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Resumo

Morales, Rigoberto Eleazar Melgarejo, Simulagdo Numérica do Escoamento Livre em um Canal
Helicoidal de Se¢do Retangular, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. 223 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalbo ¢ realizado uma simulacio numérica do escoamento com superficie hivre
completamente desenvolvido em um canal helicoidal de segfio retangular, em regime laminar e
turbulento. As equagbes de conservacdo foram escritas para um sistema de coordenadas
ortogonais locais. O sistema de equacdes foi discretizado e resolvido pelo método de volumes
finitos com o esquema hibrido de interpolacio, implementados no PHOENICS-CFD. A interface
livre é calculada utilizando o algoritmo HOL (Height-Of-Liguid). As simula¢des numéricas
foram realizadas para fluidos com viscosidade de 1 a 100cP e Reynolds de 352 a 45500. A
turbuléncia é modelada com o modelo de duas equagdes k-& para baixo niimeros de Reynolds
com uma correcdo devido ao efeito da curvatura. As simula¢des mostram que o método utilizado,
quando comparado com dados experimentais, calcula satisfatoriamente a localizagdo da interface.
Apresenta-se os campos da velocidade média, do escoamento secundario, da energia cinética
turbulenta e da dissipacfio e producio da energia cinética turbulenta. A partir dos resultados

puméricos calcula-se o fator de atrito local e médio.

Palavras chave

Canal Helicoidal, Superficie Livre, Turbuléncia, k-, Volumes Finitos, HOL



Abstract

Morales, Rigoberto Eleazar Melgarejo, Numeric Simulation of the Free Surface Flow in an
Helical Channel of Rectangular Cross Section, Campinas, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 223 p. Tese (Doutorado).

A numerical simulation of the fully developed flow in an open helical channel with
rectangular cross section is accomplished, for the laminar and turbulent regime. The conservation
equations are written in a local orthogonal coordinate system. The conservation equations are
solved by the finite volume method with the hybrid scheme of interpolation, implemented in
PHOENICS-CFD. The free surface is calculated using the HOL algorithm (Height-Of-Liquid).
The numerical simulations were accomplished for fluids with viscosity varying from 1 to 100cP
and Reynolds from 352 to 45500. The turbulence is modeled by two equations k-¢ model for low
Reynolds numbers with a correction due to the effect of the curvature. The nurmerical results for
the free surface position agrees within +4 mm against the experimental data. The averaged axial
velocity and the secondary flow fields are presented, as well as the turbulent kinetic energy and

the dissipation of the turbulent kinetic energy. Finally the local and the averaged friction factors

are presented.
Key Words

Helical Channel, Free Surface, Turbulence, k-g, Finite Volume, HOL.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Consideracoes Gerais

O estudo do escoamento em canais curvos e helicoidais constitul um problema de
fundamental interesse na area de mecénica dos fluidos e transferéncia de calor. O interesse
emerge tanto da drea aplicada quanto da 4rea basica. Em termos das aplicagGes estas
configuragdes vém sendo utilizadas em diversos processos industriais tais como: trocadores de
calor, coletores ou difusores em maquinas de fluxo e maquinas térmicas, reatores quimicos,
separadores de fases na industria de petréleo e nuclear entre outras 4reas de aplicagdo. Do ponto
de vista basico, este problema vém atraindo a atengfio da comunidade cientifica por cerca de um
século, se tomarmos por referéncia o trabalho pioneiro de Dean (1927). Desde ento, este
problema vém sendo abordado analitica e numericamente, para se analisar o comportamento das
soluges quanto a variagdio da curvatura e tor¢@o no: regime de transicdo, bifurcacbes das

solu¢des, escoamento secundério, entre outros pardmetros.

