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RESUMO

Neste trabalho é realizado a simulacdo numérica de umtubo com o auxilio dosoftware ANSYS
Fluent, onde os resultados obtidos sdo comparados com os dados experimentais do trabalho de
Laufer (1954) “The structure of turbulence in fully developed pipe flow”. Os resultados foram
comparados para os perfis de velocidade médio e componentes de flutuacéo da velocidade, em
coordenadasadimensionais, com quatro modelos de turbuléncia RANS. Estes mostram que tais
modelos de turbuléncia preveem com boa acuracia os perfis de velocidade médio, mas mostram
dificuldades em lidar com as componentes de flutuacdo, especialmente os modelos de duas
equacdes devido a consideracdo isotropica da hipdtese de Boussinesq. Por fim, os resultados
obtidos no presente trabalho mostraram-se satisfatorios, de acordo com os limites apresentados

por cada modelo.

Palavras-chave: simulacdo numerica, tubo, perfis de velocidade, modelos de turbuléncia,

hip6tese de Boussinesq.



ABSTRACT

In this work the numerical simulation of a tube is performed with the aid of ANSYS Fluent
software, where theresults obtained are compared with the experimental dataof Laufer's (1954)
work “The structure of turbulence in fully developed pipe flow”. Results were compared for
mean velocity profiles and velocity fluctuation components in dimensional coordinates with
four RANS turbulence models. These show that such turbulence models accurately predict
medium velocity profiles, but show difficulties in dealing with fluctuation components,
especially two-equation models dueto the isotropic consideration of the Boussinesq hypothesis.
Finally, the results obtained in the present work were satisfactory, according to the limits

presented by each model.

Keywords: numerical simulation, pipe, velocity profiles, turbulence models, Boussinesq

hypothesis.
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1 INTRODUCAO

Nas grandes cidades, sistemas de tubulacGes operam a todo momento, em diferentes
escalas de importancia e com os mais variados objetivos, por exemplo, fornecer 4gua potavel
as residéncias e ao comeércio ou simplesmente realizar a irrigacdo das plantas no jardim de uma
praca (figura 1). A nivel industrial, o nimero de funcGes dadas as tubula¢des sdo extensas, com
destaque aos gasodutos e oleodutos (figura 2), devido a importancia do petrdleo e seus
derivados para a economia mundial. Hoje tais sistemas sdo indispensaveis, onde falhas nessas
tubulacbes resultam em prejuizos econdmicos e transtornos a sociedade. Todavia, ambos
compartilham a mesma classificagdo quanto ao seu escoamento, ambos sd0 escoamentos

internos.

Figura 1 — Sistema de irrigacdo da praga em Pojuca-BA.

Fonte: www.pojuca.ba.gov.br.

Figura 2 — Gasoduto Nordestao percorre 424 km entre Guamaré (RN) e Cabo (PE).

Fonte: www.petrobras.com.br.
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Os escoamentos internos podem ser descritos como escoamentos completamente
limitados por superficies solidas conhecidas por dutos. Quando um duto apresenta secéo
transversal circular este é chamado de tubo. Tais escoamentos podem ser laminares ou
turbulentos, onde alguns escoamentos laminares podem ser resolvidos analiticamente.
Entretanto para escoamentos turbulentos solugfes analiticas ndo sdo possiveis (FOX, 2014).

O fendmeno da turbuléncia em problemas da mecénica dos fluidos muitas vezes €
indesejavel, como por exemplo, no escoamento de &gua em um tubo, uma vez que cria maior
resisténcia ao escoamento. Entretanto a maioria dos escoamentos séo turbulentos, ou seja, a
turbuléncia é inevitavel, mas em contrapartida ha casos onde sua ocorréncia é vital como no
escoamento de sangue através dos vasos sanguineos, onde 0 movimento aleat6rio permite o
contatodas células de sangue com a superficie dosvasos para trocar oxigénio e outros nutrientes
(FOX, 2014).

A andlise de escoamentos turbulentos pode levar demasiado tempo e na ocasido de
erros acaba por gerar custos adicionais de recursos muitas vezes importante. Assim a prévia
pela dindmica dos fluidos computacional (CFD)! permite a simulacdo numérica dos processos
fisicos envolvidos no escoamento e a previsao de informacdes sobre seus campos, para por fim
validar os dadosobtidos através da analise tedrica e pela comparacdo com dadosexperimentais.
Atualmente, existem inimeros programas de CFD disponiveis para andlise de fluxo de fluidos.
Entre os cddigos comerciais, 0 CFX e Fluent da ANSYS, Inc. e o software de codigo aberto
OpenFOAM® apresentam-se como boas opcdes para os mais diversos fins.

No presente trabalho serd abordado a simulacdo numérica computacional do
escoamento turbulento em um tubo, para altos numeros de Reynolds, com objetivo de analisar
o perfil de velocidade médio e os componentes de flutuacdo da velocidade obtidos na simula¢do
com os dados existentes na literatura. Para isso, serd utilizada a verséo student do software
ANSYS Fluent 19.2, esta versdo possui como limitacdo o nimero de 512000 células e nos
permitidos para discretizar o dominio computacional, nimero considerado suficiente para o

caso em questéo.

1.1 Justificativa e motivacgoes

O desenvolvimento de trabalhos académicos relacionados ao CFD no Brasil se

concentra em sua maior parte a trabalhos de pds-graduacdo. No ambito das graduacdes ainda

1 Em inglés, Computational Fluid Dynamics.
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ha poucos trabalhos (LOPEZ, 2017). A dificuldade encontrada pelos discentes em encontrar
literatura em lingua portuguesa, além de uma abordagem inicialmente dificil, afasta os
estudantes de graduacdo que optam por trabalharem com conteldos com quais possuam maior
dominio. Portanto, este trabalho busca apresentar uma simulacdo numérica relativamente
simples, onde sdo mostrados os principais aspectos que podem ser encontrados ao abordar este
tema. A escolha de uma geometria como a de um tubo, revela-se inicialmente ideal ao que este
trabalho propde, visto que, tubulacdes estdo presentes no cotidiano e que apesar de se tratar de
uma geometria pouco complexa, pode apresentar vérias aplicacdes além de algumas
dificuldades que venham a ser encontradas em outros segmentos da dindmica dos fluidos

computacional.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

As simulagBes numéricas neste trabalho visam reproduzir o trabalho de John Laufer
(1954) e comparar os perfis de velocidades médios e a distribuicdo da componente de flutuacéo
da velocidade u’ dassimulagdes com os dados experimentais do mesmo, afim de confirmar a

abordagem numerica aplicada.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar os resultados obtidos nas simulagbes com os dados experimentais
estabelecidos na literatura.

e Modelar o escoamento turbulento utilizando os modelos de turbuléncia k-, RNG k-¢,
Spalart-Allmaras e o modelo de tenséo de Reynolds (RSM)? e verificar o desempenho

dos modelos em relacdo aos dados experimentais.

2 Em inglés, Reynoldsstress model
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd divido em seis capitulos. No capitulo 1 foi apresentado a
importancia do estudo de escoamento em tubos com o auxilio do CFD, bem como as
motivacoes, justificativas e também os objetivos a serem alcangados.

O capitulo 2 contém uma revisdo sobre o CFD, onde sdo abordados 0s antecedentes
historicos e as etapas de execucdo de um cddigo comercial. Uma breve revisdo sobre
escoamento em tubos é apresentada em seguida, onde é discutido as particularidades entre os
escoamentos laminar e turbulento, bem como de seus perfis de velocidade, aléem de apresentar
o0 tratamento para escoamentos turbulentos préximos a paredes.

No Capitulo 3 apresenta-se as abordagens disponiveis para o tratamento de problemas
envolvendo turbuléncia, assim como a formulacdo tedrica necessaria para os modelos de
turbuléncia que serdo utilizados no desenvolvimento deste trabalho, além do parecer sobre a
escolha da modelagem e de seus modelos de turbuléncia.

O Capitulo 4 apresenta os principais detalhes das simulagbes numéricas empregadas
no trabalho, tais informacGes sdo referentes a geometria, condigdes de contorno, convergéncia
de malha e demais fatores de interesse para a avaliagcdo final dos resultados.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados finais das simulacBes para os perfis de
velocidade médio e adistribuicdo da componente de flutuacdo davelocidade u’ em coordenadas
adimensionais, com estes comparados com a literatura estabelecida e séo feitos comentarios
referentes as comparacOes dos resultados.

O Capitulo 6 aborda se objetivos estabelecidos foram alcancados, conclusdes acerca

do que foi abordado em capitulos anteriores, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dindmica dos fluidos computacional

Dinamica dos Fluidos Computacional, também conhecida pela abreviatura CFD (Do
inglés, Computational Fluid Dynamics.), é o ramo da computacéo cientifica e da mecéanica dos
fluidos que estuda o comportamento de fendmenos fisicos envolvendo fluidos, transferéncia de
calor e areas afins que possam ser analisados por meio de simulacdo computacional
(FORTUNA, 2000). A principio, o CFD possuia sua aplicacdo quase exclusivamente voltada a
engenharia aeroespacial, mas atualmente vem sendo aplicado nas mais variadas &reas e
problemas encontrados na pratica da engenharia moderna (TU; YEOH; LIU, 2013). Entre as
aplicacbes, nas areas industriais e cientificas, podem-se apresentar exemplos como:
aerodinamica em geral, turbomaquinas, hidrologia e oceanografia, engenharia ambiental,
engenharia biomédica entre outros exemplos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

O uso do CFD auxilia o usuario a aperfeicoar o tempo e 0s recursos gastos na analise
de projetos e estudos, permitindo a ele obter informagdes sobre a distribuicdo de velocidade,
pressdo e temperatura do escoamento. De forma geral, o CFD é um complemento as anélises
tedricas e a experimentacédo e de forma alguma € um substituto a estes (FORTUNA, 2000). Os
softwares de CFD mais bem estabelecidos sdo: ANSYS CFX, ANSYS FLUENT, PHOENICSe
STAR-CD (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.1.1 Antecedentes historicos do CFD

O desenvolvimento do CFD esté intrinsicamente relacionado a rapida evolucdo dos
computadores digitais durante os anos de 1950. Anteriormente, solugdes numéricas s6 eram
possiveis atraves de calculadores mecanicas primitivas ou pela mdo de obra humana
(FORTUNA, 2000).

O método das diferencas finitas (FDM)? e o método dos elementos finitos (FEM)*
possuem grande importancia na abordagem do CFD, com os FDMs apresentando maior
aceitacdo por parte das comunidades de CFD devido, em partes, ha simplicidade em suas
formulagbes e célculos quando comparados as FEMs, entretanto, isso vem mudando. A

primeira aplicacdo FDM remete ao trabalho apresentado por Lewis Fry Richardson ha Royal

3 Em inglés, Finite Diference Method.
4 Em inglés, Finite Element Method.



20

Society of London em 1910, nele mostrava a primeira solu¢do FDM na analise de tensdo deuma
barragem de alvenaria. Em 1956, o primeiro trabalho FEM foi publicado na Aeronautical
Science Journal por Turner, Clough, Martin, e Topp e se tratava de aplicacGes para andlise de
tensbes de aeronaves. Desde entdo, ambos os métodos vem sendo desenvolvidos
extensivamente na dindmica de fluidos, transferéncia de calor e areas afins (CHUNG, 2010).
A partir de 1960, impulsionada principalmente pelo periodo propiciado da guerra fria,
a industria aeroespacial comeca a integrar técnicas de CFD ao design, pesquisa e
desenvolvimento, fabricacdo de aeronaves e motores a jato. Gradualmente, tais técnicas foram
aplicadas a outras areas como o design de motores de combustdo, industria automobilistica,
camaras de combustdo de turbinas a gas e fornos. O desenvolvimento acentuado da indUstria
da informatica e a introducdo de interfaces mais amigaveis levaram a um recente aumento de
interesse formentando, a partir dos anos 90, na inclusdo mais ampla do CFD na indUstria
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A figura 3 mostra o pds-processamento de uma

simulagdo computacional de um avido militar do tipo caca.

