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“Se vi mais longe, foi por me erguer sobre os ombros de gigantes.

(Isaac Newton)



RESUMO

O projeto das lanchas escolares desenvolvido pelo centro Colaborador de Apoio ao Transporte
escolar e financiado pelo Governo Federal ficou responsavel pelo projeto e producdo de
embarcacdes que servem para garantir o acesso das criancas ribeirinhas as escolas. Um
projeto grandioso como esse requer avangos nos estudos experimentais dos cascos das
embarcacgdes. Um tunel de agua circulante é uma instalacdo perfeita para diversos tipos de
experimentos envolvendo cascos de embarcacdes, ensaios de propulsores etc. Assim, para dar
suporte nas atividades académicas bem como dar amparo as pesquisas que precisam de
realizar experimentos com fluxo de agua continuo e uniforme, foi projetado um tinel de &gua
circulante que se localizara no galpdo do NDAE, que se localiza no campus universitario de
Tucurui. Além disso, realizou-se a analise dinamica do fluxo via CFD afim de minimizar as
variacgdes de velocidade e encontrar o melhor projeto para aletas direcionadoras, deixando a

qualidade do fluxo ainda melhor.

Palavra-chave: Tunel de agua circulante, Projeto, CFD, Método VOF, Aletas Direcionadoras
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ABSTRACT

The school boat project developed by the Collaborating Center for School Transport Support
and financed by the federal government was responsible for the design and production of boats
that serve to guarantee the access of the riverside children to the schools. A grandiose project
like this requires advances in the experimental studies of vessels' hooves. A circulating water
tunnel is a perfect installation for various types of experiments involving boat hulls, propeller
tests etc. Thus, to support academic activities as well as support research that needs to conduct
experiments with continuous and uniform water flow, a circulating water tunnel was designed
to be located in the NDAE shed, which is located on the university campus of Tucurui . In
addition, dynamic flow analysis via CFD was performed in order to minimize speed variations

and to find the best design for directing fins, leaving the flow quality even better.

Keyword: Circulating Water Tunnel, Design, CFD, VOF Method, Turning Vanes.
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1. INTRODUCAO

Na regido amazonica, as comunidades ribeirinhas possuem dificuldade com o acesso a
servigos triviais para moradores dos centros urbanos, como 0 acesso ao ambiente escolar. Para
mudar esse quadro, foi criado em parceria a outros 6rgdos o Centro Colaborador de Apoio ao
Transporte Escola (CECATE).

O desenvolvimento de pesquisas na area de transporte maritimo foi se intensificando
desde entdo, unindo um numeroso grupo de colaboradores com o propdésito de projetar e
construir lanchas escolares que atendam as necessidades dos ribeirinhos e a0 mesmo tempo que
tenham boa navegabilidade, sem que gere muita perturbacdo na dgua, o que prejudicaria outros
barcos que estejam passando por perto.

Para dar suporte nas analises experimentais dos cascos das lanchas, foi proposto a
construcdo de um tanel de gua circulante horizontal, este por sua vez seria instalado no galpéo
do NDAE, uma das Unidades Académicas Especializadas (UEA) pertencentes a UFPA, que se
encontra no campus de Tucurui, assim, a estrutura a ser construida devera ter uma secéo de
testes que atenda a demanda experimental dos cascos de embarcacdo e ao mesmo tempo ter
dimens@es que comportem na estrutura do Galpéo.

As condic¢es de projeto fornecidos para o tunel sdo que ele precise ter uma velocidade
na secao de testes de 3 m/s e uma largura da secdo de testes de 3 m, para poder comportar 0s
modelos de casco de embarcacOes a serem ensaiados, além disso, a secdo de teste precisa ter
um comprimento de 12 m.

O projeto do tunel de &gua estd de acordo com a metodologia existente na literatura,
uma vez que esse tipo de instalacdo ja vem sendo construida em outros lugares para outros
respectivos fins de pesquisa, tendo poucas alteracdes para adequar o projeto as condi¢bes
externas, como o espaco fisico em que ele se encontrara e os tipos de experimentos que ele ira
receber.

Outro aspecto importante nesse projeto € a analise numérica do fluxo do tanel via CFD
(Computational Fluid Dynamics), essa por sua vez, foi feita utilizando o software de simulacéo
numérica ANSYS, com seus pacotes de programas para analise da dinamica do fluido, CFX e
fluente. A analise numérica trard um indicativo de que a estrutura projetada entregara um fluxo
de boa qualidade na se¢éo de testes, além de poder fazer uma andlise prévia de cada componente

antes mesmo de sua fabricacao.
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1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Realizar o projeto hidraulico de um tunel de agua circulante horizontal conforme as
condicBes de projeto ja citadas e a metodologia presente na literatura, assim como fazer a
analise do escoamento via Dinamica dos Fluidos Computacional, afim de garantir uma boa
qualidade para o fluxo na secdo de testes. A analise de alguns componentes isolados também
sera feita, afim de avaliar se para a condicdo de instalacdo, a metodologia recomendada seré a

mais viavel.

1.2.2. Objetivo especifico

e Realizar o projeto hidraulico de um tanel de &gua circulante segundo as condic¢des de
projeto estabelecidas.

e Gerar um dominio Fluido para simulacdo usando um software de CAD (computer-aided
design).

e Gerar um dominio discreto usando o0 método dos volumes finitos.

e Simular a condicdo do fluxo do tunel utilizando o pacote de solu¢des para CFD do
software comercial da ANSYS.

e Auvaliar a qualidade do fluxo dos componentes do tinel de 4gua e propor solugdes para

melhorar a qualidade do escoamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ESCOAMENTO EM CANAL ABERTO
Escoamento em canal aberto refere-se ao escoamento do liquido, onde uma das

superficies do canal por onde o fluido esta escoando esta aberto para a atmosfera, ou, tem-se a

presenca de uma interface liquido e gas, chamado de superficie livre.

Figura 1: Canal do panama.

Fonte: https://www.tropicalrealtypanama.com/en/about-panama/panama-canal/

Em um canal aberto, a velocidade do fluido liquido é muito baixa préximo as paredes e
maxima proximo a regido de interface, isso acontece porque a viscosidade do fluido gasoso €
muito menor que a do liquido, colocando a regido de interface entre liquido e gas quase como

se fosse uma parede com escorregamento livre.

O escoamento de um canal aberto pode ser uniforme ou variado, os fatores que
determinam isso estdo ligados a altura da secdo transversal do canal. Em geral, quando temos
uma velocidade constante ao longo do canal, temos um escoamento uniforme, ja em casos em
que ha uma inclinagdo ou simplesmente regides com alturas diferentes, 0 escoamento passa a
ser variado. Ao olharmos para o tipo de regime do escoamento, aplicamos a condicao de regime
permanente ao escoamento uniforme, uma vez que a condicao do fluxo néo varia com o tempo,

e de ndo permanente quando o escoamento € variado.

Além do tipo do escoamento, podemos classificar o escoamento de acordo com a sua

turbuléncia e o regime da velocidade do fluido na interface.
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2.1.1. Turbuléncia em canais aberto

O parametro utilizado para analisar se 0 escoamento serd laminar, turbulento ou se estara
em uma regido entre o laminar e o turbulento é o0 mesmo usado para analisar 0 escoamento em
dutos fechados, o nimero de Reynolds. Porém, para o caso do escoamento de canais abertos, a
distancia percorrida pelo fluido € substituida pelo raio hidraulico, representado por R;. Assim,

temos que o nimero de Reynolds para canal aberto é dado por:

meRh
e =
U
Sendo V},, a velocidade média do fluido.

(1)

O raio hidraulico é apresentado como a razdo entre a area da secdo transversal do

escoamento A, e o perimetro molhado B,,, assim:

Ry = - 2)

Para que o escoamento laminar, temos um valor de nimero de Reynolds abaixo de 500,
seguindo com a zona de transicdo entre o laminar e turbulento que abrange os valores entre 500

e 2500, e tendo regime turbulento um escoamento com nimero de Reynolds acima de 2500.

2.1.2. Numero de froude

Outro parametro usado na mecanica dos fluidos para analisar o escoamento em canais
abertos € o nimero de Froude, dado em homenagem ao engenheiro naval inglés William Froude
(1810-1879). Este por sua vez, é a razdo da inércia do escoamento pela velocidade de onda

gravitacional.

Fr=—= ©

A profundidade do escoamento Y pode ser utilizada no calculo do nimero de Froude
quando trabalhamos com canais retangulares, do contrario, devera considerar o0 comprimento

caracteristico no seu lugar.

A classificagdo do escoamento com base no numero de Froude se da como:
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Fr <1 Escoamento subcritico
Fr =1 Escoamento critico

Fr > 1 Escoamento Supercritico

Figura 2: Diferencas do escoamento para diferentes nimeros de froude.

subcritico

NV

Fonte: Simdes et al, 2011.

2.1.3. Canais retangulares

Em canais retangulares, temos que sua area molhada e seu perimetro molhado sdo dados

como:

A.=hb (4)
P, =b+2h (5)

Onde b é o comprimento da base e h a profundidade do escoamento.

Se formos pensar pela perspectiva da resisténcia ao escoamento decorrente da tensdo de

cisalhamento na parede, chegamos a conclusdo que quanto menor for a area de contato do fluido
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com alguma parede, menor serd a resisténcia que o mesmo sofrera, em outras palavras, quanto

menor o perimetro molhado, maior sera a velocidade média e a vasao.

Partindo disso e analisando o raio hidraulico (equacgéo 2), podemos chegar a conclusao
que a melhor sec¢do transversal hidraulica para um canal aberto é aquela com o raio hidraulico

mMaximo.

Isolando a base b na equacéo 4 e substituindo o valor de b na equagdo 5, temos que o

perimetro molhado pode ser escrito como:

A
%=f+m (6)

Sabemos que o valor maximo de uma equacao f (x) é obtido quando dx/dy = 0, assim,

aplicando esse conceito a equagao 6, temos que:

dbn A
dh ~  h2
Substituindo a equacdo da secdo transversal hidraulica na equacao 7, encontramos a

+2=0 (7

seguinte relacdo:

b b
_b _5 8
—4+2=0-h=> (8)

Ou seja, para termos um escoamento com menor resisténcia, e por consequéncia a
melhor secdo transversal hidraulica para um canal retangular, o comprimento da base devera

ser o dobro da profundidade do escoamento.

2.2.  TUNEL DE AGUA CIRCULANTE

Tdneis de a4gua sdo uma ferramenta poderosa para a analise da natureza hidrodindmica
dos corpos submersos e/ou sobre a superficie da agua (Saeed et al, 2018). Eles sdo geralmente
preferidos a tdneis de vento por serem mais faceis de se fazer a analise do escoamento. 1sso
acontece porqué a visualizacdo do fluxo em tineis de vento sdo mais dificeis de controlar e se

dissipam rapidamente (Zahari & Dol, 2015).

O interesse da analise hidrodindmica do escoamento em torno de um objeto de interesse

(seja ele um duto ou um casco de embarcacdo) é bem antigo, em 1904, Prandtl por exemplo
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construiu um modelo de tanel de dgua para fazer a anélise do escoamento em torno de varios
objetos (Prandtl,1927).

Figura 3: tlnel de 4gua circulante de pramdtl.

b c
1 =
T e =
it T
o] i/ -
AN e

. = =

Fonte: PRANDTL,1927

Stanton alguns anos depois, construiu um canal um pouco maior na Inglaterra, onde o

mesmo fez a medicg&o do arrasto de objetos de diferentes formas (Stanton, 1909).

Com o passar dos anos, alguns outros tuneis de 4gua foram sendo construidos, mas dessa
vez, para trabalhos especificos, como em 1937, quando construiram um tanel de 4gua menor

para analisar o escoamento em dirigiveis (Guggenheim,1937).