Os canais helicoidais, de uma maneira genérica, podem ser representados geometricamente
por meio de dois pardmetros: a curvatura, K, e a torgo, T a serem definidos no capitulo (3). A
Figura (1.1) mostra uma representaco esquemdtica de um canal quadrado de dimensfo ‘a’ com
curvatura K = 0.1 para quatro valores distintos de tor¢io. Deve-se observar que quando 1 =0, o

canal helicoidal degenera-se para uma curva plana ¢ o canal passa a ser representado por um

toroide .
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Figura 1.1 — Canais Helicoidais de se¢fio quadrada com

dimensdo ‘a’ ¢ curvatura K = 0.1 e diferentes valores de torgdo, T.

A curvatura do canal € um dos parimetros responsaveis pelo surgimento de correntes
secundérias transversais a secdo do escoamento. Estes escoamentos secundérios sfio gerados
pelas forgas centrifugas e de Coriolis devido a curvatura das linhas de corrente. No caso de dutos
curvos planos o escoamento secundario ¢ basicamente constituido por duas células de
recirculagdo simétricas, podendo aparecer células de recirculagio adicionais para regimes de
escoamento acima do nimero de Reynolds critico. Em canais helicoidais as células de
recirculagéo sdo assimétricas, como se pode observar na figura (1.2), com o aumento do numero
de Reynolds o escoamento € caraterizado por duas células de recirculacio adicionais, sendo estas
posteriormente distorcidas até seu desaparecimento, (Bolinder e Sunden, 1995). A presenga das
correntes secunddrias e da curvatura das linhas de correntes causam substanciais desvios no fator
de atrito assim como nos coeficientes de transferéncia de calor, sejam elas ocorrendo em regime
laminar ou turbulento. E conhecido que o efeito da torgdo nos canais helicoidais constitui um
segundo pardmetro geométrico e exerce uma influéneia de primeira ordem para o surgimento das
correntes secundarias. Um dos maiores obsticulos para o progresso no estudo desta geometria
deve-se 4 ndo-ortogonalidade da velocidade axial com respeito as velocidades tangencial e radial

no sistema de coordenadas helicoidais, fato pelo qual a solugfio torna-se mais complexa; e a



presenga da curvatura longitudinal e transversal ao escoamento que causa um termo extra de

tensdo em modelagem de escoamentos turbulentos (Patel and Sotiropolulos, 1997).
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Figura 1.2 — Visualizagdo do escoamento secundério em um canal helicoidal, 4KRy = 0.471 e
4tRy = 6.23 1/mm, regime laminar ea parede externa fica 4 direita das figuras.(a) Dois vortices
estaveis, Re = 144. (b) Vortices adicionais, Re = 283. (c,d) Distorgfio dos vortice adicionais e

desaparecimento de vortices adicionais, Re = 247. (Extraido de Bolinder e Sunden, 1995).

1.2 Motivagio e Objetivo

Apesar de existirem estudos sobre escoamentos forcados em canais helicoidais sejam com
secfio circular ou retangular, aparentemente ndo se tem conhecimento de estudos sobre o
escoamento com superficie livre em canais helicoidais com se¢do retangular. Este tipo de
escoamento vem ocorrendo em separadores bifdsicos gds e liquido ou mesmo tri-fasicos gas,
liquido e solidos. A motivagdo deste trabalho decorre da necessidade de se estudar e modelar este

fendmeno devido a uma recente demanda da indistria do petréleo em recuperacdio de reservas



marginais submarinas ou mesmo para viabilizar certas técnicas de perfuragdo na costa ocefinica
(off shore).

Os separadores sdo projetados com a finalidade de aproveitar a agfio das forcas centrifuga e
gravitacional a fim de promover a segregacéo das fases e bombear a mistura através do canal A
mistura de gas-liquido entra no separador pela sua parte superior ¢ é descarregada num canal
helicoidal. O escoamento no canal se d4 de forma descendente pela a¢io da gravidade. A
segregaclo das fases € devido a agio combinada da gravidade e dos efeitos centrifugos que sdo
criados pela curvatura e tor¢fo do canal helicoidal. Estes, progressivamente, deslocam as bolhas
da fase gas nas direcSes vertical ascendente e radial apontando para o centro. A completa
segregacdo das fases ocorre estabelecendo um escoamento estratificado exibindo uma superficie
livre curva. Uma representagfo esquematica do fenémeno e sua visualizagdo num protétipo de
laboratorio estdo mostrados na figura (1.3), Uma descrigio do separador gés-liquido pode ser

encontrada em Franca ef al. (1996).