Figura 3 — Coeficiente de pressdo tridimensional na superficie deum avido de combate genérico. M,, = 0,85,
angulo de ataque = 10°,angulo de guinada = 30°.

Fonte: ANDERSON, 1995.
2.1.2 Etapas de execucdo de um codigo CFD
Os cddigos comerciais de CFD possuem em seus pacotes algoritmos capazes de

resolver os mais diversos problemas envolvendo o escoamento de fluidos, alinhado a uma

interface sofisticada para que o usuario possa inserir os parametros do problema e examinar 0s
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resultados apés a simulacdo. Portanto, todos os codigos dispdem de trés elementos principais:
um pré-processador, um solver e um pos-processador (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Na figura 4 ¢é apresentado o esquema executado pelos cddigos e pelo Usuario durante
uma simula¢do numerica.

Figura 4 — Esquema para obtenc¢do dasolu¢do numérica para um problema de CFD.
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Fonte: FORTUNA, 2000.

2.1.2.1 Pré-processador

No pré-processamento, os dadosreferentes ao problema sdo introduzidosno programa
através da interface do usuario, e em seguida esses dados recebem o devido tratamento a fim
de disponibilizar uma saida que possa ser interpretada pelo solver. Ao usuério ficard a cargo
definir:

e A geometria daregido de interesse;

e Geracdo damalha — discretizacdo do dominio;

e Definir quais fendmenos fisicos e quimicos que precisam ser modelados;

e Definicao de propriedades do fluido;

e Especificacdo das condi¢cdes de contorno apropriadas nas células que coincidam ou
tocam o limite do dominio computacional.

A discretizacdo da geometria do dominio consiste na subdivisdo do dominio em um
nimero de subdominios menores e ndo sobrepostos, a fim de resolver a fisica do problema
dentroda geometria do dominio que foi criada, isso resulta na geracdo de uma malha (ou grade)

de células (elementos ou volumes de controle) sobrepondo toda a geometria do dominio
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computacional. A solucdo das variaveis do problema (velocidade, pressao, temperatura, etc.) é
definida nos nos existentes entre as células. A geometria do dominio e a geracdo da malha sdo
um dos pontos de maior importancia durante o pré-processamento, onde mais de 50% dotempo
gasto na industria em um projeto de CFD é dedicado a estes (TU; YEOH; LIU, 2013;
VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

O aumento donumero decélulas resulta em uma malha mais fina e, portanto, a solucéo
numeérica obtidasera mais fiel a modelagem do problema. Entretanto, malhas mais finas exigem
custos computacionais maiores, e para problemas bidimensionais, ao se dobrar o nimero de
incognitas em cada dimensdo, isso resulta em um esforco quatro vezes maior, em problemas
tridimensionais esse valor chega a oito vezes. No CFD busca-se uma solu¢do numérica
independentedamalha, ou seja, uma solucdo que néo se altera dentre um intervalo de avaliacdo
de refinamento da malha (FORTUNA, 2000).

2.1.2.2 Solver

O solver (ou processamento) é onde as informacfes fornecidas durante o pré-
processamento sdo calculadas utilizando algoritmos numéricos presentes nos codigos e que
apos o termino das interacfes oferece ao usuario resultados a serem avaliados pelo pos-
processador. Entre as plataformas de CFD mais bem estabelecidas: CFX/ ANSYS, FLUENT,
PHOENICS e STAR-CD. O método dos volumes finitos (FVM)?®, uma formulagdo especial do
FDM, é o mais empregado. E competéncia do solver (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007):

e Integrar as equacbes governantes do escoamento em todos os volumes de controle
(finito) do dominio computacional;

e Discretizar - converter as equacdes integrais resultantes em um sistema de equacdes
algébricas

e Obtera solucdo das equacdes algébricas através de um método iterativo.

2.1.2.3 POs-processador

O pos-processamento € a etapa final dasimulacdo numeérica, é onde os resultados sao

apresentados através de recursos graficos ou podem ser exportados para manipulagdo adicional

5 Em inglés, Finite Volume Method.
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externa ao codigo. Os recursos disponiveis nos pacotes de CFD apresentam interfaces
amigaveis aos usuarios e capazes de representar os resultados computacionais de forma eficaz,
tornando-a uma ferramenta de design inestimavel (TU; YEOH; L1U, 2013). Os cédigos de CFD
incluem ferramentas de visualizagéo tais como (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

e Exibicdo dageometria de dominio e dagrade;

e Exibicdo do escoamento através de vetores;

e Linhae gréficos de contorno sombreados;

e Plotagem de superficies de 2 e 3 dimensoes;

e Rastreamento de particulas;

e Manipulacéo de superficies;

e Saida PostScript em cores.

2.2 Uma breve revisdo sobre escoamento em tubo

2.2.1 Escoamentos laminar e turbulento em tubos

O escoamento em tubo pode ser laminar, turbulento ou de transi¢do, onde o regime do
escoamento pode ser definido através do numero de Reynolds (FOX, 2014). O escoamento
laminar pode ser descrito pelo movimento ordenado das particulas e pelas suas linhas de
corrente suaves, diferentemente do escoamento turbulento, que é caracterizado pelo movimento
desordenado das particulas do fluido e pelas altas flutuacbes de velocidade. A regido
intermedidria antes do escoamento se tornar totalmente turbulento € chamada de regime de
transicdo, esse regime flutua entre as caracteristicas dos regimes laminar e turbulento
(CENGEL, 2007).

A transicdo do regime laminar para o turbulento no escoamento em um tubo pode ser
quantificada através do nimero de Reynolds, este nimero adimensional representa o quociente

entre as forgas inércias e viscosas, conforme mostra a equagéo 2.1.

pVD
Re =—— (2.1)
u
Onde p representa a massa especifica, V a velocidade média de escoamento, D 0
comprimento caracteristico (neste caso o diametro do tubo) e u a viscosidade dinamica do

fluido.
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O numero de Reynolds depende dageometria e das condi¢des do escoamento, portanto
0 numero de Reynolds critico, valor no qual o escoamento torna-se turbulento, varia de acordo
com as alteracdes destas propriedades. Para o0 escoamento interno de um tubo circular, o nUmero
de Reynolds critico geralmente aceito fica proximo de Re = 2300. Entretanto, devido as
perturbacdes a qual esses escoamentos sdo submetidos, ndo € possivel obter valores precisos
sobre 0s escoamentos laminar, turbulento e de transicdo, sendo assim, em grande parte das
condicbes praticas de engenharia, 0 escoamento para um tubo € laminar para Re < 2300,
turbulento a partir de Re = 4000 e de transigdo entre os respectivos valores (CENGEL, 2007).

No escoamento turbulento, ndo € possivel determinar a tensdo de cisalhamento de
modo analogo ao escoamento laminar, pois devido as flutuacdes turbulentas a tensdo de
cisalhamento é muito maior (CENGEL, 2007). Segundo Fox (2014), Osborne Reynolds
introduziu as chamadas tensdes de Reynoldsou tensGes turbulentas. Esta tensdo aparente é dada
por —pu'v’, onde a barra superior indica uma média temporal. A equacdo 2.2 a seguir
representa a tensdo de cisalhamento total definida como:

C = T + e =~ PUT 22)

As tensdes de Reynolds tendem a zero proximo de paredes e valem zero se avaliada
sobre mesma, isto se deve ao fato da condicdo de ndo deslizamento prevalecer. Na regido
préxima a parede o cisalhamento viscoso é dominante, e conforme se afasta delao cisalhamento
turbulento comega a ganhar relevancia, desenvolvendo assim uma regido onde ambos 0s
cisalhamentos sdo importantes (FOX, 2014). Estas regiGes serdo abordadas com maiores

detalhes na secéo a seguir.
2.2.2 Perfil de velocidade turbulento e modelagem proximo a parede.

As caracteristicas do escoamento laminar permitem que a tensdo de cisalhamento seja
relacionada ao gradiente de velocidade pela simples relagdo t,,,, = udu/dy, mas para
escoamentos turbulentos ndo existe uma relacdo universal entre o campo de tensbes e 0 campo
de velocidade media. Portanto é necessario recorrer a dados experimentais, resultando assim
em expressdes semi-empiricas (FOX, 2014).

Os perfis de velocidade turbulentos apresentam geometria parabdlica assim como no

escoamento laminar, mas quando comparados, o perfil turbulento é muito mais achatado que o
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perfil laminar e com queda brusca proximo da parede do tubo (figura 6) (CENGEL, 2007).
Matematicamente, escoamentos turbulentos na presenca de paredes, sdo resolvidos por relagdes
que abrangem as caracteristicas das regides do escoamento, diferentemente do escoamento
laminar, onde uma unica relacdo descreve todo o perfil velocidade.

Para escoamentos internos, como um tubo circular com velocidade uniforme, o contato
das particulas proximas a parede faz com que as particulas das camadas mais afastadas dessa
superficie sejam retardadas como resultado do atrito em funcdo da condicdo de ndo
escorregamento. A reducdo de velocidade resultante das particulas retardadas é compensada
pelo aumento da velocidade média do fluido afim de manter a vazdo massica constante através
do tubo. Portanto, um gradiente de velocidade se desenvolve ao longo da extensdo do tubo
(CENGEL, 2007)

A regido do escoamento onde o cisalhamento viscoso é predominante, corresponde a
camada limite de velocidade ou simplesmente camada limite. A superficie da fronteira
imaginaria da camada limite divide o0 escoamento em duas regides: a regido da camada limite e

a regido de escoamento irrotacional. Essas regibes podem ser observadas na figura 5.

Figura 5 — Desenvolvimento da camada limite ao longo de um tubo.
. i Desenvolvendo o
(.amada-!nmlc perfil de velocidade

de velocidade

Regiio de escoamento
irrotacional (ccnlr'c{])

Perfil de velocidade
completamente desenvolvida

) . .
/ [ /
Vined / Vnéd f Vined Vied Vined |
J | — — — J
~ | e T o Ly o
\ P = ——
< R s e, T e 12 4 i
r = ‘ ) b
- - it - =i -—~"'>r T ;; ———————
- o= ! »/ >
— P 4 —» —r =i
%
>
¢ Regido de entrada hidrodindmica ———*+—7———*»

Regidio hidrodinamicamente completamente desenvolvida

Fonte: CENGEL, 2007.

Os efeitos viscosos e as variaces de velocidade sao significativos na regido dacamada
limite, enquanto na regido irrotacional os efeitos do atrito sdo despreziveis e a velocidade
permanece essencialmente constante na direcdo radial. A regido de entrada hidrodinamica
corresponde desde aregido de entrada do tubo e estende-se até onde a camada limite incorpora

0 eixo central do tubo, o comprimento dessa regido € chamado de comprimento de entrada
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hidrodinadmica e define ao seu final o limite entre o perfil de velocidade em desenvolvimento e
o desenvolvido (CENGEL, 2007).