As pessoas ao redor do mundo viram a facilidade que é a visualiza¢do dos resultados
em um tunel de agua, uma vez que era bem simples acompanhar o percurso do fluido, ideal

para testes em propulsores e analise de cavitagéo.

As execucdes de experimentos em tuneis de agua eram validas porque respeitavam o
principio do movimento relativo, que diz que é indiferente considerar o fluido movel e o sélido
fixo, ou o s6lido mével e o fluido em repouso. Na pratica, porém, como indicaram Dubuat e

Duchemin, a resisténcia que uma placa imével sobre uma corrente de fluido é maior que a
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resisténcia quando deixamos o fluido em repouso e passamos a placa pelo fluido. Essa diferenca

entre as resisténcias é conhecida por Paradoxo de Dubuat.

Algum tempo depois, Zukovskij conclui com algumas experiéncias que esta divergéncia
é ocasionada pelo regime de turbuléncia na superficie da placa. Para que os testes em um tanel
de agua, ou até mesmo em um tanel de vento, estejam exatamente nas mesmas condicdes que
em um caso ndo experimental, as condi¢des de turbuléncia e regime de velocidade do fluido
devem ser 0s mesmos. Assim, algumas adequacGes deveriam ser feitas em projetos de tuneis
de &gua para que essas condi¢des fossem controladas, deixando o fluxo na se¢do de teste o mais

estavel o possivel, essas adequaces serdo apresentadas ao longo desse trabalho.

2.2.1. Classificacao dos tuneis de agua.

Os tuneis de agua partilham dos mesmos principios fisicos de um tdnel de vento de
baixa velocidade, por esse motivo, sdo construidos de forma similar (BARLOW & WILLIAN,
1984). Todavia, por possuir um fluido em seu estado liquido, algumas variaveis ja estao
amarradas para o tunel de agua, como o fato dele ter um circuito fechado. Por isso, sua

classificacdo é dada de duas formas, quanto ao tipo de circuito e quanto a secéo de testes.

2.2.1.1. Classificagdo quanto ao tipo de circuito

Como mencionado anteriormente, os tuneis de dgua podem ser classificados quanto ao
seu tipo de circuito, sendo ele horizontal ou vertical. A escolha do tipo de circuito dependera
das instalagdes em que ele estara inserido e do tamanho do espaco disponivel para 0 mesmo.
As imagens a seguir, mostram dois exemplos de tdneis de dgua, um da marinha americana

(vertical) e outro da universidade de Osaka no Japéo (horizontal).
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Figura 4: Tanel de agua vertical da marinha dos Estados Unidos.
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Fonte: SAUNDERS et al, 1940.

Figura 5: Tunel de agua horizontal da Universidade de Osaka.
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Fonte: TANAKA et al, 1973.

2.2.1.2. Classificacdo quanto a secédo de teste

Para tlneis de &gua, podemos ter secdo de teste com superficie livre ou circuito
totalmente fechado. O que vai dizer qual tipo de secdo serd utilizada sdo os experimentos pelo
qual o tanel de &gua estd sendo construido, em tdneis projetados para atender a demanda de
experimentos com embarcac6es por exemplo, a preferéncia é por secdo de teste aberta.
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A dindmica do escoamento também muda, em taneis com superficie livre, devera ser

considerado 0 escoamento como 0S em canais abertos.

2.2.2. Componentes

2.2.2.1. Secdo de testes

A secdo de testes € a parte do tlnel de agua que € utilizada para fazer os experimentos,
as suas dimens@es de uma maneira geral, dependem do tipo de experimento que se espera ser
feito, condicBes do fluxo (nimero de Froude e nimero de Reynolds), e as limitaces de espago

que o tanel tera.

Em geral, os tdneis de agua encontrados na literatura sdo encontrados com se¢oes
qguadradas ou retangulares, sendo esse Ultimo, mais utilizado em experimento com

embarcacdes, como € o caso do tunel de agua da marinha Americana.

De acordo com Mehta (1977), o comprimento da secdo de testes deve ser de 0.5 a 3
vezes 0 seu didmetro hidraulico. O valor minimo esta relacionado a distancia minima que o
fluido deve percorrer para reduzir a um nivel aceitavel as ndo uniformidades do escoamento. J&
o valor maximo de 3 vezes o didametro hidrulico esta relacionado ao aumento do descolamento
da camada limite que o fluxo teria depois de ter percorrido essa distancia, deixando de ser

vantajoso para fins experimentais.

2.2.2.2. Contracgéo

A contracdo € a se¢do do projeto de um tunel de dgua/vento que esta em praticamente
todos 0s projetos, isso se da pela influéncia que a mesma possui na qualidade do escoamento,
aumentando a velocidade do escoamento que chega na secédo de testes e reduzindo as flutuagdes
de velocidade ao longo do tempo. Além disso, a contracdo deixa propicio que a se¢do de
estabilizagdo possua secdo transversal maior, compensando a perda de pressdo gerada pelas
telas e colmeia (BELL e METHA, 1988).

Um dos pardmetros mais importantes a ser levado em consideracéo para que se consiga

os efeitos descritos acima, € a razdo de contracdo (c), sendo essa a relacdo entre as areas da
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entrada e saida da contragdo, além do seu comprimento (L). Todavia, segundo Wallis (1993), a
razdo de contracdo e o comprimento deverdo respeitar um valor minimo para que nao tenha um

processo de separacdo do escoamento como mostra a figura a seguir:

Figura 6: comprimento minimo pela razdo de contracgéo para que ndo haja separacao.

. No SeparatV
L

— ]
D
Separation
0
0 5 10 . 15 20

Contraction ratio

Fonte: WALLIS, 1993.

O perigo da separacdo da camada limite é resultado da presenca de regifes de gradiente
de pressdo adverso nas paredes de cada extremidade da contracdo, dessa forma, a pressao
estatica proximo as paredes € maior que no centro do escoamento, aumentando as flutuaces

de velocidade.

Para alguns projetos de tUneis de &gua, opta-se por trabalhar sem uma contracdo
superior, afim de eliminar os efeitos de geracdo de onda e perturbacGes adversas, uma vez que
a manipulagdo da agua ¢ muito mais dificil que a do ar (PANAH e BARAKATI, 2017).

Existem varias metodologias para determinar o perfil da parede no trecho da contracéo.
Borger (1975) e Morel (1975) por exemplo, desenvolveram dois modelos que foram por Kramer
e Gehardt (1984), como mostra a figura 7.
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Figura 7: Modelos de perfis de contracédo de Bérger e Morel.

Morel —
Borger ----

B  ——-

Fonte: KRAMER e GEHARDT, 1984.

Nessa imagem, R/R, representa a fracdo da altura pela altura total da entrada da
contracdo, tendo a sua origem a linha de centro do perfil, e X/L representa a fracdo do
comprimento pelo comprimento total. Para manter a uniformidade na saida da contracgdo,
Borger tenta encontrar 0 menor comprimento entre a entrada e saida dessa secdo. Nessa
tentativa, ele coloca uma curva muito acentuada, que acarreta em uma reducdo mais rapida das
n&o uniformidades, como pode ser visto pela velocidade normalizada u/u,. No entanto, o risco
de descolamento da camada limite aumenta. O perfil de Morel possui uma mudanca de
curvatura mais suave, tendo a sua reducdo da ndo uniformidade mais préxima a saida da

contragéo.

Dentro as diversas outras metodologias, uma se destaca entre os projetos de tdnel de
agua/vento da literatura, sendo o polindmio de 52 ordem desenvolvida por Bell e Mehta (1988),

descrito na equacao a seguir:
Y(X) = H, — (H; — Hp)[6(X")® — 15(X")* + 10(X")*] 9)
Sendo:

X’—X
L
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H, = Altura do perfil da se¢do de entrada da contragao.
H, = Altura do perfil da se¢do na saida da contragao.

Segundo Bell e Mehta (1988) dentre os polindmios testados em seu trabalho
“Contraction Design for Small Low-Speed Wind Tunnels”, conforme mostrado na figura 8, o
polindbmio de 5% ordem (tunel de vento B) foi considerado como 6timo por ndo apresentar
separacdo do escoamento tanto na linha de centro quanto nos cantos da contragéo,

proporcionando uma excelente uniformidade no escoamento.

Figura 8: Comparacéo entre os diversos perfis de contragéo.
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Fonte: BELL e MEHTA,1988.

Bell e Mehta (1988) afirmam que para o perfil criado a partir do polinémio de 52 ordem,
ocorre separagdo do escoamento quando a relagdo L/H; (comprimento/altura da contragéao foi
menor ou igual a 0,667. Além disso, caso L/H; seja maior que 1,79, também ocorre um

deslocamento da camada limite.

Grande parte dos tuneis de dgua circulantes horizontais que possuem secdo de teste com
a superficie superior livre encontrados na literatura, ndo possuem a parte superior da contragéo,
0 motivo comum entre eles € a geracdo excessiva de onda na secdo de teste, 0 que compromete

com a qualidade do escoamento.
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O célculo do coeficiente de perda de carga de uma contragdo com geometria sinuosa é
considerado apenas devido ao atrito com a parede, sendo essa equivalente a aproximadamente
3% da perda de carga total do sistema. Wattendorf (1938) prop6s uma equacao que estima o
coeficiente de perda de carga em uma contracao (K.). Por motivo da perda de carga ndo ser téo
significativa na contracdo, a diferenca entre perda de carga pela equacdo proposta por
Wattendorf (1938) pelo que seria realmente a perda de carga de uma contragcdo com superficie

sinuosa € insignificante.

K, = 0,32f,, (L) (10)

D entrada

Sendo L, o comprimento da contracao, Deniradq © di@metro hidraulico da entrada da
contracdo e f;,, o fator de atrito médio entre a entrada e a saida da se¢&o da contragdo, usando o
nimero de Reynolds igual o valor médio entre o Reynolds da entrada e da saida
(WATTENDORF, 1938).

2.2.2.3. Colmeia

Para que o escoamento que entra na contracao seja 0 mais uniforme possivel, deve-se
eliminar as flutuacGes laterais de velocidade, reduzindo o maximo o possivel os niveis de
turbuléncia. Em projetos de tunel de vento, é comum observar o acréscimo de uma tela antes
da colmeia, para fazer as primeiras corre¢des no fluxo, diminuindo o comprimento da camada
limite, porém, na literatura consultada sobre tlneis de agua, nenhum deles apresentavam uma

tela, apenas a colmeia.

As colmeias sdo acrescentadas ao tunel de &gua para eliminar os componentes
transversais de velocidade, que sdo gerados na entrada da secdo de estabilizacdo do tunel. O
formato dessas colmeias podem ser hexagonais quadrados (HCH), circulares (HCC) ou

retangulares (HCS) (Mehta,1977), como mostra na figura 9.
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Figura 9: Esquemas das sec¢des transversais das colmeias: a) HCS; b) HCC; ¢) HCH.

Fonte: Adaptado de KULKARNI et al., 2011.

Alguns pesquisadores realizaram estudos para investigar a influéncia da forma e das
dimens@es da colmeia no escoamento da secéo de teste. Para que a colmeia atinja seu objetivo
de melhorar o escoamento, foi encontrado que os comprimentos das células ndo deveriam ser
maiores que 10 vezes seu didametro hidraulico, uma vez que células com comprimentos maiores
que esse aumentaria o crescimento de camada limite e por consequéncia, aumentando 0s niveis
de turbuléncia (LOEHRKE e NAGIB, 1976).

Segundo Mehta (1977), a relacéo entre o comprimento e o didmetro deve estar na faixa
entre 7 e 10. Com relacdo a forma da secdo transversal da colmeia, a mudanga da forma nao
influencia tanto, podendo ser escolhidas de acordo com a disponibilidade. Para suprimir a
turbuléncia, é recomendavel utilizar células pequenas, sendo menor que o comprimento de onda

lateral da variacdo da velocidade.