O presente estudo limita-se ao escoamento completamente desenvolvido da fase liquida,
isto &, num regime estratificado onde a segregacio das fases ja tenha sido concluida e as fases gas
e liquido encontram-se separadas pela interface livre. Nestas condigdes, o fendmeno torna-se
similar ao escoamento de canal aberto com tensfo interfacial desprezivel. Os fluidos de trabalho

apresentam comportamento Newtoniano e sdo incompressiveis.

O objetivo deste trabalho ¢ simular numericamente o escoamento completamente
desenvolvido em um canal helicoidal de superficie livre. Por meio desta anilise numérica
pretende-se levantar pardmetros de projeto tais como: fracdo de area ocupada pelo liquido em
funcfo da vazfio, fator de atrito local e fator de atrito global além das caracteristicas do perfil de
velocidades na diregfo principal e as correntes secunddrias sejam para o regime laminar ou
turbulento. Os resultados sfio validados contra dados experimentais da posi¢io da interface
obtidos por Alves (2000).
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Figura 1.3 — Escoamento descendente em superficie livre num canal helicoidal de se¢do 1391
mm? com curvatura e tor¢io 17.24 m”, e 2.84 m™ respectivamente a) visualizagdo de um ensaio

com agua b) representacio esquematica da superficie livre.
1.3 Consideracgies Sobre o Método de Solucio

O estudo numérico do escoamento no canal helicoidal com superficie livre € certamente um
desafio. Ha a complexidade fisica inerente aos efeitos de curvatura e tor¢dio no campo do
escoamento, além da complexidade geométrica do dominio computacional que pode conduzir a
um sistema ndo-ortogonal. Este tltimo obstdculo foi suplantado pelas facilidades de uma grade
ortogonal utilizando-se a transformacdo de Germano (1982). Por meio desta transformagio ¢
possivel determinar analiticamente os fatores de escala e transmiti-los ao cddigo numérico. O
dominio computacional é cartesiano e as distor¢Bes da malha sfio incorporadas aos termos de
fluxo por meio de um multiplicador das areas das faces das células da grade numérica aqui

denominado por porosidade assim como pela inser¢dio de termos fontes. Isto traz o atrativo de
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poder trabalhar com as equagdes de transporte em uma malha cartesiana que é bem estabelecida e
relativamente simples além da redugiio do tempo ¢ da capacidade de armazenamento
computacionais, quando comparada & utilizagdo de coordenadas curvilineas generalizadas. Esta

proposicio ¢ similar a utilizada por Rosa et al. (1999).

A simulagdo numérica € realizada utilizando o pacote PHOENICS-CFD desenvolvido por
Spalding (1994). Ele baseia-se na técnica de volumes finitos com malha deslocada, o esquema de
interpolagfio utilizado € o esquema hibrido, Patankar (1980). A formulagfo é simplificada ao se
impor a condigdo de regime hidrodindmico completamente desenvolvido. Nestas condigSes ndo
ha variacdes das propriedades do escoamento ao longo de sua direcio principal. Numericamente
isto é muito vantajoso pois o problema tri-dimensional se reduz a um problema bi-dimensional
reduzindo drasticamente o tempo computacional, os ajustes necessarios ao modelo numérico sfo
similares aqueles propostos por Patankar e Spalding (1971). As simula¢es transcorrem tanto no
regime laminar quanto em regime turbulento utilizando as equa¢des médias de Reynolds e

modelos de turbuléncia de duas equagdes.