Segundo WHITE (2011), no escoamento turbulento, as camadas limites crescem mais
rapidamente e, portanto, o comprimento de entrada é relativamente menor, para paredes lisas 0

comprimento de entrada pode ser aproximado por meio daequacédo 2.3.

bq

%~ 44Re,"/° (23)

Para CENGEL (2007), devido a baixa dependéncia em relacdo ao numero de
Reynolds, em muitos escoamentos em tubos encontrados na engenharia, os efeitos da entrada

tornam-se insignificantes além de um comprimento de 10 vezes o didmetro do tubo, conforme

mostra a equacéo 2.4.
Lh,turbulento ~ 10D (2-4)

Tal abordagem apresenta bons resultados para tubos longos, mas pode apresentar
resultados ruins para tubos curtos, pois pode ndo fazer uma boa previsdo da tensdo de
cisalhamento na parede e consequentemente do fator de atrito (CENGEL, 2007). A figura 6

mostra o perfil de velocidade do regime laminar e turbulento apés a regido de entrada.

Figura 6 — Perfis de velocidade dos escoamentos laminare turbulento respectivamente.
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No lado direito, 0 escoamento turbulento ao longo de uma parede pode ser analisado
em quatro regides distintas, onde essas sdo caracterizadas pela distancia da parede em relacéo
a linha de centro do tubo (CENGEL, 2007).

A camada mais proxima da parede é chamada de subcamada viscosa ou linear, onde
os efeitos viscosos dominam. A proxima camada é denominada de camada amortecedora, na
qual os efeitos turbulentos comegam a se tonar significativos, mas o escoamento ainda é regido
pelos efeitos viscosos. Acima da camada amortecedora encontra-se a camada de superposicao
ou intermedidria, onde os efeitos turbulentos sdo muito mais consideraveis, mas ainda nédo
completamente dominantes e por Gltimo a camada mais afastada da parede, chama-se camada
externa ou turbulenta, nesta camada os efeitos turbulentos se sobressaem sobre os efeitos
viscosos. (CENGEL, 2007).

Segundo FOX (2014), durante a andlise de escoamentos turbulentos o termo t/p
aparece com certa frequéncia, suas dimensfes sdo de velocidade ao quadrado. Portanto,

aplicando a raiz quadrada ao termo t,, /p, tem-se a equagéo 2.5.

T
u, = |—= (2.5)
p
surge uma velocidade ficticia chamada de velocidade de atrito representada por u,, sendo esta
uma constante do escoamento.
Na camada mais proxima da parede, o cisalhamento viscoso predomina e para este

caso vale a relagdo linear viscosa, conforme as equacoes 2.6 e 2.7

+ = i = yuT = +
wt==Trsy (2.6)
ou
+ — ot
w=Y 2.7)

Onde y é a distdncia medidaa partir da parede (definidacomo y = R —r, R € o raio
do tubo) e u representa a velocidade media e v a viscosidade cinematica. Os termos u/u, e
yu,/ vsurgem daanalise adimensional considerando que a velocidade proxima a parede venha

ser determinada pelas condi¢des na parede, pelas propriedades do fluido e pela distancia até a
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parede. Esta relacdo é valida dentro da subcamada viscosa no intervalo 0 < y* < 5 (FOX,

2014).
Para valores dey™ > 30 o comportamento do perfil develocidade na regido dacamada

de superposicao € representado pela equacéo 2.8

u 1 yu,
—=—1In
u, K

+B (2.8)

- 1%

onde, segundo WHITE (2011), as constantes adimensionais K e B assumem, respectivamente,
valores proximos a 0,41 e 5,0 para uma longa variedade de escoamentos turbulentos proximos
a paredes lisas. A equacdo 2.8 é chamada de lei logaritmica da camada intermediaria.

A equacéo 2.8 representa bem os resultados encontrados em dados experimentais ao
longo de todo 0 escoamento com excecao apenas das regides muito proximas da parede ou da
linha de centro do tubo. Portanto, devido a sua grande atuacdo por praticamente todo o
escoamento, a lei logaritmica € vista como um perfil de velocidade universal para escoamento
em tubos ou sobre superficies (CENGEL, 2007). A figura 7 apresenta o perfil de velocidade no
escoamento proximo a uma parede, bem como o comportamento dos perfis externos que
apresentam diferentes magnitudes correspondentes com a variagdo do gradiente de pressao
externo (WHITE, 2011).

Figura 7 — Perfis de velocidade de escoamentosturbulentos proximo a presenca de parede.
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Entre o intervalo 5 < y* < 30 nenhum perfil de velocidade ¢é suficientemente preciso
para ser considerado Unico ou o mais adequado, esse intervalo corresponde a camada de
amortecimento (CENGEL, 2007).

Uma relagdo também pode ser obtida para a camada turbulenta através da constante B
daequacdo 2.8, considerando que a velocidade maxima ocorre no eixo central do tubo onde r
é igual a zero. Isolando B na equacdo 2.6, e fazendo y =R e u =u,,,, € substituindo

novamente na equacao (2.8) e admitindo K = 0,4 tem-se a equacao 2.9
. R
M =25In— (2.9)

A equacdo (2.9) é chamada de lei de defeito da velocidade e mostra que o perfil de
velocidade normalizado na regido central e 0 escoamento turbulento em um tubo dependem
apenas dadistancia do eixo central do tubo e ndo daviscosidade do fluido (CENGEL, 2007).

Para a representacdo do perfil de velocidade no escoamento turbulento em um tubo
existem inumeras formulacGes a respeito, a mais simples e também conhecido é o perfil de

velocidade da lei de poténcia, expressa pelas equacdes 2.10 e 2.11.

u y 1/n
Umax - (E) (210)
ou

Onde n depende do nimero de Reynolds e seu valor aumenta conforme o mesmo

aumenta. Para muitos casos praticos n = 7 dispGe uma boa aproximacao, dando assim origem

ao termo lei de poténcia um sétimo para o perfil de velocidade. A figura 8 mostra os perfis de
velocidade para diferentes valores de n (CENGEL, 2007; FOX, 2011).



Figura 8 — Perfis de velocidade para escoamento em um tubo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA.

Neste capitulo serd abordado a fundamentacdo matematica necessaria para a
modelagem da turbuléncia utilizada neste trabalho, bem como, apresentar as diferencas entre
as modelagens disponiveis e as motivacfes que levaram as escolhas dos modelos a serem
aplicados. Por organizacdo, nas secOes a seguir, as equacdes serdo apresentadas em notacéo

indicial.
3.1 Equacbes de governo

Na modelagem do escoamento de um fluido devem ser resolvidas equacfes para o
principio de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia. Tais equacdes ndo
possuem solugdo analitica de forma geral, mas podem ser adaptadas para fins especificos desde
que recebam o tratamento adequado. As equacdes a seguir serdo apresentadas para o

escoamento de um fluido newtoniano, sem trocas de calor (adiabatico).
3.1.1 Equacdo da continuidade

A equacéo da continuidade descreve que a soma de todo fluxo de massa que flui para
dentro e para fora, em um sistema fluido, deve ser igual a variacdo na massa devido a mudanca
na densidade (SCHLICHTING; GERSTEN, 2017). As equac¢Bes para 0 principio de

conservacdo de massa sdo descritas pela equacéo 3.1.

ap 9 (pu;
op  9ilpus) _

0 3.1
dat 0x; @1

Onde p representa a massa especifica, t o tempo, u; a velocidade do escoamento na

direcéo i e x; é a coordenada espacial na direcdo i.
3.1.2 Equacdes de Navier-Stokes
As equacOes de Navier-Stokes expressam o principio da conservacdo da quantidade

de movimento no escoamento de fluidos (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006). Essas podem ser

descritas conforme a equagao 3.2.
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ox

aui+ ou, _aai,.+ 39
p ot ujaxj_ ] fe (3.2)

Ondeo f'c; representa as forcas de campo do fluido e o tensor de tensdes é representado

por g;; e é descrito pela equagdo 3.3.

du; Jdu;

] L

Com p representando a pressdo hidrodinamica e §;; o delta de Kronecker.

3.2 Modelagem da turbuléncia

Os problemas encontrados na area da engenharia que estejam vinculados ao movimento
dos fluidos, sdo geralmente turbulentos. Descrever os efeitos turbulentos sobre um escoamento
é uma tarefa ardua e muitas vezes inconclusiva, entretanto, devido a necessidade de solugdes,
existe uma quantidade enorme de pesquisa em torno de métodos numéricos para a turbuléncia
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Os métodos podem ser divididos em trés classes:

A) Simulacdo via equacGes médias de Reynolds (RANS).
Neste método a média temporal das equacfes de Navier-Stokes e da

continuidade é obtida. As equacdes do método RANS® apresentam termos extras
que precisam ser modelados para poder ter aplicacdo pratica na modelagem de
modelos de turbuléncia;

B) Simulacdo numérica de grandes escalas (LES)
No método (LES)’ os redemoinhos das grandes escalas sdo resolvidos

diretamente, enquanto os redemoinhos da pequena escala, que nao sdo resolvidos
diretamente devido ao custo computacional, sdo resolvidos por modelos de escala
de sub-malha;

C) Simulagdo numérica direta (DNS)
Na DNS? as equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas diretamente sem a

utilizacdo de modelos de turbuléncia, em malhas altamente refinadas e como

6 Em inglés, Reynolds-averaged Navier—Stokes equations.
7Em inglés, Large eddysimulation
8 Em Inglés, direct numerical simulation
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intervalos de tempo pequenos para resolver o periodo das flutuagcdes mais rapidas
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A escolha de um destes métodos deve ser visto de acordo com a necessidade de
fidelidade das informacGes a serem obtidas, bem como com os recursos disponiveis, uma vez
que a relacdo entre a modelagem e o custo computacional interfere diretamente nos resultados.
A figura 9 mostra esta relagdo, enquanto a figura 10 mostra qualitativamente a diferenca entre

os resultados das modelagens abordadas:

Figura 9 — relacdo modelagem x custo computacional.
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Fonte: REZENDE, 2009.

Figura 10 — previsfes de um jato turbulento.
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Fonte: Adaptadode A. MARIAS et al.
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Apesar da perda de informacGes importantes devido ao tratamento estatistico, a
modelagem RANS torna-se viavel quando ndo se necessita de resultados tdo robustos como em
muitos casos praticos encontrados na engenharia, onde resultados obtidos através da
modelagem RANS sdo o suficiente para o prosseguimento de um projeto ou pesquisa. Neste
trabalho, a modelagem RANS foi selecionada para a simulagdo em virtude de seu baixo custo

computacional e pela precisdo necessaria em relacdo ao que seré avaliado.

3.2.1 Modelagem RANS.

A turbuléncia é um fendémeno complexo e de dificil compreensdo devido a sua
aleatoriedade e seus infinitos graus de liberdade, isso levou a ideia de que apenas através da
andlise por tratamentos estatisticos seria possivel prescrever modelos para escoamentos
turbulentos. Esta ideia comecou a se estabelecer na comunidade cientifica através de Osborne
Reynolds no final do século 19, na publicacdo de um artigo seminal. Para Reynolds, o
tratamento de fendmenos turbulentos poderia ser descrito através da decomposi¢do em
componentes médias e flutuantes das variaveis que caracterizavam o0 escoamento tais como

descritos nas equacdes 3.4, 3.5 e 3.6.

u=u+u (3.4)
p=p+p’ (35)
T=T+T' (3.6)

Ondeu, p e T sd0 as componentes estacionérias das variaveis de velocidade, pressio

e temperatura respectivamente e u’, p' e T sdoas componentes estacionarias, também chamadas
de estocasticas. O motivo para esta decomposicdo deve-se pelo fatode possibilitar a anélise das
propriedades em solugdes médias e tratar separadamente a contribuicdo das componentes
flutuantes (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006).

A decomposicdo de campos de Reynolds é usualmente fundamentada em médias

temporais definidas pela equacéo 3.7.

1 t+t,

LT (37)
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Com ¢ representando de forma generalizada uma variavel qualquer (tal como
velocidade, pressdo, temperatura e etc...) e t um intervalo de tempo longo o suficiente para que
a média represente 0 comportamento estacionario do escoamento. Devido a esta defini¢do tem-

se que a media das flutuagdes é zero, conforme a equagéo 3.8.