Outro fator importante que deve ser levado em consideracgéo no projeto de uma colmeia,
é a sua porosidade (8;,). Como foi descrito anteriormente, quanto menor for as células em uma
colmeia, mais eficiente e a eliminacdo das variacGes de velocidade de onda lateral. Mehta
(1979) estabelece um critério em que a porosidade tenha um valor minimo de 0.8, sendo esse

valor a razdo da area em que o fluido vai passar (As;,,,) pela area total que a colmeia ocupa

(Atotal)-
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_ Aflow

Bn (11)

Atotal

Eckert et al. (1976) desenvolveu uma equacdo que € bastante utilizada para estimar o
coeficiente de perda de carga da colmeia (K}). Basicamente, ele relaciona o comprimento da
colmeia (Ly), o didametro hidraulico da célula (Dy;), a porosidade da colmeia (;) € 0 nimero
de Reynolds (Re,), baseado no diametro hidraulico e na rugosidade da celula. Assim, temos

que o coeficiente de perda de pressao pode ser escrito como:

2

K= (2 +3) (1) + (1) )
Sendo:

UD
ReA=p hh

u
( A o -0,1
10,375 (—) Re, ™, Rep <275
1 = 4 Dyp,
h — A (04
I\ 0,214 (—) , Re, > 275
th

2.2.2.4. Difusor.

E conveniente em projetos de tunel de 4gua e tinel de vento que se tenha uma contragéo
no montante da secdo de testes, essa contracdo esta ligada a uma secdo de estabiliza¢do com
area maior que o da secdo de testes e muita das vezes, maior que a se¢do onde se encontram 0s

propulsores, nesses casos, essas mudancas de area séo feitas com difusores.

Semelhante a contracdo, a qualidade do escoamento em difusores depende da sua
geometria, como a razdo de area e o0 angulo de expanséo do difusor. As condi¢des na entrada e
saida do difusor, bem como elementos de controle de camada limite também exercem influéncia

sobre o comportamento do fluido.

Difusores podem ser classificados em dois tipos: Difusores de angulo fechado e

difusores de angulo aberto.
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Difusores de angulo fechado possuem angulo de expansdo suave, variando entre 5°
(escoamento uniforme) e 10° (melhor recuperacdo de pressdo). E importante ter uma boa
uniformidade no escoamento nesse tipo de difusor para que a recuperacao de pressao ndo varie

com o tempo, prejudicando na uniformidade da velocidade do tunel.

Difusores de angulo aberto possui valores de angulo de difusor e razdo de area maiores
que os de angulo fechado, isso faz com que esses tipos de difusores apresentem uma certa
separagdo da camada limite caso ndo se tenha um método de controle adequado. A adicdo de
telas pode ser uma solucdo, mas em nenhuma das literaturas consultadas foi apresentado um

método confiavel para o projeto de uma combinacdo de maultiplas telas.

O angulo do difusor é definido como o angulo entre duas linhas retas que ligam a entrada

e a saida do difusor, como mostra a figura a seguir:

Figura 9: Medida do &ngulo do difusor (20)
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Fonte: Adaptado de MEHTA, 1977.

Para difusores com sec¢do transversal retangular, considere o &ngulo do difusor (26)

como o maior dos angulos.
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Balow et al. (1999) equaciona o comprimento do difusor, relacionando o raio hidraulico
da entrada do difusor (R;), a razdo de area (A,) e o angulo do difusor (6,). Essa equagéo é

derivada da expansédo do angulo do cone equivalente, e pode ser escrita da seguinte maneira:

o E-
Lp = (R)) lm] (12)

Schubauer e Spangenberg (1948) inferiram regras de projeto baseadas em seus proprios
resultados experimentais. Schubauer e Spangenberg usaram telas para obter condigdes
"totalmente preenchidas" (regides despreziveis de separacdo) em difusores de secdo reta de

seccao circular.

Na Figura 20, a relacdo de &rea chamada pelo autor de (A), € plotada em relacdo ao
angulo do difusor (26). O nimero de telas para cada configuracdo € especificado e curvas
suaves foram desenhadas para incluir os pontos de configuracdo bem-sucedidos para a
combinacéo de telas 0, 1, 2 e 3. A secdo transversal do difusor e a forma da parede para cada
configuragdo também sdo mostradas nesta figura. A linha AB é um limite aproximado entre
difusores com paredes retas e paredes curvas e a curva CD é o limite de fluxo sugerido por
Kline et al. (1957).

Figura 10: Raz&o de area x angulo do difusor.
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Fonte: SCHUBAUER e SPANGENBERG, 1948.

A adicdo de telas em um tanel de agua se torna inviavel, uma vez que a pressdo que a

agua exerce sobre ela causaria uma deformacdo muito grande.

O coeficiente de perda de carga no difusor (Kp) proposta por Barlow et al. (1999) é
decomposta em duas partes, o coeficiente de perda de carga por atrito (Ky) e o coeficiente de

perda de carga por expanséao (K., ), assim, temos que K, pode ser escrito como:

Kp = K; + Koy (13)
_ 1 f
K = (1 —g> (Gseny) (4
_ 2
Kex = K. (6p) (ArAZ 1) (15)

Sendo: O fator de atrito f é calculado como no caso de uma se¢do de area constante
usando o niumero de Reynolds da entrada do difusor e o coeficiente K,.(6,) pode ser

estimado em funcdo do &ngulo de expanséo do difusor, usando a equacao (13).
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Ke(6p)

0,09623 — 0,0041526), 0<6;<15°

B 0,1222 — 0,045906,, + 0,00002863 + 0,00326963 (13)
~ ] -0,000614562 — 0,00002865 + 0,0000233765, 1,5° < 6, < 5°
—0,01322 + 0,058668,, 6, > 5°

2.2.2.5. Aletas direcionadoras.

Em tuneis de agua e tuneis de vento circulantes, o elemento curva a parecer no sistema.
Essas curvas costumam ter angulos de 90°, onde o fluxo deve ser defletido na mesma proporcéao
para que se tenha o minimo de turbuléncia nessas regiGes. Por esse motivo, 0s cantos séo
equipados com aletas com planas ou curvas (BRUSCA et al.,2011).

Sem essas aletas, ha a presenca do desprendimento do escoamento, gerando zonas com

gradiente de pressao e por consequéncia, zonas turbulentas, como é mostrado na figura 11.

Figura 11: Efeito do escoamento em diferentes tipos de curva. (a) curva normal (b) curva expandida
(c) curvas contraidas
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Fonte:WALLIS,1993

Para determinar a forma das aletas, primeiro, deve-se determinar o nimero de aletas
(Ng:) que o tunel terd. Eckert (1979) recomenda que tenha um total de 25, sendo que quanto
mais aletas, maior serd a perda de carga no sistema. Tendo o nimero de aletas e sabendo o
comprimento da secdo da curva (l.), podemos calcular a distancia entre uma aleta e outra (hy;)
pela equacéo (14):

L
he = N_al
A razdo entre a distancia entre uma aleta e outra e a corda da aleta deve ser menor que

(14)

0.25 (BRUSCA et al.,2011), logo, o valor minimo da corda (C,;) pode ser expresso como:
h
Cal::ﬁfﬁi (15)
Com o valor do comprimento da corda, para calcular o raio da curva que forma a aleta

(Rq1), Usa-se a equacéo (16).

Caa 1
Ry = -2
al 2 s

Sendo y o angulo formado pela secdo circular da aleta.
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A figura 12 mostra as aletas do tdnel de vento desenvolvido por Brusca et al. (2011),

nela, fica mais facil de entender o que é cada componente.

Figura 12: Aletas direcionadores dentro de uma curva.

-
&
=

Fonte: BRUSCA et al.,2011.

Pullinger & Sargison (2007) atraves de estudos sobre aletas direcionadoras em um tunel
de agua circulante, constatou que o escoamento fica mais uniforme quanto mais proximo de
90° o0 angulo da secdo da aleta se aproxima. Além disso, a qualidade do fluxo na saida da curva
aumenta quando essas aletas possuem uma extensao tangente ao arco formado pela aleta na
regido da saida. Ao variar o comprimento dessa extensdo, ndo foi notado uma mudanga muito

brusca nos resultados.

Para calcular a perda de carga em curvas retangulares, Wattendorf (1938) através de
experimentos criou uma expressdo que leva em conta o nimero de Reynolds local Re,; baseado

na corda das aletas direcionadoras.

4,55

K.=014+—————
¢ (log1o Real)z’58

(16)
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2.3. ANALISE DIFERENCIAL DE ESCOAMENTO DE FLUIDO

Ao analisarmos 0 nosso problema da analise do escoamento do tunel de agua,
concluimos que as mudancas de temperatura e densidade podem ser desconsideradas, logo, é
suficiente resolver duas equacgdes diferenciais do movimento — Conservagdo da massa e do
momento (segunda lei de Newton). Para um fluido tridimensional, ha quatro equac6es (uma da
conservacao da massa e trés da conservacdo do momento) e quatro incognitas (componentes da
velocidade u, v e w, e uma pressdo P). Essas equacOes sdo acopladas e resolvidas
simultaneamente, o que significa que algumas das variaveis aparecem nas quatro equacdes.
Além disso, as condi¢cdes de contorno para as variaveis devem ser especificadas em todas as
fronteiras do dominio do escoamento, incluindo entradas, saidas e paredes (em grande parte dos
softwares de simulagdes numérica, usa-se a terminologia da lingua inglesa, sendo entrada, saida

e parede, inlet, outlet e wall respectivamente).

2.3.1. Conservacao da massa

Em coordenadas retangulares, podemos representar um volume de controle infinitesimal,

tendo lados com comprimentos dx, dy e dz, conforme mostra a figura 12 a seguir.

Figura 3: Volume de controle em coordenadas retangulares.

Yy /
.g | a(DU.‘l) tﬁ) -
‘ ,\puu + ¥y 2 dxdz
| S
z - T d(pwu) dz
pwu — % dx dy
TV &
tdy o
[ puie) dx’ H : .
(\Pilll— g ?/) dy dz =—1===*¢ : T (p"" 5 o(pun) %x ’ &k
/ (G e
P, " - Fea = : : dZ
(,,W L) s(;) ir i E :
dz dr |
<pz;u dpvu) dy '\l dx dz
dy 2/
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Fonte: Cengel, 2007

Considerando que esse volume tenha uma massa especifica p constante e a velocidade do

ponto O no centro sendo ¥ = fu + jv + kw.

Partindo disso, podemos obter uma forma diferencial da lei da conservagéo da massa:

dpu dpv dpw 0dp
6x+ay+az +E_

A equacdo (17) frequentemente é chamada na literatura de equacgdo da continuidade.

0 (17)

Dessa equacdo (17) notamos que uma parcela pode descrita em notacao vetorial, assim,
a mesma equacédo de conservacdo da massa agora pode ser escrita com o operador vetorial
nabla:

_ dp
V-pV + i 0 (18)

Assumimos que o nosso fluido de trabalho é incompressivel, ou seja, p = constante.
Podemos fazer essa simplificacdo posto que ndo trabalharemos com altas variacGes de pressao
ou temperatura, sendo assim, a massa especifica ndo é uma funcdo nem das coordenadas
espaciais € nem do tempo. Para um fluido imcompressivel, a equacdo da continuidade é

simplificada para :

6u+6v+6w_v V=0 (19)
ox dy 0z B

2.3.2. AEQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A segunda lei de Newton pode ser escrita em sua forma diferencial como:

dF = dm— (20)
dt

Colocando a velocidade em termos vetoriais, podemos escrever a equacao (20) da

seguinte maneira:

S av v av av oV
dF =dm—=dm|lu—+v—+

v ov 21
dt ax TV T Wz T 21)
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As forgas que atuam sobre o elemento fluido podem ser classificadas como forga de corpo
e forca de superficie, onde a forca de superficie pode ser tanto a tangencial (cisalhamento)

quanto a normal, e a forca de corpo a gravidade, as forcas eletromagnéticas etc.