Para o calculo do posicionamento da interface é utilizado um método Euleriano de
trithamento de interface denominado por ‘Altura de Liquido’, HOL, (Height of Liquid)
desenvolvido por Spalding (1995).

1.4 Estrutura do Trabalho

O contetido do trabalho € estruturado em 8 capitulos assim distribuidos. No capitulo (2) é
exposto uma revisdo bibliogréfica dos estudos existentes na literatura referentes a escoamentos
em canais curvos ¢ helicoidais, As equagBes de conservacdo da massa e quantidade de
movimento para um sistema de coordenadas ortogonais locais sdo apresentadas no capitulo (3) e
constituem a modelagem matematica do fendmeno. Uma breve introdugiio ao método dos
volumes finitos ¢ mostrada no capitulo (4) e envolve principalmente a discretizagio das equagdes
de conservacdio com alguns detalhes de implementagfo, o esquema de interpolagdo e o
acoplamento pressdo-velocidade. A modelagem da turbuléncia é apresentado no capitulo (5), &
apresentado um resumo e suas limitagdes dos modelos de turbuléncia mais utilizados segundo a

literatura, apresentando uma formulac¢fo detalhada do modelo de turbuléncia k-g padrio. No
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capitulo (6) é estudada a modelagem numérica da interface, apresenta-se 0 método de altura de
liquido HOL, testando o método em um problema tipico de escoamento de superficie livre. A
modelagem numérica do escoamento completamente desenvolvido ¢ apresentado no capitulo (7),
sdo apresentados detathes dos critérios utilizados para a escolha desta opgfo, ¢ realizado um
estudo do tratamento das condigdes de contorno ¢ os termos fonte para o escoamento de
superficie livre completamente desenvolvido em um canal helicoidal de se¢fo retangular. Os
resultados numéricos sfo mostrados no capitulo (8), em trés secbes, na primeira segdo sio
apresentados as definicdes das dimensbes geométricas do canal helicoidal, na segunda ¢
apresentado uma analise sobre a estabilidade do método ¢ os critérios de convergéneia utilizados
¢ na terceira secfio sdo apresentadas os resultados numéricos do escoamento completamente
desenvolvido em um canal helicoidal em regime laminar e turbulento. O capitulo (9) expde as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. Para finalmente apresentar a lista da bibliografia
utilizada. O apéndice Al apresenta detalhes de geometria diferencial tridimensional que sdo
utilizados na dedugdio dos fatores de escala no capitulo 3. Nos apéndices A2 e A3 sio

apresentados as listagens das subrotinas implementadas no PHOENICS-CFD.



Capitulo 2

Revisio Bibliografica

2.1 Escoamento em Canais Curvos

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre o escoamento em canais
curvos. Uma revisdo minuciosa sobre escoamento monofisico em canais curvos planos,
discutindo aspectos tedricos, computacionais e experimentais foram desenvolvidos por Berger
et al. (1983) e Shah e Joshi (1987) ¢ mais recentemente Patel e Sotiropoulos (1997)
apresentam uma revisio dos estudos existentes sobre a modelagem da turbuléncia levando em
conta efeitos de curvatura. Uma revis3o dos estudos reportados na literatura sobre escoamento
em canais helicoidais, numéricos e experimentais, foram apresentados por Kao (1987), Bolinder
¢ Sunden (1995) e Bolinder (1996). No entanto, observa-se uma falta de estudos sobre

escoamentos de superficie livre em canais helicoidais de se¢sio retangular.

A revisdo bibliografica ¢ dividida em quatro subsegSes: a primeira apresenta uma revisio
bibliografica sobre escoamentos em canais curvos planos de seciio circular; a segunda apresenta
uma revisdo bibliografica sobre escoamentos em canais curvos planos de segdo quadrada e
retangular; a terceira apresenta uma revisdio bibliografica sobre escoamentos em canais
helicoidais de secfio circular, e, a quarta apresenta uma revisio bibliografica sobre escoamentos

em canais helicoidais de se¢fio quadrada ¢ retangular.