@ =0 (3.8)

Aplicando o conceito de decomposicdo de campos de Reynolds nas equacdes 3.1 e 3.2

é possivel obteras equacbes médias de Reynolds (RANS), conforme mostra a equacao 3.9.

ou, 0

[ — puig] + 7, (39)

A equacdo (3.9) apresenta as chamadas tensdes de Reynolds pu'iu]'. , €ssas novas

tensdes devem ser interpretadas fisicamente como termos de transporte médio de quantidade de
movimento em virtude das flutuacGes turbulentas de velocidade. O grande problema desta
abordagem é que o numero de equacbes disponiveis € muito menor que a quantidade de
incognitas, resultando no chamado problema de fechamento da turbuléncia. Entretanto, para
aplicacbes em engenharia ndo se faz necessario uma abordagem universal, possibilitando que
modelagem restritas as tensdes de Reynolds possam empregadas em diversos problemas
praticos (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006).

3.2.2 A hipotese de Boussinesq.

Em 1887, Boussinesq prop06s que o transporte daquantidade de movimento decorrente
das tensdes turbulentas fosse descrito de forma analoga a acdo da viscosidade molecular de um
fluido (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006). Assim as tensdes de Reynolds poderiam ser
expressas em termos da taxa de deformacdo média, descrita na equacao 3.10.

oy (O, 0% (3.10)
ity = e dx;  0x; '

Onde u, denota uma constante de proporcionalidade denominada de viscosidade

turbulenta. Diferentemente da viscosidade molecular, a viscosidade turbulenta ndo é uma
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propriedade do fluido e sim do escoamento. Portanto faz-se necessario uma formulacao
adequada, em termos da tenséo turbulenta, para definir-se corretamente p, (DEWAN, 2011).
Uma solucdo foi proposta pelo engenheiro alemdo Ludwig Prandtl (1925) que relacionou o

comprimento de mistura [,,, a viscosidade turbulenta, obtendo-se a equacéo 3.11.

ou
ay

[ aﬁ 2
_uiuj = ‘ut @ = plm

(3.11)

A equacdo 3.11 representa modelo de comprimento de mistura proposto por Prandl
(1925) que é denominado de modelo algébrico ou a zero equacdo (FREIRE; ILHA; COLACO,
2006). Entretanto ndo se pode utilizar essa abordagem de forma generalizada uma vez que o
comprimento de mistura 1,,, ndo é tdo facil de ser determinado (CENGEL, 2007).

Ao longo dos ultimos anos, uma forma generalizada da hip6tese de Boussinesq,
proposta pelo matematico Andrei Kolmogorov (1942), vem sendo amplamente utilizada na
modelagem de escoamentos turbulentos. Portanto o tensor de Reynolds pode ser escrito
conforme a equagéo 3.12 (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006):

— (0w 0w\ 2
—puiuj = U a—x]‘l‘a _§pk5ij (312)

l

Sendo k a energia cinética turbulenta e definida pela equacéo 3.13.

11—
k = Eu’lu; (3.13)

Onde sob condicéo isotrdpica, tem-se a equacao 3.14:

’Zk
u =v=w= 3 (3.14)

3.3 Modelos de turbuléncia RANS

Os modelos de turbuléncia baseados nas equacdes meédias de Reynolds, sdo
classificados de acordo com o nimero de equacdes diferenciais de transporte adicionais que

precisam ser resolvidas juntamente com as equacdes de governo (FREIRE; ILHA; COLACO,
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2006). Segundo Versteeg e Malalasekera os modelos sdo classificados conforme mostra a tabela
1.

Tabela 1: Classificagdo dosmodelos de turbuléncia baseado nasequagdes RANS.

N°. de equacOes de transporte

SN Nomes
adicionais

0 Modelo algébricos

1 Modelo Spalart-Allmaras
Modelo k — ¢

2 Modelo k — w

Modelo de tensdo algébrico
7 Modelo de tensdo de Reynolds

Fonte: VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007.

Devido a necessidade de conhecimento prévio das propriedades turbulentas do
escoamento nos modelos algébricos e de uma equacéo, os modelos de duas equagdes surgiram
com o objetivo de contornar tal dependéncia (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006). Entre os
modelos mais amplamente utilizados e validados, 0 modelo algébrico e 0 Modelo k — € sdo 0s
que mais se destacam (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Neste trabalho, os modelos
k — €, asua variante RNG k — &, 0 modelo Spalart-Allmaras e o modelo detensdo de Reynolds
(RSM) foram escolhidos para a realizagdo das simulacdes pela possibilidade de aplicacdo das

funcBes de paredes a estes, em acordo com as opgdes disponiveis no ANSY'S Fluent.

3.3.1 Modelo k — ¢

O modelo de duas equagdes mais difundido e comumente usado na inddstria € o
modelo k — ¢, devidoao seu equilibrio entre precisdo e robustez na obtencéo deresultados para
um nivel elevado de aplicacfes praticas na engenharia. Na literatura, o trabalho de Launder e
Spalding (1972, 1974) é considerado o trabalho mais extensivo sobre 0 modelo k — &, sendo
referenciado como modelo k — e padrdo (FREIRE;ILHA; COLACO, 2006). O modelo resolve
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duas equacOes diferenciais de transporte, uma para energia cinética turbulenta k e outra para
sua taxa dedissipagdo €. Neste modelo, a viscosidade turbulenta esté relacionada com a energia
cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo pela equacdo 3.15.

k2

pe = Cup— (3.15)

Com C, representando uma constante adimensional.
As equacles para a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo para altos

numeros de Reynolds, sdo respectivamente dadas pelas equactes 3.16 e 3.17.

ok ok
Pac ™ Pliax,
ut) ok 0w, 0w\ 2 (3.16)
- Lot Pl i T 2 oks.
[(’ut+ak ale+l”f<axj+axi 3P0
68+ __0O¢
Par TPy,
,ut> oke
= + — ]| —
l(ﬂt o axj (3.17)
N P LTI DS LT
e |¥e\ox, T ax, ) T3P ) ax, T 2Pk

Os valores constantes das equacdes (3.15), (3.16) e (3.17) séo obtidos pela correlagdo
de dados experimentais de diversos escoamentos turbulentos. Os valores das constantes valem
respectivamente: C,, = 0,09, o, = 1,00, 0, = 1,30, C; = 1,44e C, =1,92.

3.3.1.1 Modelo k — £ no Fluent

O modelo k — € padrdo no guia de teoria do Ansys Fluent é apresentado com algumas
modificagOes em relacdo ao trabalho proposto por Laundere Spalding (1974), tais modificacdes
visam melhorar o desempenho do modelo (ALMEIDA, 2014). As equacfes para a energia
cinética turbulenta equacdo 3.18 e a taxa de dissipacdo equacdo 3.19 sdo dadas por (ANSYS,
2016):
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0ok | 9(pku,)

ot ox;
l— i ( +Mt)ak + G +G Yy +S .
_ax,- He o) ox; kT Up = PE— Iy T 9
d(pe) | d(pew,)
+
ot 0x;
0 ,ut) oe £
=— —)—|+ €. = (G, + C5.G (3.19)
axj (lu't-l- ; ax]l+ 1£k( k+ 3¢ b)
€
_CZSPE-FSS

Onde G|, representa a geracao deenergia cinética deturbuléncia devidoaos gradientes
médios develocidade, G, é a geracao de energia cinética de turbuléncia devidoa flutuabilidade,
Yy € a contribuicdo da dilatacdo flutuante em turbuléncia compressivel para a taxa de
dissipacao global, C,, C,, € C5, sdo constantes, g, e o, Sdo 0s numeros turbulentos de Prandtl
para k e ¢, respectivamente e S e S, sdo termos de origem definidos pelo usuério.

As constantes do modelo valem: C;, = 1.44, C,, =192, C,= 0,09, g, =1.00 €

o, =1.3.
3.3.2 ModeloRNG k — ¢

Uma versdo do modelo k — ¢ foi proposta por Orszag et al (1993) a partir da derivada
dasequacdes instantaneas de Navier-Stokes utilizando a técnica matematica da Teoria do Grupo
de Renormalizacdo (RNG)®. O modelo RNG k — ¢ apresenta em sua formulagéo, constantes e
funcdes obtidas teoricamente, diferentemente do modelo k — ¢ padréo onde estas séo obtidas
empiricamente. Devido ao carater empirico domodelo k — & padrao, e por considerarem a base
matematica do modelo RNG k — & mais solida, Orszag et al. (1993) defendem que seu modelo
oferece um numero maior de aplicagcdes em comparagdo ao modelo padrdo. Resultados
preliminares indicam previsdes mais precisas, em situacfes de escoamento incluindo separacao,
linhas de corrente curvas e regides de estagnacdo (ANSYS, 2016; FREIRE; MENUT; SU,
1998).

A viscosidade efetiva p,r = u + p, € calculada no modelo RNG k — ¢ pela seguinte

relacdo, vélida para qualquer nivel de turbuléncia, conforme a equacéao 3.20.

9 Em inglés, Renormalization Group.
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2
C, k
Hepr = H 1+\ﬁ_“7§ (3.20)

As equacdes diferenciais de transporte para energia cinética k e sua taxa de

dissipacdo ¢ séo dadas respectivamente pelas equacdes 3.21 e 3.22.

apk) 9 [ ok

uj £ W aiueff% +Mt52 (321)
1 1L 11
o(pe) 0| ok | € g?
Uj oax.  ox. Alery ox. +Ceq Eﬂtsz - Cezpr — pR (3.22)
i il i

Com os valores de C,, e C,, iguais a 1,42 e 1,68, respectivamente.

O inverso do numero de Prandtl a para o transporte turbulento é dado pela equagéo

3.23.
a —1,3929 |%9%! | @ — 2,3929 |%3¢7° (3.29)
a, — 1,3929 a, — 2,3929 '
ondea, = 1.0.
O termo de deformagdo, R, € obtido pela equacéo 3.24.
SR A1 (3.2
1+ Bn3 k '
Comn = Sk/e,n=~ 4,388 =0,012,5% = 25;;8;; e S;; igual a equagdo 3.25.
5= (om0 % 3.25
) ox; 0x; (3.25)

As melhorias do modelo RNG k — & quanto a previsdo de escoamentos com regides
de separacdo é proveniente da relacdo entre os valores do termo R e as regifes de deformacéo

do escoamento que impactam a viscosidade efetiva . (FREIRE; MENUT; SU, 1998).
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3.3.2.1 Modelo RNG k — ¢ no Fluent

O Fluent possui uma versao baseada no modelo RNG k — ¢ de Orszag et al. (1993),
esta variante apresenta modificagdes que visam melhorar o desempenho do modelo em relacdo
a formulacéo original. O modelo tem uma forma semelhante ao modelo k — € padrdo do Fluent
(equacbes 3.18 e 3.19). As equacdes para a energia cinética turbulenta equacdo 3.26 e sua taxa
de dissipacdo equagdo 3.27 sdo dadas por (ANSY'S, 2016):

d(pk)  9(pku) 0 ok
T + o, =5 (Xk/ieffa—xi + G, +G,—pe—Y,+5; (3.26)

1

d(pe) N d(peu;)

ot dx;
: - - ¢ 3.27
:a—xj<ag.u'effa_xj>+C15E(GR+C3£Gb)—ngpE ( )
—R,+ S,

Onde G, representa a geracdo deenergia cinética deturbuléncia devidoaos gradientes
meédios develocidade, G, é ageragdo de energia cinética de turbuléncia devidoa flutuabilidade,
Yy € a contribuicdo da dilatacdo flutuante em turbuléncia compressivel para a taxa de
dissipacdo global, o) e o, sdo o inverso dos numeros turbulentos efetivos de Prandtl para k e

€, respectivamente e S, e S, sdo termos de origem definidos pelo usuario (ANSY'S, 2016).