Considerando o nosso volume de controle com dimensoes infinitesimais (dx, dy e dz), e
massa infinitesimal dm, toda a forca atuando sobre esse volume na direcdo x serd provocada
por tensdes normais e cisalhantes nessa mesma direcdo. Adotaremos a forga normal para a
direcdo x por exemplo como o, € as forcas cisalhantes dessa mesma componente como ,,, €
T, aSSiM, utilizando da expansdo de taylor, podemos escrever a forca que atua na diregcdo X
como o somatorio de todas as forcas que estdo atuando ali, entrando e saindo da superficie.

Assim, procedendo:

00y, dx 00y, dx
s, = (o + GG ) Ay d = (o =T ) ay

0Ty, dy 0Ty, dy
+ <Tyx + W?) dx dz — <Tyx - W? dx dz (22)
N ( N 0T,y dZ) dx d ( 0T,y dZ) dx d

TZX aZ 2 X y TZX aZ 2 X y

Simplificando a equacéo (22), obtemos:

00y O0Tyx 0Ty
F. = 23
dFs., (E)x + dy + Fp dx dy dz (23)

Fs, € a forca de superficie na direcdo X, para termos a forca resultante na direcao x,
devemos somar a forca de superficie com as forcas de corpo. Para o caso estudado nesse
trabalho, a Unica forca de corpo (Fj) atuante por unidade de massa é a gravidade (g),. Assim, a

forca resultante na direcdo x, dE,, é dada por:

0 Jt 0
e Toox | TZ’“) dx dy dz (24.1)

de = dFBx + dFSx == <pgx + ax +

Por conseguinte, a forga resultante nas direces y e z podem ser escritas como:

0Ty, 00y, 0Ty
dF, = dFBy + dFSy = (pgy + % + 3y + e dx dy dz (24.2)

0T,y N 0Ty, N 00,,
0x dy 0z

Se substituirmos as equagdes (24.1), (24.2) e (24.3) nas componentes vetoriais da forga,

dF, = dFg + dF;, = (ng + dx dy dz (24.3)

variando ela com o tempo, obteremos as equacOes diferenciais do movimento:
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00y,  0Tyy 0T,y (6u Ju Ju 0u>
=pl—+tu—+v— — 25.1
POt 5 v oy T TP\ T e Ty T ez (25.1)
0Txy 00y, 0Ty, v ov av av
=pl—+u—+v— — 25.2
POyt 5 T oy T oz p(at+“ax+”ay+waz) (252)
0Ty, 0Ty, 00, aow aw ow ow
=pl—+u—+v— — 25.3
POzt 5 T oy T s p(at+“ax+”ay+waz> (253)

As equac0es (25.1), (25.2) e (25.3) sdo equac0es diferenciais do movimento de qualquer
particula fluida satisfazendo a hipotese do fluido continuo, ou seja, o fluido ndo contem espacgos
vazios em seu meio. Porém, para se utilizar essas equa¢des na solu¢do do movimento do fluido
parau, v e w, as expressdes adequadas para as tensdes devem ser obtidas em termos dos campos
de velocidade e pressdo. Pensando nisso, o engenheiro Francés Claude Louis Marie Henri
Navier (1785) e o fisico irlandés George Gabriel Stokes (1819) desenvolveram as equacgdes que

resolvem esse problema.

2.3.3. Asequac0es de navier-stokes

Estas equacdes estabelecem que mudancas no momento e aceleracdo de uma particula
fluida sdo simplesmente o produto das mudancas na pressdo e forcas viscosas dissipativas
(similar a friccdo) atuando no fluido. Esta forca viscosa se origina na interacdo molecular. Os
fluidos que utilizaremos nesse trabalho sdo newtonianos, ou seja, a tensdo viscosa é diretamente
proporcional a taxa de deformacéo por cisalhamento. Partindo desses pontos, as tensées podem
ser expressas em termos de gradiente de velocidade e de propriedade dos fluidos (como a

viscosidade i), em coordenadas cartesianas seguem como:

v du

Txy = Tyx = U (a + @) (261)
dw Jdv

Ty, =Tzy = U (a + &) (262)
dv Jdw

o=t =05 ) (263)

2 _, ou
Oxx = —p—guV-V+2/,¢a (26.4)
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- dv

Oyy = =D — §uV UV + 2,11@ (26.5)
. ow

Oy = =D — §uV -V + ZME (26.6)

Os termos p e u sao pressdo termodinamica local e viscosidade respectivamente. A

pressao termodindmica esté relacionada com a massa especifica e com a temperatura por meio

das equacOes de estado.

Introduzindo as equacgdes das tensdes (equacbes 26) nas equacdes diferenciais da

quantidade de movimento (Equacdes 38), obtemos as famosas equactes de Navier-Stokes:

du dp <6u 2v )] [(au 6v>]
Pae = P9x " 5y ax” "5y T ox

(27.1)
[,u (aw au)]

p%:p 9y~ ay ox ["(g; 6x)] ay [“ (2__§V [7>] (27.2)
[,u (61) 6w>]

PCZM;_P«?Z ap T ox [“ <3W au)] ay [M (aW Z‘D] (27.3)

bl -20)

Como dito em secBes anteriores nesse trabalho, o nosso fluido de trabalho ¢é
incompressivel (p = constante), além disso, outra simplificacdo feita € a de que a viscosidade

também é constante (u = constante) . Sob essas condicles, as equacdes se reduzem a:

(au N ou N ou N au) B op N 0%u N 0%u N 0%u (28.1)

P \ac THax " Vay T Waz) TPI T g T \axz T 9y2 T 922 '
(av+ 6v+ 6v+ av) B 6p+ 62v+62v+62v (28.2)

P \at T4 ax Ty TV az) TPIY Ty T H\ax2 T ay2 T 922 '

ap <62W ’w  9*w

— —_— —_— —_— 28.3
Fugety y+W z) P9z =5, F 6x2+6y2+622> (28.3)

Essas 3 equacdes, mais a equacdo (19) da continuidade, formam um conjunto de quatro

equac0es diferenciais parciais ndo lineares acopladas para u, v,w e p.

Em termos de notacéo vetorial, temos que as equacdes (28) podem ser escritas como:
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ou
p (E +u- Vu) =pg — Vp + uV?u (28.4)

O vetor de forga gravitacional g em alguns casos é substituido por um vetor forca Fg,
representando todas as forcas de corpo presentes no modelo. De uma maneira resumida, o lado
esquerdo da equacéo (28.4) tem-se a producéo da aceleracao da particula fluida e do lado direito

as forcas de corpo e de superficie que atuam sobre ela.

A aceleracdo nessa equacdo é representada por dois termos, du/dt e u - Vu. O primeiro
termo representa a variacdo de velocidade no tempo e o segundo, a alteracdo do vetor
velocidade no espago. Para 0 nosso caso, ela ndo pode ser resolvida analiticamente, pois

estamos trabalhando com um dominio tridimensional bastante complexo.

J& no lado direito da equacéo, como mencionado anteriormente, temos a forca de corpo
por unidade de volume (pg), o gradiente de pressdo no fluido (—Vp) e um termo de segunda

ordem que representa a difusdo molecular de momento linear pela acdo da viscosidade do fluido
(uV?u).

Em alguns momentos desse trabalho, precisei trabalhar com o fluido inviscido (u = 0),

para tal, trabalhamos com outro tipo de equacéo que descreve 0 movimento, a equacao de Euler.

2.3.4. A equacdo de euler para fluido sem viscosidade

Como mencionado anteriormente, a equacao de Euler desconsidera os termos viscosos da
equacdo de Navier-Stokes, assim, como u = 0, podemos desconsiderar tudo o que esta sendo

multiplicado pela viscosidade.

Ju ou du du dp
(Gt “a—+”a—+waz) PIx = 5y (2.)
v Jdv dp
p( FP v$+W£)=pgy—$ (29.2)
ow ow dp
p( va—+WE)=sz_£ (29.3)
p ( +u ) pg —Vp (29.4)



45

Essa equacdo estabelece que, para um fluido inviscido, a variagdo na quantidade de
movimento de uma particula fluida é causada pela forca de corpo (considerando como sendo

somente a gravidade) e pela forca liquida de presséo.

2.4. MODELAGEM DA TURBULENCIA

Até aqui, modelamos as equacdes que descrevem o movimento de um fluido, porém, tem
um fendmeno encontrado largamente na natureza e que ainda ndo foi citado, a turbuléncia. Essa
por sua vez, é o fendmeno da desordem onde as particulas em um escoamento v&o se misturando
de forma ndo linear. Matematicamente falando, é a flutuacdo de velocidade (u) em todas as
direcdes, com infinitos graus de liberdade. Por conseguinte, resolver as equagdes de Navier-
Stokes em um escoamento turbulento € uma tarefa extremamente complexa. O escoamento
turbulento é bastante irregular, randémico e cadtico. Devido a flutuacdo de velocidade, o
escoamento turbulento aumenta a difusividade do meio, ou seja, incrementa a troca de energia
entre as particulas de fluido. Consequentemente, tem-se a geracdo de altos gradientes de

potenciais associados, acelerando a difusdo molecular.

Um indicativo para o nivel de turbuléncia € o nimero de Reynolds (Re), um nimero
adimensional onde quanto maior o seu valor, maior sera a turbuléncia do sistema estudado. Essa
diferénca entre os diferentes niveis de turbuléncia é objeto de estudo da comunidade cientifica

até hoje.

A turbuléncia consiste de um amplo espectro continuo de escalas, variando de grandes
escalas as muito pequenas. A energia cinética produzida pela acao da turbuléncia em escalas
maiores € transferida para as de escalas menores com menor energia, até serem dissipadas em
calor devido a agéo da viscosidade molecular. Essa “cascata” de energia que ¢ transferida da
maior escala para a menor ¢ chamada de “cascata de energia de Kolmogorov” (FRISCH, 1995),
em homenagem ao matematico Soviético Andrei Nikolaevich Kolmogorov (1903), que deu

contribuigdes significativas para o estudo da turbuléncia.

Devido a sua natureza caotica e totalmente randdmica, até os dias atuais, a comunidade
cientifica ndo conseguiu desenvolver um modelo que resolvesse a questdo da turbuléncia para

todos os tipos de fluxo, sendo assim, temos varios modelos que sdo acoplados as equacdes de
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Navier-Stokes, e cabe a n6s compreender os principais modelos e entdo definir qual é o ideal

para o problema a ser simulado.

Uma das formas de entender a turbuléncia esta na simulacdo numeérica direta (DNS —
Direct Numerical Simulation). Para esse tipo de simulacdo, o dominio deve estar tdo bem
discretizado e o passo de tempo deve ser tdo pequeno de forma que todas as escalas de
turbuléncia sejam calculadas. Consequentemente, esse refino de malha e esse passo de tempo
pequeno entregam uma excelente qualidade dos resultados, porém, exige um imenso poder

computacional.

Uma forma de simplificar o problema de turbuléncia é aplicar algumas metodologias para

fazer com que as equacdes de Navier-Stokes possam considerar os efeitos de turbuléncia.

2.4.1. Equacao média de Reynolds Navier-Stokes (RANS)

Uma dessas abordagens é considerar por exemplo que a velocidade é um componente

médio, u, e em um componente que varie com o tempo, u;.

U=u+— (30)
dt
O componente médio é dado por:
t+At
T=— dt (31)
u= At u

t

Onde At é uma escala de tempo que € grande em relacdo as flutuacoes turbulentas, mas

pequena em relacdo a escala de tempo na qual as equag6es sdo resolvidas.