2.1.1 Escoamento em Canais Curvos Planos de Secéio Circular

Um dos primeiros estudos experimentais do escoamento em dutos curvos foi
desenvolvido por Eustice (1910 e 1911). Ele mediu as carateristicas da queda de pressdo em
dutos curvos e observou que a queda de pressdo do escoamento em dutos curvos € maior que
em dutos retos. Detectou a existéncia de escoamento secundario em um duto curvo, usando a
técnica de visualizagdo com corantes e observou que o escoamento secundério € constituido

por dois vértices simétricos.

Dean (1927 e 1928a,b) foi o primeiro a mostrar matematicamente a existéncia de um par
de vortices para o escoamento completamente desenvolvido em um duto curvo de segdo
circular. Dean, adimensionalisou as equagfes de conservagio € encontrou que O escoamento
secundério pode ser caraterizado por um pardmetro adimensional conhecido como o nimero de
Dean, De, que € definido por De = Re(r/R)™, onde Re ¢é o niimero de Reynolds, r o raio do

duto e R é o Raio de curvatura do duto, os estudos reportados foram para De <= 90.

Posteriormente apareceram estudos experimentais com a finalidade de obter a queda de
pressio ¢ o coeficiente de transferéncia de calor em canais curvos. O primeiro trabalho a
determinar com certa precisio o fator de atrito foi White (1929), ele apresentou uma
correlagio que calcula o coeficiente de atrito em um canal curvo de segéo circular como fungo
do fator de atrito para um duto reto correspondente e o nimero de Dean, estes resultados
foram para 11.6<De<2000. Posteriormente, Ito (1959) e Srinivasan et al. (1970)
apresentaram outras correlagdes empiricas para o calculo do fator de atrito em um duto curvo,
segundo a literatura, as correlagbes propostas por eles tem um melhor desempenho da

correlagfio proposta por White (1929), principalmente para altos De.

Complementando as solugSes analiticas, as primeiras solugSes numéricas sobre o
escoamento em dutos curvos surgiram na década de 60. McConalogue e Srivastava (1968),
estudaram numericamente o escoamento completamente desenvolvido em um duto curvo para
maiores numeros de Dean, 96 < De < 600, resolveram as equagdes por meio de expansdo em

séries de Fourier e integrando numericamente as equagdes de governo. Desde entdo tem
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aparecido muitos estudos numéricos relativos a escoamentos completamente desenvolvidos em
dutos curvos de segéo circular, utilizando 0 método de diferencas finitas ¢ volumes finitos, por

exemplo: Akiyama e Cheng (1971), Austin e Seader (1973), Patankar ef al. (1974),

Juntamente com os resultados numéricos da hidrodindmica do escoamento em um duto
curvo, os estudos numéricos em transferéncia de calor em canais curvos de secfio circular tem
sido estudado extensivamente por Mori ¢ Nakayama (1965), Dravid ez al. (1971) e Patankar ez
al. (1974). Eles mostraram que o comprimento de desenvolvimento no duto curvo é menor que
no duto reto ¢ o coeficiente de transferéncia de calor na parede interna do canal é menor que o

da parede externa.

O fenémeno de bifurcagio da solugfio do escoamento em canais curvos de se¢do circular
foi estudado por Dennis e Ng (1982) ¢ Nandakumar ¢ Masliyah (1982). Dennis e Ng (1982)
resolveram as equagdes de conservagio para 0 escoamento completamente desenvolvido pelo
método de diferencas finitas, para 96<De<5000. Para De < 956, eles encontraram dois vortices
simétricos; utilizando a mesma metodologia resolveram para De > 956, neste caso encontraram
solugdes diferentes para o mesmo De, a estrutura do escoamento secundério é composto por
dois vortices simetricos ou dois pares de vortices simétricos (quatro vortices). Apesar desta
diferenca o fator de atrito independe do tipo da estrutura encontrada. A bifurcagio da estrutura
do escoamento secundirio em canais curvos de secdo circular foi descoberto, também,
independentemente por Nandakumar e Masliyah (1982). Eles resolveram as equagdes de
conservacdo pela técnica numérica de volumes finitos, chegando a concluses similares aos

obtidos por Dennis ¢ Ng (1982).