3.3.3 Modelo Spalart-Allmaras

No grupo dos modelos de uma equacdo, o0 modelo mais empregado é o Spalart-
Allmaras (1992), um modelo simples que resolve uma equacédo de transporte para a viscosidade
cinematica turbulenta. Neste modelo, uma escala de comprimento relacionada a espessura da
camada de cisalhamento local ndo precisa ser resolvida, sendo este um de seus principais
diferenciais em relacéo a outros modelos do mesmo grupo, este modelo é comumente aplicado
a fluxos de camada limite e fluxos de cisalhamento livre (DEWAN, 2011; CEBECI, 2005). A
equacao diferencial de transporte do Spalart-Allmaras é apresentada pela seguinte equacéao
3.28.
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oV __0v & Cor L
E-i_ u}a—xJ:Cbl(l_ﬁz)SV_ [Cwlfw_ﬁftzjl E (3 28)
+1 o(v+7)av av ov |
o| ox; dx;| "*ox;0x,

Onde as constantes do modelo valem: C,; = 0.1355, C,, = 0.662, C,,;, =7.1,0 =

2/3, Cpy = B +22, C,, =03, C,5 = 2.0, k = 0.41. Estas constantes valem para as

g

seguintes relagdes, conforme as equacdes 3.29 a 3.39.

X3
e 3.29
fn X3+ C3 (3.29)
fa=1-7 T Xf, (3.30)
[ 14C5, %
fw —g(g2+C$3) (3.31)
v
X=7 (3.32)
g =1-0C,0°=1) (3.33)
] v
T =min [S~'k2d2' 10] (3.34)
Ve = Vfin (3.35)
S=5+155fw (3.36)
S= 299y (3.37)
0, =1/2(2_ %% 3.38
y=1/ dx; Ox; (3:39)
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feo = Crzexp(—CyyX?) (3.39)

Onde aequacdo 3.38 denota o tensor de rotagdo Q;; e d (equacdo 3.28) a distancia da

superficie. As constantes daequag&o (3.39) valem C,; = 1.2e C,, = 0.5.

3.3.3.1 Modelo Spalart-Allmaras no Fluent

A variavel transportada no modelo Spalart-Allmaras € idéntica a viscosidade
cinematica turbulenta com excecdo da regido proxima a parede (afetada pela viscosidade). A
equacdo detransporte para turbuléncia modificada viscosidade é apresentada pela equacao 3.40
(ANSYS, 2016):

o7 , 9(pvu)
ot ox;

9 _ov v (3.40)
E{(H + p¥) E} + Cyop <a> ]

A relacdo entre a viscosidade cinematica turbulenta e a viscosidade turbulenta é dada

por:
Uy = pval (341)

Na equacéo (3.40) G, é a produgéo de viscosidade turbulenta, Y, é a destruigdo da
viscosidade turbulenta que ocorre na regido préxima a parede devido ao bloqueio da parede e

ao amortecimento viscoso. Representam constantes o, e C,, e v é a viscosidade cinematica. S

é um termo de origem definido pelo usuério (ANSY'S, 2016).

3.3.4 Modelo de tensdes de Reynolds (RSM)

Apesar dos resultados positivos para uma grande diversidade de problemas com
escoamento turbulento, os modelos de turbuléncia baseados na hipdtese de Boussinesq
apresentam algumas deficiéncias, por exemplo, em escoamentos nos quais 0 comportamento
anisotropico da turbuléncia mostra-se relevante, representam um exemplo tipico em que a

hip6tese de Boussinesq falha. Um caminho para o fechamento das equagdes médias de Navier-
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Stokes consiste na obtencao de equacdes diretas para o transporte das tensdes de Reynolds. Na
literatura tais modelos sdo usualmente referenciados como modelos de fechamento diretos ou
de segunda ordem (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006). As equacdes 3.2 e 3.9 permitem obter
as equacdes de transporte para as tensdes de Reynolds, conforme mostrado por FREIRE, ILHA
e COLACO (2006), logo as equacdes para o transporte das tensées de Reynolds podem ser
escritas pelas equacdes 3.42 e 3.43.

au’Lu 6u’u’
j

=D +P;+F;+%; (3.42)
- +u, ox +P. +F, + &)

Onde o lado esquerdo da equacdo 3.42 representa o transporte convectivo do tensor de
Reynolds ao longo do escoamento médio u (x).

o [ oup 7 ——
ij:@ v 5, ——(u S —IUy 0y — WU (3.43)

A equacdo 3.43 representa a taxa de difusdo do tensor de Reynolds devido a
viscosidade molecular v dofluido, as flutuacdes p'(x,t) dapressdo e a propria turbuléncia (em

realidade uma conveccdo ao nivel das flutuacdes de velocidade, representadas pelo termo de
correlagdo tripla uu; uk) Devido ser um processo difusivo, D;; promove uma redistribuicdo

espacial dastensdes de Reynolds, no qual pode ser verificada conforme a equacdes 3.44.
P..=—|vu—L+ v 'y, — (3.44)
Xk xk

Fj =uifj + uf! (3.45)

o termo P;; daequacao (3.44) é a taxa de producao (criagdo ou destruicdo) da tensao turbulenta

a medida em que esta é transportada ao longo do escoamento, sendo afetada pelos gradientes

davelocidade média du;/0dx;. O termo F;;, equacdo 3.45, representa a taxa decriagdo referente

ij
as forcas instantaneas de corpo f;'(x, t). Uma vez que os gradientes de velocidade média sdo
maiores em algumas dire¢des do que em outras, e que a existéncia de contornos fisicos ou forcas
de empuxo causam um amortecimento seletivo das flutuagOes turbulentas em direcOes

especificas, a turbuléncia gerada pelos termos acima é, de forma geral, anisotrdpica.
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p'(ou, ou
o, =——+= 3.46
Yoop <6x, ¥ axl) (3:49)

A equacdo (3.46) representa o termo de correlacdo entre as flutuacdes de pressao e

velocidade @;;. Partindo do principio que pela equacdo da continuidade, ®;; =

p'/p(0u,/dx,) = 0, esse termo ndo contribui para o nivel global da energia turbulenta,
servindo apenas como um intermediario de redistribuicdo da energia entre os componentes

normais datensdo de Reynolds. Por fim, o termo da equacéo 3.47,

[0y ou, N du, 0u), (3.47)
G =V dx, 0x, O0x, Ox, '

representa a taxa de dissipacdo do tensor de Reynolds devido a viscosidade v. De forma geral,
é produzida inicialmente devido a instabilidades no escoamento relacionadas aos gradientes da
velocidade média (e descritas pelo termo de produgdo P;;), esta por sua vez, acaba originando
novas instabilidades em escalas menores. Este processo continua até o momento em que as
escalas se tornam suficientemente pequenas (e os gradientes das flutuacGes de velocidade
ou’ /0x; sejam suficientemente grandes) a tal ponto que efeitos viscosos se tornam importantes,
e, entdo, a energia turbulenta é dissipada na forma de energia interna e calor. Este processo, no
qual a energia turbulenta é continuamente transferida das grandes escalas para menores até sua
dissipacdo viscosa final, € conhecido como a cascata de energia turbulenta.

Os termos de producgéo e conveccdo sao exatos, e ndo precisam ser modelados uma
vez que dependem apenas das componentes do tensor de Reynolds, entretanto, os termos de
redistribuicdo, difusdo e dissipacdo ndo sdo exatos, sendo necessario uma modelagem
fenomenoldgica extensiva para esses termos.

Segundo Rezende (2009), Apos encontrada a solugdo para os termos D;;, @;; € €;; ,0
modelo RSM depende da solugdo da equacdo de transporte, equacdo 3.48, para cada um dos
componentes do tensor de Reynolds u'u’, v'v’' e w'w’, e mais a solucdo para equacdo 3.47 da

taxa de dissipagéo do tensor &. Portanto:
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auggi_a;augg
ot 0xy,
] au’u ou,
- ,+ v 2% (3.48)
axj ak ] lu Mg, T UM gy
=+ CDl-]u+d>UV+(I>

Para caso 2D, a contribui¢do dos tensores u'v' e u'w’ é considerada desprezivel, tal

condicdo resulta em um conjunto de cinco equagdes mais as equagOes da continuidade e

quantidade de movimento.
3.3.4.1 Modelo de tensdes de Reynolds (RSM) no Fluent

Dos modelos disponiveis no ANSYS Fluent, 0 modelo de tensédo de Reynolds (RSM)
€ 0 mais robusto dos modelos de turbuléncia RANS que se encontram disponiveis no software.
Abandonando a hipdtese isotrdpica de viscosidade por turbilhdo, o0 RSM fechaas equacdes de
Navier-Stokes com a média de Reynolds, resolvendo as equagdes de transporte para as tensdes
de Reynolds, juntamente com uma equacao para a taxa de dissipacéo. 1sso significa que cinco
adicionais equacfes de transporte sdo necessarias para fluxos 2D, em comparagcdo com sete

equacOes de transporte adicionais resolvidas para casos em 3D (ANSYS, 2016).

As equacOes exatas de transporte para o transporte das tensdes de Reynolds, pul ],

podem ser escritas conforme as equacdes 3.49 a 3.57.

dpuu;

J —

e T P
+SU.S€7‘

t D — Py — Gy + @y — & — F (3.49)

Lij tj 9]

Onde os termos e suas designagdes séo:

__pouu ;;
0x),

Convecgao

(3.50)

Drij = 5 [pu’ i+ p' (B + 8,0 (3.51)

Difusido turbulenta
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b Kl ouiu
L = g, [Hox, (3.52)

Difusio molecular

b — o % 4 —— 0y,
ij = P{uU;uU 9%, ujukaxk (3.53)
taxa de producao
GU=M%%%9+%%@ (3.54)
Producio de flutuabilidade
©. = ou; N au}
ij= P dx,  ax, (3.55)
tensao de pressao
ou; 0u;
E.. = e
0= Moy, 0x, (3.56)
Dissipacao
F;j = 2pQ (u}u;nsikm + u’iu;nejkm) (3.57)

Producio por rotacio do sistema

Com S, sendo o termo de origem definido pelo usuario. Dos varios termos
apresentados nessas equacOes exatas, C;;, D ;;, P;; € F;; ndo requerem nenhuma modelagem.

Entretanto, Dr;;, G;;, ®;; € €; precisam ser modelados para fechar as equagbes (ANSY'S,

ij
2016).
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4 SIMULACAONUMERICA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas necessarias para a simulacdo numérica de
um tubo em 2D (duas dimensdes), bem como a convergéncia dos resultados a serem obtidos
para quatro modelos de turbuléncia RANS. As simulacGes foram executadas para dois nimeros
de Reynolds que valem aproximadamente 50000 Re e 500000 Re, sendo 0 escoamento
modelado com simplificacGes para fornecer resultados a baixo custo computacional ao final das
mesmas, considerando as limitagcGes impostas pelo software e pelo setup utilizado. As
simulacBes foram executadas em uma configuracdo modesta, destacando-se como principais
caracteristicas: sistema operacional Windows 10, processador Intel i3 6100 operando na
frequéncia maxima de 3,7 GHz e 8 GB de memdria RAM trabalhando na frequéncia de 1600
MHz, todaa simulacdo foi realizada com este setup. As simulacdes serdo referenciadas até o
final do trabalho como simulacéo 1 e simulacdo 2, sendo o primeiro referente ao menor valor e

0 segundo ao maior nimero de Reynolds.
4.1 Geometria

A geometria é baseada no trabalho de John Laufer (1954) sobre o fluxo turbulento em
tubo, especificamente na parte final de sua configuracdo experimental, referente aos dois tubos
finais. O primeiro tubo possui comprimento de L, = 7,62 m (25 pés) e didmetro de D, =
25,4 cm (10 polegadas) e onde , ao longo desse tubo, o escoamento torna-se totalmente
desenvolvido, ja 0 segundo tubo apresenta comprimento de L, = 4,8768 m (16 pés) e didmetro
de D, = 24,6888 m (9,72 polegadas) é utilizado como secdo de teste real, ou seja, onde s&o

mensurados os resultados. A figura 11 mostra o esbog¢o desta configuracdo experimental.