Para fluxos que variam com o tempo, as equagdes sao agrupadas em médias. Isso permite
que as equacdes médias sejam resolvidas também para simulagdes com varios passos de tempo.
As equagOes resultantes sdo as vezes chamadas de URANS (Unsteady Reynolds Averaged

Navier-Stokes).

Toda essa abordagem parte do procedimento introduzido por Reynolds, chamado de

decomposicédo de Reynolds. Aplicando essa decomposicdo de Reynolds na equacdo (28.4), e
lembrando que a escala de tempo é muito grande em relacéo as flutuagdes turbulenta, % =0,

temos entdo que a equacdo de Navier-Stokes pode ser escrita como:
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ou _ __ —
p E+u-Vu =pg — Vp + uv-u (32)

Para poder explicar melhor sobre o assunto, temos que transformar a difusdo molecular
em termos de tensor, além disso, acrescentamos alguns termos de fluxo turbulento que sera
explicado logo a seguir. Assim, a equacado anterior passa a Ser:

%%%(pm) = pgi —g—:+a%(—2(ﬁj)) (33)

A equacdo anterior € a mesma equacao da quantidade de movimento, porém, com uma
abordagem do metodo (RANS). Nessa abordagem, aparece o termo z;; que como mencionado
anteriormente, é um tensor com um acréscimo de alguns termos de fluxo turbulento, conhecido
na literatura tambem como tensor de Reynold. Esse tensor representa a influéncia das flutuacdes

turbulentas no escoamento e sera explicado melhor a seguir.

2.4.2. Hipotese de boussinesq

A abordagem mais comum para modelagem da tensdo de Reynolds é conhecida como
hipotese de Boussinesg, em homenagem ao matematico Francés Joseph Valentin Boussinesq
(1842-1929). Essa hipdtese baseia-se em uma analogia entre as tensdes turbulentas e as tensées
viscosas do escoamento laminar, onde assumem-se que as tensdes turbulentas sdo proporcionais
ao gradiente de velocidade média do escoamento, e o coeficiente de proporcionalidade é

chamado de viscosidade turbulenta p;.

T = —pUU; = U a—u_l+@ —EpS--k (34)
Y v t aXJ axi Y

3
Onde &;; € o delta de kronocker e k € a energia cinética turbulenta especifica (k = %uiuj).

Porém, essa analogia apresenta algumas deficiéncias conceituais. Uma delas, é a adocao
de uma viscosidade turbulenta, grandeza que varia de acordo com o tipo de escoamento, e ndo
de acordo com as propriedades termodinamicas do fluido como é o caso da viscosidade
dindmica (u). Além disso, a viscosidade turbulenta é considerada escalar, enquanto fisicamente,

ela é vetorial. Isso pode gerar resultados errdneos dependendo do escoamento.
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Visto todos esses problemas apresentados anteriormente, relacionados a viscosidade
turbulenta, conclui-se que ndo da para resolver a equacdo de transporte de fluido sem antes
modelar essa viscosidade. A forma como essa viscosidade turbulenta € modelada, define o

modelo de turbuléncia do fluido na metodologia RANS.

Aplicando esse conceito de média temporal nas equacdes de Navier-Stokes e combinando
com a hipotese de Boussinesq com a analise dimensional das escalas de Kolmogorov (FRISCH,
1995), temos entdo:

ok ok ou 9 1\ Ok
- (u+ ) (35)
J

Poc " Piax, ~ "Wax T a o.) 0x;
Onde g, € um coeficiente de fechamento e € é a dissipa¢do de turbuléncia por unidade de

massa.

Ao aplicar uma anélise de microescala de Taylor (1935), encontramos uma igualdade

entre a dissipacdo e a producao de turbuléncia, assim, podemos modelas essa igualdade como:

3
owou' uw k2 (36)
[

Onde u,, € a viscosidade cinematica e [ a escala de turbuléncia. O que precisamos agora

T dx0u]

pra fechar esse sistema de equacfes € uma prescricao da escala de turbuléncia.

Ja Kolmogorov (1942) em seu estudo embrionario, definiu uma frequéncia de dissipacéao
de turbuléncia (w) como:
1
k2 (37)

O~ T

Focaremos nessas duas abordagens para esse trabalho, relacionando a energia cinética de
turbuléncia com a funcdo da dissipacdo de energia turbulenta (¢) e com a frequéncia de
dissipacéo de turbuléncia (w), afim de conseguir uma modelagem satisfatoria para a viscosidade

turbulenta.
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2.4.3. Modelo de turbuléncia de duas equacoes.

O modelo de duas equacdes ¢ amplamente usado tanto no meio académico quanto na
indUstria por causa da relacdo qualidade dos resultados por custo computacional. Nesse modelo,
a velocidade e a escala de turbuléncia séo resolvidas em equacdes de transporte separadas, por

1sso o termo “duas equagoes”.

Os modelos de duas equacdes k- e k-w usam a hip6tese de difusdo de gradiente para
relacionar as tensdes de Reynolds com os gradientes médios de velocidade e a viscosidade
turbulenta. A viscosidade turbulenta € modelada como o produto de uma velocidade turbulenta

e escala de turbuléncia (I).

2.4.3.1. Modelo k-¢.

Como mencionado anteriormente, a velocidade e a escala de turbuléncia sdo resolvidas
em duas equacOes separadas. A energia cinética k, é dado como a razdo de uma unidade de
comprimento ao quadrado por uma unidade de tempo ao quadrado, como por exemplo m? /s?
Nesse nosso modelo, consideramos essa energia cinética como turbulenta, entdo, temos todos
aqueles termos de velocidades médias e flutuantes j& descritos. Ja €, é a taxa com que essas
flutuacGes de velocidade se dissipam, e é dimensionado como energia cinética por unidade de
tempo, como por exemplo m?/s3. Essas duas variaveis, apesar de serem resolvidas em
equacOes de transporte separadas, podem se relacionar para resolver a viscosidade turbulenta
U; da seguinte maneira:

kZ
He = Cup? (38)

As duas equacdes diferenciais do transporte para a energia cinética (k) e para a taxa de

dissipacédo de turbuléncia (&) séo resolvidas respectivamente por essas duas equagoes a segulir.

ok 0k __ 0w 0 ( +ut)6k 01
ot " Max  Uox, Cax |\ g axj (39.1)
6£+_6£_C e OJuy; c g2 + Be 30.2
ot Max T Tk Uax Pk ag ax, (39.2)
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Onde os coeficientes de fechamento (C,; Cg1; Ce; ok; op) foram definidas

empiricamente por Lauder e Spalding (1974).

2.4.3.2. Modelo k-w

O desenvolvimento desse modelo foi proposto por Wilcox (1988) com base na energia
cinética (k) e na frequencia de dissipacédo de turbuléncia (w), definida por Kolmogorov. Essa
frequéncia de dissipacdo de turbuléncia possui dimensdo de [1/s], sendo definido como o
inverso da escala de tempo onde a dissipacdo de turbuléncia ocorre. Sendo assim, o0 modelo k-
w resolve a viscosidade turbulenta modelando a energia cinética de turbuléncia (k) e a
frequéncia de turbuléncia (w):

k
he=p— (40)

Onde k e w sdo respectivamente:

ok _ ok o,

_+u_:‘[_
ot laxi ”an

dw ok w 0y

9
ot Tlian TSk ax, VY Tox I(“”“t)a l

ke + - [( + 0 )akl (41.1)
— w — | He) =— .
aX]' t axj

(41.2)

Onde os valores do coeficiente de fechamento (&, ¥, ¥*, 9, 9%) sdo definidos por
Wilcox (1988). Na literatura, essas constantes sdo escritas em termos de alfa («), beta (B),
sigma (o) e gama (y), porém, para ndo confundir o leitor, guardei essas letras gregas para serem

usadas mais a frente nesse trabalho.

Ao contrario do modelo k-&, 0 modelo k-w possui desvantagens em regides de corrente
livre e em grandes escalas de turbuléncia, pois os coeficientes de fechamento produzem uma
dissipacdo extra de turbuléncia, fazendo com que a energia cinética (k) tenda a zero,
prejudicando a predigéo do tensor de Reynolds. No mais, proximo de parede e em regides com

baixo numero de Reynolds, esse modelo possui um excelente resultado.

Para esse modelo, é interessante que a malha numérica esteja com uma resolucéo maior

perto das paredes, ja que é a regido em que ele representa melhor o escoamento.
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2.4.4. Modelo k-w Baseline (BSL)

A ideia principal desse modelo de turbuléncia é reter a robustez da formulagdo de
Wilcox (k-w) para a frequéncia de dissipacdo de turbuléncia que possui uma precisdo alta
préximo a regides de parede, e unir a precisdo do modelo k-¢ para as demais regides (MENTEL,
1994).

Para que isso ocorra, 0 modelo k-w ¢ multiplicado por uma “Fungdo de mistura” Fj, e
0 modelo é transformado em k-& quando a funcdo 1 — F; = 1 for satisfeita. F; € uma funcéo
que diz a distancia da parede, sendo F; = 0 quando estiver calculando fora da regido da camada
limite. Em termos mais simples, o0 modelo k-w € utilizado dentro da regido da camada limite

(1 — F; < 1) e fora dela, a equacéo transita para 0 modelo k-¢.

Para calcular a distancia da superficie da parede até um ponto qualquer do fluido,

admitimos uma variavel Y.

Figura 13: Distancia Y normal a face da parede.

LY

wall / / / A y=o

Fonte: ANSYS, 2015.

Podemos resolver o problema dessa distancia através da equacdo de Poisson para uma
variavel ¢ qualquer:

d¢? B

- - 42
T2y (42)
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Ap0s integrar duas vezes a equacao (42) e encontrar as respectivas constantes, chegamos
a seguinte equacao que define a distancia de um ponto até o ponto mais préximo da parede:

de  |rdey?
Y=—E+ (E) +2¢ (43)

Em seu artigo, Mentel (1994) modela as equagdes dos modelos k-& transformado e k-
w deixando-as em fungdo de 1 — F;, obtendo assim o modelo BSL. Incluindo os efeitos de

flutuacdo, o modelo BSL fica como:

d(pk) 0
— (pu:k
ac o (P)
d Ue \ 0k ou; Ju;\ dy;
= — —)— —t— | — 44
0x; ('u+ak3)0le+ut <6xj+6xi 0x; (44)
2 0uy, ouy . Us  0p
‘5@(3‘%@”") TH ket Tig,
d ( +,ut)6w+(1+F)2 akaa)_l_ W
ox; |\M T 53/ 0% VP G0 ox; 0% | Pk
ou; Ju;\du; 20uy duy, (45)
4 ) S SOk (3 SR k) - pe?
+“t<axj+axi>axj 36xk< Mgy T PKk) = Bsp
+ P,

Onde P,,;, € um termo adicional de flutuacdo, e os termos (8”, ay, B3, 042, 03, Op, A3)

sdo coeficientes de fechamento.

2.4.5. Modelo shear stress transport (SST)

Como mencionado anteriormente, 0 modelo BSL combina as vantagens dos modelos de
turbuléncia k-¢ e k-w, porém, ele falha na previsdo do tamanho da camada limite no inicio e
ao longo de uma superficie suave. Essa deficiéncia é discutida com mais detalhes por
Mentel(2004), mas, dentre outros fatores, o principal é que o modelo BSL ndo leva em
consideragdo na equagéo do transporte, uma tensdo de cisalhamento turbulenta, superestimando
a viscosidade turbulenta. Assim, para se obter um comportamento do transporte do fluido

adequado, coloca-se um limitador para a formulacao da viscosidade:
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ak

v, (47)

" max(a,w,SF; ou SF,)
Onde a; é uma constante impirica, S € o modulo do tensor de deformacado médio e Fj,
F, sdo as funcdes que determinam qual modelo de turbuléncia serd aplicado para aquela

distancia da parede. Sendo F;:

F, = tanh(arg?}) (48)
L vk 500w, 4pk (49)
arg, = min |max ol Y20 ) CDoo?
21
CDy,, = max (——Vka, 1e"10) (50)
p o
F, = tanh(arg3) (51)
vk 500v,,
= 52
arg, = max ( e ) (52

2.5. ESCOAMENTOS MULTIFASICOS.

Até aqui, vimos as equacdes de transporte para fluidos continuos com uma Unica fase,
porém, na natureza temos casos de escoamentos com interacdo de diferentes tipos de materiais
e fases, sendo eles misturados ou ndo. Em geral, podemos agrupar essas interacbes em 4
categorias: Escoamento com Liquido-Gas ou Liquido-Liquido; Escoamento Sélido-Gas;

Escoamento Sélido-Liquido; e escoamento com 3 fases.