Enquanto pode-se encontrar uma literatura técnica referente a hidrodindmica e
transferéncia de calor em dutos curvos de secfio circular em regime laminar relativamente vasta,
o mesmo ndo se pode afirmar se o regime for turbulento. Os primeiros estudos experimentais
em regime turbulento foram realizados por White (1929) e Taylor (1929). Posteriormente, Ito
(1959) e Mori e Nakayama (1967), estudaram o escoamento turbulento em canais curvos de
secdo circular utilizando a teoria da camada limite, o fator de atrito foi reportado por Ito

(1959). Patankar er al. (1975), apresentaram resultados numéricos para o escoamento e
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transferéncia de calor completamente desenvolvido em canais curvos, utilizando a técnica

numérica de volumes finitos com o modelo de turbuléncia k-g padrdo.

O namero de Reynolds critico na qual ocorre a transicio do regime laminar para
turbulento tem sido relativamente pouco estudado. Experimentos realizados por White (1929)
e Taylor (1929) demostraram que 0 escoamento em um duto curvo € mais estavel que o
escoamento em um duto reto, se em um duto reto o nimero de Reynolds critico € por volta de
2000, em dutos curvos isto pode ser maior. Por exemplo, Taylor encontrou que para
/R =1/31,9, o nimero de Reynolds critico € por volta de 5000. Posteriormente Aronov

(1960) e Schimidt (1967) apresentaram correlagdes para o calculo do fator de atrito na situagio
de Reynolds critico.

2.1.2 Escoamento em Canais Curvos Planos de Seciio Quadrada e Retangular

O primeiro estudo tedrico que mostra a existéncia do escoamento secundério em dutos
curvos de segdo retangular foi desenvolvido por Ito (1951). Posteriormente, Mori e Uchida
(1967) estudaram o escoamento em um canal curvo de segdo quadrada utilizando a teoria da
camada limite. O escoamento secundario reportado por estes estudos ¢ constituido por dois

vértices Simétricos.

Cheng and Akiyama (1970), utilizando a técnica de diferencas finitas calcularam o
escoamento secunddrio em dutos curvos de secSio retangular, na regiio do escoamento em
desenvolvimento e na regidio do escoamento completamente desenvolvido. Eles mostraram a
existéncia de dois vortices na segio transversal ao escoamento € s6 mencionam a existéncia de
mais dois novos vortices a partir do namero de Dean critico. Os quatro vortices posteriormente
foram apresentados por Cheng er al (1975, 1976). Joseph er al (1975), estudaram
numericamente o duto curvo de se¢iio quadrada, eles mostraram que o escoamento secundario
com dois vortices passa a outro de quatro vortices depois de um certo namero de Dean

(ntimero de Dean critico). Fotografias com os vortices adicionais, para canais curvos de se¢do
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quadrada e retangular, foram apresentadas posteriormente por Cheng e al. (1979) e Sugiyama
et al. (1983).