Figura 11 — Eshoco da parte final da configuracao de Laufer (1954).
L,

10 )

Fonte: autoria prépria.
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No presente trabalho, a geometria € reduzidaapenas ao comprimento do primeiro tubo,
considerando o comprimento de entrada citado por Laufer (1954) em seu trabalho,
condicionando a esse tubo o didmetro do segundo tubo, uma vez que os resultados sao
relacionados a esse diametro. Por fim, a geometria se reduz a um tubo de comprimento L, e de
diametro igual a D,, preservando o comprimento de entrada necessario para 0 escoamento
torna-se completamente desenvolvido e o didmetro no qual sdo medidos os resultados. A figura

12 apresenta as simplificacfes acima.

Figura 12— Esbogo inicial a ser trabalhado.

L,

Fonte: autoria prépria.

Considerando a simetria axial do escoamento presente no trabalho de Laufer (1954), a
geometria do tubo se resume apenas a parte superior do tubo (figura 13), uma vez que o Fluent
define que, para fluxos axissimétricos, o limite do eixo deve ser usado na linha central de uma
geometria axissimétrica, onde esse limite encontra-se em y = 0. Portanto a geometria final a
ser criada é basicamente um retangulo, considerandoa analise em 2D, conforme mostra a figura
13.

Figura 13 — Geometria final da simulagéo.

L

k]

Onde R, é o raio do didmetro D,

Fonte: autoria prépria.
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4.2 Malha

As malhas foram construidas através do software ANSYS Meshing disponivel no
pacote do ANSY'S, tais malhas foram idealizadas para serem estruturadas e ndo uniformes, com
um ndmero relativamente maior de células proximas da parede, afim de captar melhor as
mudancas nos gradientes de velocidade e de outras propriedades, devido a influéncia da
subcamada sobre o restante do escoamento. Foram construidos trés exemplares de malhas para
dois tipos de malhas diferentes (simulagdo 1 e 2), conforme mostram as figuras 14 e 15, onde a
principal mudanca entre elas € a altura da primeira célula em relacdo a parede do tubo. O
objetivo destes exemplares é avaliar qual a melhor malha em termos de desempenho
computacional que ndo influencie significativamente nos resultados das solucfes, em relagdo
ao mesmo tipo de malha. As malhas escolhidas, bem como os métodos aplicados na selecao
das mesmas é abordado a seguir na segdo 4.4.

Nas malhas dos modelos deste trabalho, foi aplicada a abordagem de fungdesde parede
com o primeiro n6 computacional sendo posto em y* > 30 para ambas as simulacdes, com
dominio sendo discretizado através de divisGes na direcdo transversal e axial ao longo do tubo.
De modo geral as malhas construidas, para as simulagdes 1 e 2, sdo iguais, com alteracfes
basicamente na aplicacdo daaltura daprimeira célula e na distribuicdo da area das células.

Figura 14 — Modelo de malha grosseira para a simulagdo 1 (Re 50000).

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

I';.
0,000 0,090 (m] "
I

0,045

Fonte: autoria prépria.
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Figura 15 — Modelo de malha grosseira para a simulagdo 2 (Re 500000).
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Fonte: autoria prépria.

O modelo Spalart-Allmaras é essencialmente um modelo de baixo numero de
Reynolds, exigindo assim que a regido afetada pela viscosidade da camada limite seja
resolvida para malhas com y* < 1. Entretanto, no ANSYS Fluent, o0 modelo foi estendido
com um tratamento de parede insensivel ay™, que permite a aplicacdo do modelo independente
daresolugdo de y* préximo daparede. O tratamento de parede aprimorado (ETW)1° permite
a aplicacdo das funcdes de parede para valores de y* > 30 (ANSYS, 2016). Portanto, no
presente trabalho os valores de y* deste modelo, seguem a mesma ordem definida para com os
modelos anteriores e consequentemente a aplicacdo das fungdes de parede também para este

modelo.
4.3 Condigdes de contorno

Na solucdo de problemas da fluidodindmica computacional, de modo geral, ha
necessidade de definir as condic@es iniciais e de contorno, tais condicGes sdo de extrema
importancia para a solucao final do problema. As condic@es iniciais e de contorno do Fluent
aplicadas a este trabalho, foram definidas a partir das configuraces padrdes existentes no

10 Em inglés, Enhanced Treatment Wall
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software, ou seja, sem a necessidade de aplicacdo de uma UDF!! (Definicdo da funcéo de
usuario), bastando ao usuério inserir apenas as informacfes referentes as propriedades do
escoamento nas entradas, saidas, eixos e paredes existentes no problema.

As condicbes de contorno que foram definidas para entrada, saida, parede e eixo do
tubo conforme mostra a figura 16. Na entrada foram definidos dados numéricos
correspondentes a velocidade deentrada e a intensidade turbulenta, enquanto na parede superior
foi aplicada a condicdo de ndo deslizamento. Para a parede inferior uma condicdo de simetria é

aplicada e por fim na saida é definidaa saida de pressdo do fluxo.

Figura 16 — Condi¢desde contorno do tubo.
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|
=3 —
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)|
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Fonte: autoria prépria.

As condigdes inicias sdo diferentes para nimeros de Reynolds diferentes (50000 e
500000), portanto, como é possivel ver na tabela (2) os valores da velocidade de entradae da
intensidade turbulenta serdo diferentes. As propriedades do fluido sdo as mesmas para ambas

as simulagcbes, com a massa especifica constante ao longo de todo o escoamento.

Na parede dasimulagéo 2 é aplicada a um comprimento de 76,2 cm (2 1/2 pés) a partir

do inicio do tubo, uma regido que possui rugosidade diferente de zero, tal condicdo deve
acelerar o crescimento da camada-limite, uma vez que o comprimento de entrada da simulacdo
2, segundo estimativas teoricas, ultrapassaria 0 comprimento total do tubo e assim o perfil de
velocidade ndo poderia ser considerado como totalmente desenvolvido. Entretanto, na parede
da simulagdo 1, ndo foi aplicada a condicdo de rugosidade no inicio do tubo, visto o
comprimento de entradadasimulacdo j& se encontrava dentro de parametros aceitaveis ao longo

do tubo.

11 Em inglés, User Define Function.
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Tabela 2: Condi¢des de contorno de ambasas simulacdes.

N° de Reynolds 50000 500000
Velocidade deentrada= 3,05 m/s Velocidade de entrada= 30,5 m/s
Entrada
Intensidade turbulenta = 4,13% Intensidade turbulenta = 3,10%
Condicao de ndo-deslizamento Condicao de ndo-deslizamento
Parede
Sem rugosidade Com rugosidade
Eixo Condicdo de simetria em relagdo ~ Condicao de simetria em relagédo
a0 eixo z ao eixo z
Saida saida de pressdo do fluxo saida de pressdo do fluxo

Fonte: Autoria propria.

4.4 Independéncia da malha

Nos estudos onde o CFD é empregado, € importante que as solugdes ndo sejam
afetadas pela construcdo da malha, uma malha muito grosseira afetara consideravelmente a
solugdo a ser obtida, entretanto, malhas muito refinadas e com um nimero excessivamente
maior de células podem representar um custo computacional desnecessario, dependendo do
modelo de turbuléncia utilizado. No presente trabalho foram elaboradas trés malhas com niveis
diferentes de refinamento, para cada tipo de malha conforme mostrado nas figuras 12 e 13. A

tabela 3 mostra os principais detalhes que as malhas das simula¢Ges 1 e 2 tém em comum.

Tabela 3: Detalhes da discretizacdo do dominio computacionaldassimulagdes.

N° de divisdes

N° de divisbes axial transSversais N° de células N° de nés
20 200 4000 4221
40 400 16000 16441
80 800 64000 64881

Fonte: Autoria propria.
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A estratégia mais usadae provavelmente a mais eficaz para determinar se os resultados
ainda estdo sendo influenciados pela malha, é escolher uma variavel a ser analisada e comparar
estd com malhas de diferentes refinamentos, de uma malha grosseira inicialmente para uma
mais refinada, até que o comportamento da varidvel em questdo pouco mude ou ndo se altere,
quando comparada a malha de maior refinamento com uma malha intermediaria. As figuras 17,
18, 19 e 20 séo referentes as comparagdes das malhas dasimulagdo 1, enquanto que as figuras
21, 22,23 e 24 mostram as comparacfes dasimulacao 2. A variavel escolhida para a analise foi

a velocidade ao longo dasecdo transversal do tubo.

Figura 17 — Comparagdo entreasmalhasdo modelo k — £ (50000 Re).
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Fonte: autoria propria.



Figura 18 — Comparagéo entreasmalhasdo modelo RNG k — & (50000 Re).
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Figura 19— Comparacdo entreasmalhasdo modelo Spalart-Allmaras (50000 Re).
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Fonte: autoria propria.



Figura 20 — Comparacéo entre asmalhasdo modelo RSM (50000 Re).
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Figura 21 — Comparagdo entreasmalhasdo modelo k — £ (500000 Re).
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Figura 22 — Comparagéo entre asmalhasdo modelo RNG k — & (500000 Re).

40

36

N N w
S 00 N

Velocidade [m/s]
N
o

16
12 malha
— — - 20x200
81 40x400
—— 80x800
4
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

posicdao [m]
Fonte: autoria propria.

Figura 23 — Comparagdo entre asmalhasdo modelo Spalart-Allmaras (500000 Re).
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 24 — Comparagéo entre asmalhasdo modelo RSM (500000 Re).
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Fonte: autoria propria.

Na simulacdo 1, as malhas de 20x200 apresentaram um 6timo desempenho mesmo
sendo as menos refinadas, enquanto que na simulagdo 2 as mesmas apresentam pequenos
desvios durante as curvas dos perfis. Os marcadores das malhas 40x400 e de 80x800 se
sobrepdem entre si, isso para ambas as simulagdes, mostrando um excelente desempenho das
malhas de 40x400 nas simulacdes 1 e 2. Apesar dobom desempenho na simulacéo 1, adiferenca
de tempo entre as simula¢es das malhas 20x200 e 40x400 nas simulagdes ndo € tdo grande se
comparado com as simulagdes com a malha de 80x800, portanto a malha de 40x400 foi
escolhida pelos bons resultados apresentados e por apresentar um custo computacional
aceitavel.

4.5 Discretizacao e critérios de convergéncia

O Fluent permite ao usuario escolher entre dois métodos numéricos, um solucionador
baseado em pressdo (Pressure-based) e um outro baseado em densidade (Density-based). A
abordagem baseada em pressdo foi desenvolvida para fluxos incompressiveis de baixa
velocidade, enquanto a abordagem baseada em densidade foi usada principalmente para fluxos

compressiveis de alta velocidade. Atualmente ambos os métodos foram reformulados para
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atender uma gama maior de situacdes para além das quais foram originalmente desenvolvidos.
Apesar de ambos os solucionadores utilizarem um método semelhante ao método dos volumes
finitos (FVM), a abordagem usada para linearizar e resolver as equacbes discretizadas é
diferente em ambos (ANSY'S, 2016).