Essas Interagdes multifasicas puderam ser melhor representadas de acordo com o
avanco da dinamica dos fluidos computacional, tendo duas abordagens principais para a

mesma: a Lagrangiana-Euleriana e a Euleriana-Euleriana.

Na primeira abordagem, vocé pode ter fragdes volumétricas com uma das fases ou com
nenhuma ocupando um certo volume de controle. As trajetorias das particulas ou goticulas séo
calculadas individualmente em intervalos especificados, isso faz com que o modelo seja
apropriado para casos de fluxos de materiais solidos e granulares por exemplo. J& para
aplicacdes onde temos que considerar fragdes volumétricas de uma fase para outra, ele se torna
inadequado. Por esse motivo, essa abordagem ¢é utilizada quando trabalhamos com o método

de elementos discretos.
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Jé& para a segunda abordagem, como o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pelas
outras fases, o conceito de fragdo de volume fésico é introduzido. Essas fragdes de volume séo
assumidas como funcdes continuas de espaco e tempo e sua soma € igual a um. Equacdes de
conservacao para cada fase sdo derivadas para obter um conjunto de equacdes, que possuem
estrutura semelhante para todas as fases. De uma maneira geral, podemos dizer que abordagem
Euleriana-Euleriana possui trés modelos principais: O modelo Euleriano, 0 modelo de mistura
e 0 Método de Volume de Fluido (VOF — Volume Of Fluid).

A escolha do modelo a ser trabalhado depende muito do tipo de escoamento e das
interacdes entre as fases. Para o caso a ser estudado, que é o escoamento com superficie livre,
0 ANSYS(2005) recomenda a utilizacdo do método VOF.

2.5.1. Método do volume de fluido (VOF - VOLUME OF FLUID)

O modelo VOF pode modelar dois ou mais fluidos imisciveis resolvendo um dnico
conjunto de equacdes de momento e identificando a fracdo de volume de cada um dos fluidos

em todo o dominio.

Quando trabalhamos com dois fluidos ou até mesmo com duas fases, temos a
preocupacdo de discretizar no nosso dominio qual a propriedade devemos inserir para cada
volume de controle. Para uma discretizacdo completa, um numero excessivo de nos deveria ser
inclusos, assim, todo o dominio poderia ser devidamente discretizado, indicando qual o fluido
ou fase do fluido se encontra em cada parte do dominio. Isso pode até ser possivel em uma

simulacdo numérica direta, mas € muitas vezes inviavel.

Para resolver esse problema, assumimos que cada pequena celula no dominio é
determinada com uma fracdo de volume de fluido (), sendo y = 1 para uma célula preenchida
100% com uma fase e y = 0 para uma célula preenchida com outra fase e com a condi¢éo de

0 < y < 1 paraindicar a fracdo de cada fase dentro de uma célula.
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Figura 14: Linha que indica interface entre duas fases distintas e a fra¢do de cada fase para cada célula.

0.0 0.02 0.1

0.2 4 1.0

Fonte: TRYGGVASON et. Al,2011

Conforme a figura 14 mostra, os resultados sdo exibidos em formato de um mapa de
cores. Trabalhando com os compiladores da ANSYS, o CFX e o Fluent, esse mapa pode ser
visto com um gradiente de cores que vai do azul (que representa o valor minimo) ao vermelho

(que representa o valor maximo).

Figura 15: Fracédo de volume mostrado por gradiente de cor (0 < x < 1).

Fonte: Autoria propria.
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Ha varias maneiras de descrever a interface S entre dois fluidos. Uma das mais simples
que encontramos na literatura principalmente quando se trata de problemas com superficie livre,
¢ a adocgdo de uma funcdo de altura h. Como nem sempre a nossa célula a ser analisada tera o
mesmo Vvalor de fase y, a altura estard em funcéo do tempo e do espaco (h(x,y,z,t)). A fase
vai mudar de acordo com a velocidade normal a interface, que representaremos ainda com a

letra n. Assim:

Oy +u-n-Vy=0 (53)

Lembrando que Vy = 7.

Essa fracdo da fase influencia diretamente nas propriedades do fluido, mais

especificamente massa especifica (p) e viscosidade (u).

p=xp1+ (1= x)p; (54)
p=xp + A= p (55)
Anteriormente comentamos que o fluido a ser trabalhado seria incompressivel e teria a
sua viscosidade constante, por isso, simplificamos as equagdes da continuidade e da
conservacao da massa, porém, como principalmente nas regides de superficie livre, temos uma
variacdo dessas variaveis com o tempo, devemos utilizar a forma expandida das duas equacoes,
sendo a equacgdo (18) para a conservacdo da massa e a equacdo (27) para a quantidade de

movimento.

A maior vantagem do método VVOF é poder utilizar a mesma equacao do transporte para
os dois fluidos ou duas fases, apenas com essa ressalva de adicionar a fracdo de volume de
fluido em cada célula do nosso dominio. Tryggvason et al. (2011) e Bilger et al. (2017)
escrevem sobre as diferentes abordagens para determinacdo da fracdo de volume (), e Crowe
(2005) em seu manual, apresenta 0 método VOF de forma mais expandida, assim como outros

tipos de abordagens para resolver o problema dos escoamentos multifasicos.

2.6. GERACAO DO DOMINIO DISCRETO E APLICACAO DAS CONDICOES DE
CONTORNO.

Um dos métodos mais comuns utilizado pela comunidade cientifica para resolver as

equacdes da quantidade de movimento, da conservacao da massa e até mesmo da conservacao
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da energia, é o0 método dos volumes finitos, isso acontece porqué, dentre outros motivos, é 0

método que a maior parte dos compiladores utilizam.

2.6.1. Método dos volumes finitos

Para entender melhor como funciona esse método, vamos fazer o balango de massa que

passa por um volume P qualquer.

Figura 16: Balango de massa em um volume finito.

e pvax|

y+&,“ ............. D | .

Y LT T

pvazl.

Fonte: Maliska, 2013

As letras [n, e, s, w] representam as iniciais dos quatro pontos cardeais da rosa dos
ventos [North, east, south, west], usado para identificar as faces do volume de controle na

discretizacdo numérica. Podemos escrever o balango de massa nesse volume finito como:

pulyl, — pulyl,, + pulx|, — pulx|s =0 (57)
Dividindo a equacéo (57) por AxAy, obtemos:
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pulyl, — puly|, N pulx|, — pulx|s

= 58
Ax Ay 0 (58)
Aplicando o conceito de limite na equacéo (58), obtemos a forma diferencial da equacao

da conservacdo da massa:

9 9
75 (P + 3y (pv) =0 (59)

A equacdo (59) esta na forma conservativa, no método dos volumes finitos, obtemos a
aproximacao numeérica dessa equacao através da integracao da equacdo, usando como intervalos
de integracdo o valor das variaveis em cada fronteira do volume finito. Assim, utilizando o

volume mostrado na figura 16, obtemos a seguinte integral:

fw | [ ow+ - (pv)] dxdy =0 (60)

Ao repetirmos o procedimento para todos os volumes elementares, obtemos um sistema

de equacdes algébricas.

Para o0s curiosos que se proporem a resolver a equacao (60), adianto que o resultado da
mesma é a equacdo (58), apesar desse fato, 0 método dos volumes finitos é resolvido por
equacOes diferenciais pelo fato de que ao analisarmos uma equacdo da quantidade de
movimento por exemplo em um volume um pouco mais irregular que o da figura 7, o trabalho

fica um pouco mais complicado.

O conjunto de células forma o que chamamos de dominio computacional ou dominio
numérico, que possui geometria aproximada do dominio a ser estudado. Os softwares
compiladores de codigos de CFD mais modernos possuem um pacote de geracdo de dominio
computacional que atendem muito bem a maioria dos casos. Trabalhando com 0 ANSY'S, usa-
se geralmente 0 ANSYS Meshing para malhas ndo-estruturadas e o ICEM CFD para malhas

estruturadas.

2.6.2. Malhas estruturadas e nao-estruturadas

Uma malha estruturada consiste em celulas planas com quatro arestas (2D) ou

volumétricas com seis faces (3D). Essas células possuem nds que sdo acompanhadas com
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numeragOes (i,j, k) que representam um sistema de coordenadas espaciais (retangulares,

cilindricas etc).

Ja uma malha ndo-estruturada consiste em células planas com formatos triangulares ou
quadrilateros (2D) e tetraedros ou hexaedros (3D). Ao contrario da malha estruturada que utiliza
um sistema de numeracgdo, a malha ndo-estruturada identifica a posigédo de cada célula com um

codigo interno.

Apesar da malha estruturada apresentar células mais organizadas e com cddigos bem
mais simples que a ndo-estruturada, para dominios com geometrias muito complexas, acaba-se

tendo bem menos trabalho fazer o dominio computacional em uma malha ndo-estruturada.

Figura 17: Diferenga entre malha estruturada (esquerda) e malha n&o-estruturada (direita).

Fonte: MALISKA, 2013.

Com os softwares atuais, o tipo da malha deixou de ser o fator mais relevante para se
obter um bom resultado, sendo substituido pela qualidade da malha. Como mencionado
anteriormente, resolver as equacGes do movimento e da conservacdo da massa pode se tornar
um trabalho complicado quando temos células muito deformadas, podendo induzir ao erro ou
até mesmo nem conseguir resolver essas equacdes em celulas muito deformadas, assim, uma
das formas mais utilizadas para determinar a qualidade da malha é o grau de deformacédo ou
assimetria (Skewness) de cada célula, onde quanto mais equilatero e/ou equiangula for a célula,

menor sera o grau de assimetria.
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Figura 18: Quadrados e triangulos equilateros e assimétricos.

AN =

Triangulo equilatero Tridngulo assimétrico
Quadrilatero equiangula Quadrilatero assimétrico

Fonte: Adaptado de ANSYS, 2017

Para medir a assimetria pela equilateralidade de cada célula, comparamos o que seria
um tamanho ideal da célula com o tamanho atual dela, esse tamanho inclui comparar as medidas
de todas arestas de todas as faces, em uma piramide por exemplo, todos os quatro triangulos
precisam ter mesmo tamanho de aresta e a base precisa ser um quadrado. Assim, temos que a

assimetria é dada como:
tamanho de célula ideal — tamanho de célula

o 61
Assimetria tamanho de célula ideal Y

Ja para medir a assimetria pela equiangularidade, analisamos os angulos formados por

cada par de arestas em uma face da célula. Assim, a assimetria passa a ser calculada como:

Hmax - Hideal Hideal - gmin) (62)
180 — eideal , Hideal

Onde 6,,,4x € O.in S80 0s angulos maximos e minimos da face e 6;4.,; € 0 angulo para

Assimetria = max(

que a face seja equiangular, sendo 60° para uma face triangular e 90° para uma face quadrilatera.

O célculo da assimetria pode retornar valores entre 0 e 1, sendo 0 uma célula 6tima e 1
uma célula defeituosa. Uma malha com valores de assimetria de até 0,5 é aceitavel, e esse fator

deve ser melhor observado em regides que exigem uma maior precisdo dos calculos.



61

2.6.3. Condigdes de contorno

As condigdes de contorno definem como sera o comportamento de um escoamento. Em
um dominio, elas sdo definidas nas faces exteriores do dominio, e em alguns casos, nas faces

internas.

Dentre as condicGes de contorno, temos a de parede (wall) como a mais simples. Para

essa, dizemos que velocidade normal é igual a zero (U - = 0) na face nomeada como parede,
assim, nenhum fluido pode atravessa-la. Além disso, a parede devera ser definida com condicéo
de escorregamento ou ndo-escorregamento, onde no segundo caso, a velocidade tangencial a

face da parede € igual a 0.

Outras condigdes estabelecidas nas fronteiras sdo as de entrada (inlet) e saida (outlet)
de fluido. Ao contrério das condicOes de parede, nessa vocé permite que o fluido transite para
dentro do dominio no caso da entrada e para fora no caso da saida.

Na condicédo de entrada, devera ser definido uma pressdo ou uma velocidade, nunca o0s
dois juntos, pois essas duas varidveis estdo acopladas nas equacdes de movimento, sendo a

pressdo calculada com a velocidade fornecida e vice-versa.

Na saida, uma pressdo ou uma velocidade também sdo definidas, possibilitando que o
escoamento saia do dominio. Além disso, quando estiver analisando os efeitos de turbuléncia,
devera ser definido o grau de turbuléncia que esta entrando e saindo do dominio, para que possa

ser calculada a producéo e dissipacdo da mesma.

Uma quarta condi¢do também bastante utilizada é a de fronteira aberta. Nessa, o fluido

pode tanto transitar para dentro e para fora do dominio.
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3. VALIDACAO DO METODO VOF

Esse trabalho contém simulages utilizando o método VVOF para solucionar o problema
da conservacdo da quantidade de movimento para um escoamento com superficie livre, porém,
ao contrario do que a grande maioria dos autores apresentam, para 0 n0sso caso, somente uma

fracdo do tdnel apresentara a superficie livre.

Pensando nisso, descartou-se a possibilidade de trabalhar com o compilador comercial
de CFD, o Fluent da ANSYS, uma vez que apesar possuir uma interface para trabalhar com
esse método, no Fluent deve-se considerar toda a superficie definida por um nivel estipulado

pelo usuario como sendo superficie livre.

A solucgéo encontrada, foi trabalhar com o outro compilador comercial de CFD, que
pudesse solucionar 0 nosso problema de ter apenas uma parte da superficie livre. Felizmente,
encontrou-se uma saida com o CFX, também da ANSYS. O problema, é que 0 CFX néo possuli
uma interface explicita com o método VOF como voce teria ao utilizar o Fluent, basicamente,
o CFX foi programado para que o usuario apenas definisse a fisica do problema, sem precisar
se preocupar com a parte matematica (qual equacgdo usar, quis valores para as constantes de
fechamento etc), assim, para utilizarmos 0 método VOF no CFX, vocé deve mandar o programa
resolver as equacdes de continuidade de forma homogénea, assim, o programa vai resolver o
problema do volume de fluido em cada célula pelo método do volume de fluido (ANSYS,
2005).

Para poder validar o método no CFX, foi escolhido um artigo no qual é feito um estudo
de caso de um escoamento com superficie livre usando o método VOF, o artigo “Large eddy
simulation of free-surface flows”. Nele foi escolhido dentre os casos estudados o de um fluxo

de 4gua com superficie livre passando por um cubo.
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Figura 19: Caso estudado por McSherry et al. (2017)

Fonte: MCSHERRY et al., 2017

Em seu estudo de caso, McSherry et al. (2017) Considerou que o objeto sélido no
interior do dominio fluido fosse um cubo que tivesse uma altura ao qual ele chamou de k, a
altura da superficie livre partindo da superficie inferior do dominio fosse 2k, o cubo estivesse
a uma distancia de 3k da regido de entrada e 7k da regido de saida, que se posicionasse a 3.5k
de distancia de cada lateral e acima do dominio liquido, tivesse uma camada de ar equivalente
a uma altura de 1.5k. Os Unico dado fornecido como condicdo de contorno foram um ndmero

de Reynolds de 40000 e um nimero de Froude de 0.6.

Ap0s estimar um valor para k que satisfizesse 0s valores para 0 namero de Reynolds e
0 numero de Froude, gerou-se um dominio com o auxilio do programa de CAD Solidworks.
Em seguida, esse dominio foi exportado para 0 ANSY'S para ser transformado em um dominio
discreto.

As condicdes de contorno disponibilizadas por McSherry et al. (2017) foram inseridas
no programa, com excecao do modelo de turbuléncia, que foi utilizado um menos robusto afim
de economizar poder computacional. O resultado pode ser conferido na figura 20.
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Figura 20: contorno da velocidade do fluxo para: (a)Simulagédo de McSherry et al. (2017);
(b) Simulagéo do autor

Fonte: Adaptado de MCSHERRY et al. (2017)

Nota-se @ye para o primeiro caso, a turbuléncia e mais visivel, uma vez que o modelo
de turbuléncia utilizado foi mais robusto, contudo, o comportamento do fluido é muito similar
a simulacéo realizada pelo autor, isso fica ainda mais evidente ao compararmos a linha preta

que delimita a fronteira de superficie livre.

A maior diferenca ao se utilizar o CFX para trabalhar com o método VOF se comparado
ao Fluent, é a facilidade em definir o material de cada dominio, assim, levando para o caso do
tanel de 4gua, podemos criar um dominio acima da secao de teste e dizer que esse dominio é 0
ar, estabelecendo a condig&o de superficie livre. Ao optarmos por uma solugdo homogénea das
equac0es da quantidade de movimento, o CFX utiliza a metodologia de fracéo de fluido dentro
de cada volume de controle, e assim, pode solucionar apena uma equacédo da conservagéo da

massa e uma equacao para quantidade de movimento.
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4. DIMENSIONAMENTO DE UM TUNEL DE AGUA CIRCULANTE HORIZONTAL

Partindo do critério de projeto apresentado na introducdo, onde a velocidade maxima do
fluxo precisa ser de 3 m/s, largura da secéo de testes de 3 m e comprimento de 12 m, e do
espaco fisico disponivel, optou-se por um tunel de &gua do tipo circulante (com circuito
fechado) e horizontal, uma vez que o galpdo onde ficara instalado possui apenas 1 piso.

Como descrito na equacdo 8, para que o escoamento sofra uma menor resisténcia, o
valor da altura do canal aberto deve ser a metade do comprimento da base, assim, temos que a
dimensdo 6tima para a secéo de testes, para que o escoamento sofre menos resisténcia, seja de
3mx15m.

Com esses valores em maos, e sob a condicdo do espaco fisico que temos, partiremos
para o dimensionamento de todos os componentes do tinel.

O modelo de Tunel usado como modelo base, foi 0 desenvolvido por Brusca et al.
(2011).

Figura 21: Tunel de vendo de Brusca et al. (2011).
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Fonte: BRUSCA et al. (2011).

Os calculos a seguir foram feitos com um auxilio de uma planilha do excel.
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4.2.SECAO DE TESTES

Tendo o valor da secdo transversal ja definido, o proximo passo seria calcular o
comprimento da se¢do de testes, uma vez que, segundo Mehta (1977), se 0 seu comprimento
ultrapassar o valor de 3 vezes o seu diametro hidraulico, fica inviavel realizar algum

experimento, assim, um valor aceitavel para o comprimento da secdo de teste (L) seria de:

Ly =3" (4 : #) (63)

A equacdo 63 nos retorna um valor para o comprimento da secao de testes de 9 metros,
algo abaixo do estipulado pelo critério de projeto, isso significa que uma parte da secéo de testes
estaria comprometida pelo tamanho da sua camada limite, no entanto, como o tunel inicialmente
foi projetado para experimentos com cascos de embarcacdes, que por sua vez utilizam apenas
a superficie livre da secdo de teste, ndo ha um problema em manter os 12 metros, todavia, caso
o tunel seja utilizado para outros fins, deve-se atentar a usar apenas 0s 9 metros iniciais do

mesmo.

4.3.CONTRACAO

Para o projeto da contragéo, foram testados dois modelos, sendo um o modelo comum,
onde tem-se 4 paredes com formato de uma curva sinuosa e o outro modelo sem a parte superior
da contracdo, tendo em vista que em alguns tuneis horizontais construidos, a parte superior da

contracdo servia como um agente gerador de onda.

Uma tabela foi feita com o objetivo de facilitar a comparacdo entre os dados da
contracdo, nela, é apresentado os valores da area menor, os valores da area maior, a razéo de
contracgéo e a relagéo entre o comprimento da contragéo pela altura da entrada (L/2H;). Por ser

um tunel com secéo de teste retangular, a relacdo do comprimento com a altura varia.

Para respeitar as restrigdes estabelecidas por Mehta (1977), o qual sugere que a relacéo
entre 0 comprimento e a altura da entrada da sec¢do tenha um valor entre 0.67 €1.79, optou-se
por um comprimento de contragdo de 3.5 m, uma altura da entrada da sec¢do de testes de 3.5 m
e uma largura de 5 m, assim, respeitamos as restri¢cbes de Mehta (1977) e ficamos na faixa onde

0 escoamento ndo possui separacdo, como mostra a figura 6.
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Tabela 1: Diferenca entre as razbes de contracao.

DIFERENCA ENTRE AS CONTRACOES
Completa S\ Parte Superior
Descricdo valor | unidade Descricao valor | unidade
Areamenor | 4,5 m? Areamenor | 4,5 m?
Area maior 17,5 m?2 Area maior 12,5 m?2
Razdo de c. 3,89 - Razdo dec. 2,78 -
L/2H;, 1 - L/2Hi 1,4 -
L/2H;y, 0,7 - L/2Hi 0,7 -

Fonte: Autoria Propria.

Sendo: H;, a altura vertical da entrada da contracdo e H;;, a altura horizontal da entrada

da contragéo.

Outro fator importante para a contracéo é o seu contorno. Como mencionado na revisao
sobre contracdes, o polinémio de quinta ordem desenvolvido por Mehta (1988) foi 0 que obteve
um melhor resultado, minimizando os gradientes de pressdo na contracdo, logo, esse foi
utilizado para desenvolver os perfis da contracdo. A figura 22 mostra um exemplo do perfil da

contracgéo vertical, gerado no excel.

Figura 22: Perfil de contracdo

Perfil da contracao

1,75
1,5
= 1,25

T 0,75
0,5
0,25

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

L(m)

Fonte: Autoria propria.
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4.4.COLMEIA

Para o dimensionamento das colmeias, levei em considera¢do que a mesma seria do tipo
hexagonal quadrado, uma vez que esse tipo ndo apresenta 0s cantos como em uma colmeia
retangular e possui um encaixe perfeito uma célula com a outra, em outras palavras, esse tipo
de colmeia relne as vantagens das outras duas.

Sabemos que a porosidade da colmeia deve ser superior a 0.8, logo, a soma de todas as
areas internas de cada célula, deve ser igual ou superior a 80% da area total.

Para encontrarmos um numero de células (N,.;) que preencha totalmente a colmeia,
usou-se a relacdo entre a area total e a area de uma célula, no caso de um hexagono:

_ 2Atotal

N,y = —total 64
TR 0

A érea da célula da colmeia dependera do tamanho disponivel para a compra. Para fins

de calculo futuro, considerarei o valor da porosidade da colmeia sendo de 0.8.