Neste trabalho, o acoplamento pressdo-velocidade escolhido foi o SIMPLE, para todos
os modelos de turbuléncia empregados nas simulagfes, enquanto que os métodos de
interpolacdo escolhidos para as propriedades de fluxo de momento, energia cinética turbulenta,
taxa de dissipacdo turbulenta e viscosidade turbulenta modificada (especifico do modelo
Spalart-Allmaras) foram o upwind de segunda ordem. A escolha do upwind de segunda ordem
deve-se principalmente a precisdo que este oferece, apesar do custo computacional mais
elevado se comparado ao upwind de primeira ordem.

Os parametros de convergéncia definem quando solucdo é considerada consistente e
indica ao solucionador que o mesmo pode encerra as iteragdes. Afim de obter resultados
confidveis e com exatiddo, foi definido que os residuos deveriam atingir o valor de 107° ao
final da simulacdo. Os critérios de convergéncia foram aplicados igualmente para todos os

modelos de turbuléncia aplicados neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos nas simulagcdes numéricas serdo comparados com
0s resultados experimentais presentes no trabalho de Laufer (1954) sobre “A estrutura
turbulenta de fluxos completamente desenvolvido em tubos”, mais especificamente os dados
do perfil de velocidade média em coordenadas adimensionais e da distribuicdo da componente
de flutuacao da velocidade u'. Além disso, é apresentado o método utilizado para determinacéo

do local considerado mais adequado para recolhimento dos dados nas simulagdes.

5.1 Comparacao dos perfis de velocidade médio experimental com a simulacdo numérica

Neste trabalho, ha a necessidade que o escoamento se encontre na regido de
escoamento completamente desenvolvido, assim como no estudo experimental de Laufer
(1954). Portanto, para essa condicao, foi utilizado como referéncia a velocidade ao longo do
comprimento do tubo, verificando o intervalo de instabilidade da velocidade, tal intervalo é
muito importante para a analise do perfil de velocidade médio e uma boa regido para a
comparacdo da componente de flutuacdo u'. As figuras 25 e 26 mostram respectivamente o

comportamento da velocidade ao longo do tubo.

Figura 25— Velocidade na linha de centro dos modelos de turbuléncia na simula¢édo 1 (50000 Re).
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Fonte: autoria propria.
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Figura 26 — Velocidade na linha de centro dos modelos de turbuléncia na simulagdo 2 (500000 Re).
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Fonte: autoria propria.

Na figura 25, as posi¢des proximas a L = 6 m mostram-se uma referéncia adequada
para a comparacdo do perfil dasimulacdo 1, enquanto para simulacéo 2, essa referéncia mostra-
se na posicdo L = 7 m, apesar da curva final do modelo k — ¢ se distanciar um pouco das
curvas dos demais modelos conforme mostra a figura 26. Consolidado as posi¢des de referéncia
para as simulagdes, as figuras 27 e 28, juntamente com as tabelas 4 e 5, mostram
respectivamente as comparagdes das simulacfes com os resultados experimentais para o perfil

de velocidade médio.
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Figura 27 — Comparagéo entre os perfis de velocidade experimentale da simulacdo 1 (50000 Re).
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Fonte: autoria propria.

Tabela 4: Comparacdo entre os dados dos perfis de velocidade experimentalem 4 posi¢des diferentes da
simulac¢do 1 (50000 Re).

IR 0,2 04 0,6 0,8
Laufer (1954) 0,78471976 0,87357905 0,93578055 0,98613415
RNG k— ¢ 0,78995710 0,88425535 0,94429636 0,98468285
S-A 0,79787194 0,89341259 0,95277959 0,98846751
RSM 0,79890584 0,89919811 0,95851087 0,99112266
k—e¢ 0,80729210 0,89779079 0,95419365 0,98889511

Fonte: autoria propria.

Na figura 27, inicialmente é possivel notar a influéncia das funcdes de parede sobre o
perfil de velocidade, como descrito na literatura, o uso das funcbes reduz os recursos

computacionais empregados ao custo que a subcamada viscosa e a camada amortecedora ndo



63

sdo resolvidas. O modelo RNG k — ¢ apresenta o melhor desempenho entre os modelos

testados na comparagdo dos perfis velocidade da simulagdo 1, os demais modelos tendem a

seguir um comportamento parecido entre si.

Figura 28 — Comparacéo entre os perfis de velocidade experimentale da simulacdo 2 (500000 Re).
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Fonte: autoria prépria.

A figura 28, mostra a principio que conforme o nimero Reynolds aumenta, as fungdes

de parede tendem a demonstrar resultados melhores, especialmente porque modelos de
turbuléncia como RNG k — € e k — € padrdo apresentam bons resultados para numeros de

Reynolds elevados e fluxos distantes dos limites da parede. Os modelos k — ¢ padréo e o
Spalart-Allmaras apresentam resultados muito bons ao iniciarem na camada turbulenta e
seguem de forma constante até o centro do tubo. Em contrapartida o modelo RNG k — ¢ destoa
inicialmente e conforme o perfil de velocidade avanca os resultados convergem em direcdo aos
dadosexperimentais. O perfil de velocidade do modelo RSM € o que mais diferedos resultad os
experimentais, isso para ambas as simulacdes conforme mostram as figuras (27) e (28). A seguir

é apresentado a tabela 5 em complemento as considera¢fes acima.



Tabela 5: Comparacdo entre os dados dos perfis de velocidade experimentalem 4 posic6es diferentes da

simulacéo 2 (500000 Re).

IR 0,2 0,4 0,6 0,8
Laufer (1954) 0,84223277 0,91322720 0,95780510 0,98752370
RNG k— ¢ 0,82906383 0,90698520 0,95604300 0,98824691
S-A 0,83724224 0,91503876 0,96268069 0,99098920
RSM 0,83787488 0,91963332 0,96724671 0,99294686
k—e¢ 0,84337782 0,91704917 0,96270561 0,99062383

Fonte: autoria prépria.

5.2 Comparacao da componente flutuante da velocidade u’

Considerando o comportamento isotropico dos modelos RNG k — € e k — e padréo, é
possivel obter a componente flutuante da velocidade u’ a partir da energia cinética turbulenta
(TKE?!?), valendo-se da relagdo apresentada na equacéo (3.14). No modelo Spalart-Allmaras
ndo é possivel determinar u' devido a sua formulacdo nao resolver uma equacéo de transporte
para a energia cinética turbulenta. Nas figuras 29 e 30 mostra-se a distribuicdo de u'em
coordenadas adimensionais para as simulagdes 1 e 2 respectivamente em comparagdo com oS

dados experimentais.

12 Em inglés, Turbulent Kinetic Energy



Figura 29 - Distribuicdo de u', comparacdo experimentalcom a simulacdo 1 (50000 Re).
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Figura 30 — Distribuicdo de u', comparacéo experimentalcom a simulacéo 2 (500000 Re).
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O modelo RSM apresenta o perfil de velocidade mais proximo aos resultados
experimentais, algo esperado devido a anisotropia do modelo, enquanto os modelos RNG k —
€ e k — e padrao divergem consideravelmente, com 0 modelo k — & padrao apresentando um
desempenho um pouco melhor no final dos resultados experimentais.

O modelo k — e padréo, segundo Alexander et al. (2017), apresenta pouca exatiddo ao
analisar parametros turbulentos proximos a parede, bem como inseguranca para garantir valores
adequados de turbuléncia em simula¢bes 2D. Aparentemente o modelo RNG k — & também

compartilha os mesmos problemas como mostrado nas figuras anteriormente.
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6 CONCLUSAO

As simulagdes mostram que as funcdes de parede apresentam resultados melhores
conforme o nimero de Reynolds aumenta, entretanto, tal consideracdo pode ser aplicada
inicialmente apenas aos perfis de velocidade média (apesar de resultados relativamente
melhores para a componente de flutuacdo de velocidade na simulagdo 2), uma vez que as
flutuacdes de velocidade tém maximos acentuados dentro do intervalo de atuacdo das fungdes
de parede.

O modelo RNG k — ¢ apresentou resultados satisfatérios na analise dos perfis de
velocidade médio nas simulagdes 1 e 2, enquanto o0 modelo RSM apresentou certa disparidade
com relagdo aos resultados experimentais deste perfil. Contudo, 0 modelo RSM conseguiu
descrever o comportamento das flutuacGes consideravelmente melhor que os demais modelos,
algo j& esperado, pois o resolve as componentes de flutuacdo turbulenta. Apesar da boa
aproximagdo que a funcdo de parede padrdao podem oferecer na previsdo de perfis de
velocidade, as propriedades turbulentas sdo afetadas severamente pela supressdo da subcamada
e camada tampéo, ja que segundo Laufer (1954, p.434 ), « as taxas de producéo, dissipacdo e
difusdo de energia turbulenta tém méximos acentuados proximos a borda da subcamada
laminar”.

O modelo de uma equacédo Spalart-Allmaras ostentou bons resultados, para o perfil de
velocidade medio, se tratando do modelo de turbuléncia mais simples empregado neste
trabalho. Vale destacar que tal modelo foi adaptado para trabalhar em problemas com nimeros
de Reynolds elevados no ANSYSS, esse modelo, em sua esséncia, tratasse de um modelo de
baixo numero de Reynolds.

Os resultados obtidos para a flutuacdo u' nos modelos baseados na hipdtese de
Boussinesq, mostraram-se condizentes, apesar de ndo concordarem com os resultados
experimentais.

N&o é possivel afirmar que os resultados ruins apresentados pelo modelo RSM para o0s
perfis de velocidade médio, quando comparado com os demais modelos, seja algo a ser
considerado grave ou pertinente, modelos de turbuléncia possuem comportamento distintos em

resposta as modelagens aplicadas e condigdes referentes ao solucionador.
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6.1 Sugestdo de trabalhos futuros

e Realizar a analise tridimensional do caso.

e utilizar os modelos k —w , SST k —w e RSM BSL, em conjunto da abordagem
proxima da parede em simulagdo para tubos.

e Investigar a influéncia das fungdes de parede nos resultados para a energia cinética

turbulenta (TKE) e para sua taxa de dissipacdo nos modelos k — «.
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APENDICE A-TUTORIAL

Nesta secdo, mostra-se 0s principais passos da simulacdo numérica do escoamento
turbulento em um tubo, baseado nas simulagfes do presente trabalho, onde séo feitas
simplificacdes para melhor entendimento dosconceitos gerais. O software utilizado € 0o ANSYS
Fluent, presente no pacote de programas de simulacdo para engenharia ANSYS 19 R2, sendo
utilizado a versdo de estudante que possui como limitacdo o nimero de 512000 células e nés

permitidos para discretizar o dominio computacional.

A.1 Workbench

O Workbench é a area de trabalho principal do ANSYS, na extremidade de seu lado
esquerdo é possivel encontrar os principais recursos disponiveis (nesta versdo), ao selecionar o
recurso de interesse, surge uma caixa em seu lado direito com o0 nome do recurso selecionado,

conforme mostra a figura a seguir:

,-. Unsaved Project - Workbench

File  View Tools Units Extensions Jobs Help

J Lj LH Lﬂ Project

4 |Import... Reconnect [¢] Refresh Project F Update Project | B m ACT Start Page
1]

Toolbox

| = Analysis Systems | "
{4 DesignAssessment

3 Eigenvalue Buckling hd A

Electric W & Fiid Flow (Fluent)

[ Explicit Dynamics 2 9 Geometry 2,

[ Fluid Flow (CFX) =

Q ) 3 @ Mesh G

[ Fluid Flow (Fluent) -

) HarmonicAcoustics 8 @. Setup Pl

8 HarmonicResponse 3 Solution F 4

ﬁ IC Engine {Fluent) 6 @ Results =

% :;Engltneg;rte) Juid Flow (Fluent]
agnetostatic

HH Modal

) ModalAcoustis

[l RandomVibration
Iy ResponseSpectrum
=) Rigid Dynamics

) staticAcoustics

[z Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
) Thermal-Electric

[4] Topology Optimization
[ Transient Structural

A partir de entdo, 0 usuario precisa concluir todas as etapas, que inicialmente estdo

com um sinal de interrogacao, para obter a solu¢do e poder manusea-las de acordo com o seu
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interesse, seja no programa de pés-processamento disponivel no ANSYS ou em um software

externo.

A.2 Geometria

O ANSY S disponibiliza dois programas de CAD (Computer Aided Design) préprios,
sendo eles o DesignModeler e o SpaceClaim, onde neste tutorial sera utilizado o primeiro.
Inicialmente ap6s selecionar a opgdo “Geometry” na caixa, aparecerd na extremidade direita,
em properties of schematic, na opcdo Analysis Type o tipo de caso a ser estudado, em duas

dimens6es (2D) ou trés dimensdes (3D), conforme mostra a figura a seguir:

Properties of Schematic AZ: Geometry i

A B

i Property Value

3 Component ID Geometry

4 Directory Mame F

5 Notes

7 Used Licenses

9 Basic Geometry Options

18 Advanced Geometry Options

19 Analysis Type 2D

20 Use Associativity iD

il Import Coordinate Systems 0 —

22 Import Work Points [l

23 Reader Mode Saves Updated File E

24 Import Using Instances

25 Smart CAD Update

26 Compare Parts On Update Mo

27 Endesure and Symmetry Processing

28 Decompose Disjoint Geometry

29 Clean Geometry Cn Import 0o

30 Stitch Surfaces On Import Mone

31 Mixed Import Resolution Mone

No presente tutorial, foi selecionado o caso em duas dimensdes. Ap0s isso, ao iniciar o
DesignModeler (DM), deve-se selecionar o eixo de referéncia, neste caso foi eixo XY. Em
seguida em Sketching > Draw encontra-se as mais variadas opg¢des para a construcdo das
geometrias, como no presente tutorial foi adotado o tipo de analise em duas dimensdes, a
geometria resume-se a apenas um retangulo, onde uma opg¢éo encontra-se disponivel em Draw
referente a essa geometria. Para medir as arestas do retangulo, selecione Sketching >
Dimensions e escolha de preferéncia as opg¢oes horizontal e vertical. A figura a seguir mostra o

resultado do que foi descrito até aqui:
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Apbs definir as arestas, selecione a op¢do Concept > Surfaces From Sketches e em
seguida nesta opgao selecione o Sketch (geralmente aparece como Sketchl) naaba do eixo XY,

e em seguida selecione a opcdo Generate. O resultado final é demostrado na figura a seguir:

A.3 Malha

A malha pode ser construida em outros programas, além das opcfes disponiveis no
ANSYS. Entretanto, no presente tutorial, essa malha foi construida usando a uUnica op¢édo
disponivel na versdo estudantedo ANSYS 19R2, 0 ANSYS meshing. A geometria € exportada
automaticamente do DM para 0 meshing, em seguida selecione Mesh > Insert > Method, em
seguida em Method selecione MultiZone Quad/Tri Method. Apds essas etapas, gere a malha,
devera aparecer uma malha parecida com a figura a seguir:
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A seguir em Mesh > Insert selecione Sizing, escolha em Geometry a aresta doretangulo
que serd dividido, em Type selecione Number of Divisions para determinar o numero de
divisdes. Realizando essas etapas para, por exemplo, uma malha de 20x80, tem-se o resultado

dafigura a seguir:

Em escoamentos turbulentos limitados por paredes, como é o caso de tubulagdes, a
malha deve ser construida pensando nos efeitos da parede sobre o escoamento. Portanto,
aumenta-se a densidade de células proximas daparede com o objetivo melhorar a previsdo desta
regido do escoamento. Para definira primeira altura de célula, recomenda-se utilizar as fungdes
Inflation ou em Sizing a opcdo Bias Factor, é possivel utilizar ambas opg¢des em conjunto para
valores até 10~* mno meshing. A figura a seguir mostra uma malha com o Bias Factor ativado:

O usuério precisa aindanesta etapadefinir o nome das arestas, selecione a aresta clique
em Create Named Selection e defina as entradas, saidas, paredes e eixos (caso 0 escoamento
seja simétrico).

Este tutorial mostra uma versao simplificada da simulagdo deste trabalho, ndo se tem
por interesse alongar demais cada etapa, uma vez que o objetivo deste tutorial é exemplificar
0s conceitos basicos de uma simulacdo numérica no ANSYS Fluent. Portanto, ndo sera
explanado aqui todos os detalhes acerca da malha do trabalho, mas sim mostrado conceitos de

interesse geral.
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A.4 Setup

Ao iniciar o SETUP marque a opcdo Double Precision na janela que aparecerd, em
seguida cliqgue em OK. Nesta etapa serdo definidos pontos importantes da simulagdo como o
modelo de turbuléncia, condicdes de contorno e as propriedades do fluido.

Em seguida, para este caso, verifique se em 2D Space a opgdo Axissymmetric encontra-

se marcado, conforme mostra a figura a seguir:

General |O‘
Mesh
| Scale... || Check HReport Qual\ty‘
| Display... || Units... ‘
Solver
Type Velocity Formulation
8/ Pressure-Based 8/ Absolute
Density-Based Relative
Time 2D Space
® Steady Planar

® Axisymmetric
Axisymmetric Swirl

Transient

Em Setup > Models > Viscous, selecione o modelo de turbuléncia a ser utilizado,

conforme mostra a figura a seguir:

B viscous Model =
Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.0845
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
@ k-epsilon (2 eqn) 1.42
k-omega (2 eqn}) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.68

Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES})

k-epsilon Model
Standard
®* RNG
Realizable

RNG Options
Differential Viscosity Model

Near-Wall Treatment
® Standard Wall Functions
Scalable wall Functions
Mon-Equilibrium Wall Functions
Enhanced wWall Treatment
Menter-Lechner
user-Defined wWall Functions

Options User-Defined Functions
Production Kato-Launder Turbulent Viscosity
Production Limiter none il

m | Cancel | | Help |
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Em Materials > Fluid > Air, defina as propriedades do fluido, como mostrado na
figura a seguir:

n Create/Edit Materials

X
- Material Type Order Materials by
air fluid v || & Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemicaliconula
ar | Fluent Database... |
Mixture —_————
| User-Defined Database... |
none o= TE e e
Properties
Density (kg/m3) constant ¥ | |Edit...
1.225
Viscosity (kg/m-s) constant ¥ | |Edit...
1.845e-05

| Change/Create | |Delete:‘ |E|

Em Boundary Conditions defina as condicGes de contorno e iniciais do problema e
verifigue se os nomes dados as arestas estédo de acordo com as cond i¢Oes escolhidas, conforme
mostra a figura a seguir:

-/ [ eoundary Conditions
54 axys (axis, id=8)
= inlet {velocity-inlet, id=8)
8 interior-surface_body (inter...
o% outlet (pressure-outlet, id=9)
— wall (wall, id=7}

—

Em seguida verifique em Reference Values se os valores de referéncia estdo corretos,
por exemplo, como mostrado a seguir:
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Reference Values @

Compute from

Reference Values
Area (m2) 0.9406328
Density (kg/m3) 1.225
Enthalpy (j/kg) 0
Length (m) 7.62
Pressure (pascal) 101325

Temperature (k) 288.16

)
Velocity (m/s)
Viscosity (kg/m-s) 1.845e-05

Ratio of Specific Heats 1.4

3.05

Reference Zone

A.5 Solution

Em Solution define-se as fungdes do Solver, os pardmetros de convergéncia e € onde
os célculos sdo executados, a figura a seguir mostra o esquema adotado, bem como 0s esquemas

de discretizacéo utilizados:

Solution Methods @ |
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMFLE hd

Spatial Discretization

Gradient -

Least Squares Cell Based v
Pressure

Second Order v
Momentum

Second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind v

-

Transient Formulation

-

Non-Tkerative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation Optiuns...]
Default |
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Geralmente utiliza-se os esquemas de discretizagdo upwind de segunda ordem, devido
a maior precisdo que estes dispdem, mas em alguns casos a solu¢do pode ndo convergir e um
dos possiveis problemas pode ser o fato de alguma propriedade ndo convergir com esquemas
de segunda ordem, portanto, em problemas de convergéncia esta deve ser uma das primeiras
etapas a ser verificada.

Em Monitors > Residual definiu-se o critério de convergéncia como Absolute, foi
definido tanto no tutorial (conforme mostra a figura a seguir), quanto no presente trabalho, que
os residuos deveriam atingir o valor de 107°. Entretanto, valores de até 10~* em muitos casos

mostram-se confidveis. A figura a seguir mostra o monitor de residuos:

B Residual Monitors X
Options Equations
J] Print to Console Residual Monitor  Check Convergence Absolute Criteria =
v Blot continuity v v 1e-06
Window x-velocity v v 1e-06
! v Curves... || Axes... | y-velocity v v 1e-06
Tterations to Flot k v v 1e-06
1000 = epsilon v v 1e-06 .
Residual Values Convergence Criterion
Iterations to Store Normalize Rerations absolute i
1000 - - z
V| Scale Convergence Conditions...

Compute Local Scale

m |E| | Renormalize | | Cancel | | Help |

Em Solution > Initialization, selecione em, Solution Initialization, a opc¢do Standard
Initialization. Em Compute From selecione a entrada, no caso da figura a seguir inlet, em
seguida clique em Initialize.
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Solution Tnitialization @)
Initialization Methods
Hybrid Initialization
®' Standard Initialization
Compute from
inlet =
Reference Frame

®) Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure (pascal)
0

Axdial Velocity (m/s)
3.05

Radial Velocity (m/s)
]

Turbulent Kinetic Energy (m2,/52)
0.02380077

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
0.03329899

| Initialize | |E| Patch...

Apbs os passos anteriores, por fim, deve-se executar a simulagcdo. Em Run Calculation,
cligue em Check Case, essa opc¢do verificara possiveis problemas que possam afetar, antes ou
depois, a simulacdo e indicara possiveis solu¢des. Em seguida, defina os nimeros de interacdes
necessérias e clique em Calculate. Para esse caso 3000 intera¢fes € um bom nimero, mas pode
ser menor, caso a solugdo nédo convirja, provavelmente a problemas em alguma das etapas. A

figura a seguir mostra a janela Run Calculation.
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Solution Initialization |Q|
Initialization Methods

Hybrid Initialization
®) Standard Initialization

Compute from
inlet =

Reference Frame

®) Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure (pascal)
0

Axdial Velocity (m/s)
3.05

Radial Velocity (m/s)
]

Turbulent Kinetic Energy (m2,/52)
0.02380077

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
0.03329899

| Initialize] |E| Patch

A.6 Consideracdes finais

Os resultados ndo foram citados devido ao fato deste tutorial abordar uma simulacéo
genérica mostrando os principais pontos da simulagdo do trabalho principal. A respeito dos
resultados, eles podem ser manuseados pelas opcbes disponiveis no Fluent ou através de
softwares externos como o Tecplot.

Na secdo sobre malhas mostrou-se a constru¢do de uma malha relativamente genérica,
mas que mostra as principais op¢des usadas no trabalho, alguns detalhes tiveram que ser
omitidos em prol do entendimento geral deste tutorial.

Este tutorial ndo possui o proposito de reproduzir a simulacdo apresentada neste
trabalho, e sim mostrar os principais pontos que podem ser encontrados na simulagdo de um
tubo no Fluent.