4.5. ALETAS DIRECIONADORAS.

Para ndo haver o estrangulamento do fluido e para diminuir a perda de carga no local
da curva, optou-se por utilizar curvas do tipo expandida (ver figura 11), afim de aumentar a
area da secdo transversal da mesma

Na curva mais larga, foi conveniente a escolha de um nimero de pas de 13 , um pouco
mais da metade do nimero recomendado para tinel de vento. Essa escolha foi motivada pela
possivel perda de carga que as aletas gerariam, uma vez que estariam muito proximas umas das

outras, assim temos que a distancia entre uma aleta e outra sera de:

6
hal = E = 0.4m

Somando o nimero de pas com as paredes da curva interna e curva externa, temos um

total de 15, que nos retorna um valor de 0.4 m.

A corda e o raio foram calculados na sequéncia. O angulo formado pela secéo circular

foi de 90°, como recomendado por Pullinger & Sargison (2007).

Para a curva menor, foi escolhido uma distancia entre as pas de 0.4 m, com 0 mesmo

objetivo de reduzir a perda de carga, mantendo a qualidade do escoamento na secdo de testes.
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4.6.DIFUSOR

O Seguindo o modelo de Brusca et al. (2011), teriamos 2 difusores, um primeiro na
saida da secdo de testes e um segundo na saida da regido da bomba, porém, para ndo ocupar
um espaco fisico ainda maior, foi conveniente acrescentar apenas o segundo difusor. Assim,
mantendo a area da secdo da bomba sendo o mesmo da secdo de teste (3 m x 1.5 m), temos

uma razdo de &rea igual a razdo encontrada na contrag&o.

Somando o comprimento da contragdo, secao de teste, e da regido de estabilizacdo
onde fica a colmeia, temos um comprimento consideravel, assim, optou-se por instalar um
difusor de angulo fechado, com 26 = 7° e por conseguinte, com comprimento do difusor de
16.5m.

A parte superior do difusor é diferente para os dois modelos de tinel, uma vez que a

razdo de area muda, a

4.7.PERDA DE CARGA

Para estimar os valores de perda de carga total dos elementos do tanel de &gua, foi
utilizado a equagéo 65:

1
Api =3 kipV (65)

Sendo Ap; a perda de carga, k; o fator de perda de carga calculado para cada

componente, p a densidade do fluido e V; a velocidade em cada componente.

O coeficiente de atrito (f) utilizado para estimar o coeficiente de perda de carga em cada

componente, pode ser obtido pela equacgéo 66.

1 Ewall 251
— =—2log Do | = (66)
Jf 3.7 " Rep,\f

Onde ¢, € a rugosidade superficial do material, D, o didametro hidraulico de um

componente e Rep, 0 nimero de Reynolds de cada componente especifico.
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Apesar de ndo ter sido mencionado ao longo do texto, uma tela serd instalado antes da
secdo da bomba, afim de impedir que qualquer objeto muito grande passe e danifique a mesma.

Para calcular a perda de pressdo na tela de seguranca, o coeficiente de perda de carga da
tela k,,, pode ser utilizado, segundo Barlow et al., (1999), a equacgéo 67
05 \? (67)
km = Kmesn Krn 05 + (B_>
S
Onde B, é a porosidade da tela, o, a solidez da malha, Kmesh representa a rugosidade
do material da tela.

De acordo com Idel’chik (1966) o fator de malha para metal ¢ 1,3 e foi o valor
utilizado no projeto. Krn 50 tem influéncia para malhas muito finas, que néo € o caso, sendo
assim o valor dele foi considerado 1.

A perda de carga foi calculada com o auxilio do excel, e seus resultados s&o mostrados

na tabela 2.

Tabela 2: Perda de carga do tunel de 4gua.

Componente Coef:zfg;ce de Perda de Carga (m)
Curval 0.1044 0.048
Curva 2 0.1044 0.048
Difusor 0.0334 0.015
Curva 3 0.1051 0.003
Curva 4 0.1051 0.003

Contragao 0.004 0.0006
Trechos Retos 0.0164 0.008
Colmeia 0.403 0.012
Tela de Protegdo 0.1605 0.074
PERDA DE CARGA TOTAL (m) 0.212

Fonte: Autoria propria.
5. ANALISE DO FLUXO

5.1. GERACAO DO DOMINIO

Ap0s todas as considerages feitas no capitulo anterior, foi desenhado o tdnel de agua

com o auxilio do software de CAD Solidwoks. O resultado final pode ser visto na figura 23.
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Figura 23: Desenho esquematico do tunel de agua circulante.

COLMELA CONTRACAO SECAO DE TESTE
CURVA 4 —\ CURVA 1
7('?——_ \ »/ / {
= \ N
= N
= 3
vy
(& 1))

CURVA 3/ ALETAS DIRECIOMADORAS

Fonte: Autoria propria

Um dominio foi acrescentado acima da sec¢do de testes para poder simular uma coluna de are

assim, definir a condi¢do de superficie livre para essa seg¢ao.

Esse dominio foi exportado para o software de simulagao numérica ANSYS, para ser ter seu

escoamento analisado no CFX.

O préximo passo, foi a geragdao do dominio discreto utilizando o método dos elementos discretos.

52. GERACAO DO DOMINIO DISCRETO

Para a geracdo do dominio discreto, foi utilizando o pacote de geracdo de malha da
ANSYS, o ANSYS meshing. Nesse pacote, o dominio é transformado em um dominio discreto
utilizando o método de elementos finitos com uma malha ndo estruturada. Algumas ferramentas
de refinamento de malha foram utilizadas para aumentar o namero de volumes e diminuir o
tamanho de cada célula préximo a paredes, além disso, foi avaliado a média do grau de
assimetria das células do dominio, esse valor servird como um indicativo para a qualidade da

malha.
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pelo método dos volumes finitos.

Figura 24: Dominio discreto
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Fonte: Autoria propria
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Figura 25: Condicéao de refinamento préximo a paredes.
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Fonte: Autoria propria.

O dominio possui algo proximo de 4 milhGes de elementos e 1.5 milhdes de nds, com
grau de assimetria média de 0.23, um valor étimo se utilizarmos o critério descrito na secdo de
malhas desse trabalho.

Além desse dominio, outro dominio foi gerado, sem a parte superior da contracao, afim
de poder comparar 0 escoamento nos dois modelos de tunel de agua.

Figura 26: Dominio discreto pelo método de elementos finitos para outro modelo de tanel de agua

0.000 5,000 10,000 ()
[ —aaaa—  ES—)
2,500 7,500

Fonte: Autoria propria.

5.3. CONDICAO DE CONTORNO

Como mencionado anteriormente, uma das condi¢des de projeto é que o tunel de agua
possua uma velocidade na secdo de testes de 3 m/s, para isso, tendo em vista que a se¢éo da
bomba possui a mesma area da secdo de testes, foi inserido uma velocidade de 3 m/s como
condicéo de entrada na saida da bomba.

Para a condicéo de saida, foi considerado uma presséo hidrostatica onde seria a
entrada de fluido para a se¢do da bomba, afim de simular a pressao de coluna de &gua que esta
sendo exercida naquele local.

As paredes possuem uma condicdo de ndo escorregamento, com uma rugosidade igual

a do concreto para as paredes do tunel e do aco laminado para as aletas direcionadoras.
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A condic¢do de superficie livre é definida pela interface entre a 4gua e o ar na regido da
secdo de testes. O dominio definido como ar possui todas as paredes com tréansito livre de
fluido.

O valor da aceleracdo da gravidade adotado foi o valor da mesma estando no mesmo
nivel do mar.

Por ter uma transicdo entre areas de fluxo livre, superficies sinuosas e aletas
direcionadoras, optou-se por utilizar o método de turbuléncia SST, visando resolver o problema
de turbuléncia com a equacdo adequada para cada momento.

As equacdes de quantidade de movimento e conservacao da massa sao resolvidas em 4
equacdes, tendo os valores de massa especifica e viscosidade sendo alterados conforme descrito
na se¢do do método VOF.

O critério de convergéncia adotado foi o valor quadrado médio do erro, sendo considera

um valor aceitavel 1-107%.

Figura 27: Condicdes de contorno para a simulagédo

Entrada

Saida

0 5.000 10.000 (m)
I ]
2.500 7.500

Fonte: Autoria prépria

5.4. RESULTADO DAS SIMULAGCOES.

Ap06s concluido a simulacéo, foi gerado os resultados com o auxilio da ferramenta de

pos processamento do ANSY'S, o CDF-post, que podem ser conferidos a seguir.



Figura 28: Velocidade do escoamento do tinel de agua em coordenadas de linha de corrente: (a)
contracao completa ; (b) sem a contragéo superior
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 29: Comparacéo da velocidade do escoamento na se¢io de testes em coordenadas de linha de
corrente: (a) contracdo completa ; (b) sem a contracdo superior
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Fonte: Autoria propria
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Figura 30: Comparacéo do perfil de velocidade do escoamento no difusor: (a) contracdo completa ;
(b) sem a contragdo superior.
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Fonte: Autoria propria
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Figura 31: Comparacao do perfil de velocidade na se¢do de testes para as distdncias de 0 m, 2 m, 4m
e 9m: (a) contracdo completa ; (b) sem a contragéo superior
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Fonte: Autoria propria
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao simular os modelos propostos de tuneis de agua, notou-se que o modelo com
contracdo superior gera um certo nivel de onda, o que geraria uma perturbacdo na superficie
livre da secdo de testes e transbordamento, além disso, o difusor apresentou um melhor
desempenho para o modelo sem a contracdo superior, isso ocorre principalmente pela expansédo
mais suave se comparado com o outro modelo.

O ndmero de aletas foi suficiente para manter a qualidade do escoamento nas curvas,
apresentando um melhor desempenho no tunel sem a contracdo superior.

Em ambos os modelos de tunel desenvolvidos, o escoamento no interior da secdo de
teste ficou relativamente estavel, com poucas zonas de ndo uniformidade do escoamento.

O tdnel de agua completo possui comprimento total do circuito hidraulico de 32.5m e
largura de 11.5 m, ultrapassando um pouco o espaco fisico estabelecido no projeto, porém uma
solucdo é fazer a instalagcdo com uma parte da estrutura para fora do galpéo, sendo suportada
por um piso que seria construido exclusivamente para ele.

A literatura voltada para projeto e construgdo de tuneis de tento foi o bastante para que
o tunel de agua fosse construido. Alguns fatores pontuais que diferem os dois tipos de

construcdo foram identificados ao longo do projeto, como mencionado em se¢des anteriores.

6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A colmeia, componente essencial para o tanel de vento, ndo foi levado em consideracéo
na simulacdo numérica. Com o acréscimo da mesma, a qualidade do escoamento na se¢do de
teste poderia ser melhor que a apresentada nesse trabalho. Até o momento da defesa desse
trabalho, metodologias para simular uma colmeia foram pesquisadas, mas sem sucesso.

Tendo a vazdo e a perda de carga do tunel de agua, a possibilidade de um projeto de
bomba que se encaixaria especificamente para o tunel pode ser estudado.

A criacdo de um modelo em escala do tinel de agua para se analisar 0 escoamento
também foi uma ideia que surgiu ao longo do tempo de pesquisa, porém, sem sucesso de

execucéo.
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7. CONCLUSAO.

Estudos envolvendo um aparato que possa realizar ensaios hidrodindmicos vem sendo
feito ao longo do século. Diversos modelos foram produzidos e estdo em constante
aprimoramento em diversos centros de pesquisas no mundo inteiro.

As ferramentas de dindmica dos fluidos computacional sdo poderosas para que se possa
prever o comportamento do escoamento em diversas situagdes. Para o caso do tunel de agua,
foi possivel ter um indicativo de qual modelo seria 0 mais viavel a ser construido.

Toda a parte de projeto, apesar de espelhar em projetos de tinel de vento, carece de
estudos especificos para alguns componentes, uma vez que toda a 6tica da construgdo do tunel

de vento é voltada para aquele fluido em especifico.
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