O escoamento em desenvolvimento em dutos curvos de secdo quadrada foi estudado
extensivamente por Ghia and Sokhey (1977) e Sankar er al. (1988). Eles resolveram a versio
parabolica e estacionaria das equagSes de Navier-Stokes. Ghia e Sokhey (1977), estudaram
uma técnica numeérica de solugdo para o escoamento viscoso tridimensional na regifio de
entrada de dutos curvos com se¢do transversal regular, considerando o escoamento paraboélico,
calcularam a distribui¢io do escoamento em fungdo do nimero de Dean. No entanto, o estudo
tedrico ¢ experimental mais completo do escoamento em desenvolvimento em dutos curvos de
se¢do quadrada e para numeros de Dean entre 125 e 150 foi desenvolvido por Bara er af
(1992). Eles demostram que o escoamento secundario é composto por dois vortices simétricos
na regido de desenvolvimento, apés atingido o regime desenvolvido, este pode adquirir a
estrutura de dois a quatro vortices, dependendo do mimero de De. Eles também estudaram o
comprimento de desenvolvimento, e demostraram que o escoamento se torna
hidrodindmicamente desenvolvido em fung¢fo do nitmero de De. Quanto maior o niimero de De
maior ¢ o comprimento de desenvolvimento. O comprimento de desenvolvimento do
escoamento, segundo Bara er al (1992), depende da condigiio de entrada, eles fizeram testes
assumindo a condi¢do de entrada com o perfil uniforme ¢ o perfil do escoamento desenvolvido

em um canal reto, atingindo ao mesmo resultado, porém, com diferentes comprimentos de

desenvolvimento.

Solugbes duplas para escoamentos completamente desenvolvidos em dutos curvos de
se¢do quadrada foram estudados numericamente por Winters (1987), Soh (1988) e Bara ef al.
(1992). A anilise de instabilidade linear desenvolvido por Winters (1987), revela que o
escoamento de dois vortices submetido a uma perturbagfio arbitraria é estavel, e o escoamento
de quatro vortices ¢ estdvel a uma perturbagfio simétrica e instivel a uma perturbagio
assimétrica. Soh (1988) encontra que o padrio do escoamento secundario depende da condicdo
de entrada imposta. Bara ef al. (1992) reporta que a solugfio dupla é encontrada no escoamento
de secio quadrada, a diferenca do escoamento em um duto curvo de se¢fo circular, a solugdo

dupla € encontrada em um determinado intervalo, para o intervalo do mimero de De estudado
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eles encontraram que a solugio dupla ¢ encontrada entre De = 114 e 131, para De > 114 ¢ De

> 131 o escoamento secundario € composto por dois e quatro vortices respectivamente.

Mees et al. (1996a,b,c), estudaram as instabilidades no escoamento em dutos curvos.
Resolveram numericamente as equagdes de Navier-Stokes tridimensionais pelo método dos
volumes finitos, encontraram seis vortices na regifio de desenvolvimento no escoamento
secundério para nimeros de Dean acima de 350. Além de simular numericamente o
desenvolvimento dos vortices, visualizaram experimentalmente ¢ desenvolvimento dos vortices

para diferentes ntimeros de Dean e diferentes curvaturas.

Nio ha muitos estudos experimentais e ou numéricos relatando aspectos da estrutura do
escoamento turbulento em canais curvos de se¢dio quadrada ou retangular. Su e Friedrich
(1994), utilizando a técnica de simulagio de Grandes Escalas (LES) obtiveram o campo de
velocidades e os contornos de vorticidade para o escoamento completamente desenvolvido em
uma curva. Luo e Lakshminarayana (1997), incorporando diferentes versdes dos modelos de
turbuléncia de tensdes de Reynolds e k-g padrdo, obtiveram os perfis de velocidade média e as
tensBes turbulentas em dutos bi-dimensionais ¢ em curvas de 90° ¢ 180°. Mais recentemente,
Sotiropoulos ¢ Ventikos (1998) realizaram um estudo numérico em duto tri-dimensional
curvado em 90°, empregando modelos isotropicos, k-@ e o proprio k- padréo, assim como
dois modelos variantes do k-o nio linear. Nenhum dos modelos testados nestes trabalhos,
isotropicos ou nfio, previu satisfatoriamente o aumento da energia cinética turbulenta e da

tensdo de cisathamento junto & parede cOncava.

Entre os trabalhos experimentais pode-se citar Humphrey ef al. (1981) e Kim e Patel
(1994). Humphrey ef al. (1981), mediram o escoamento utilizando anemometria Laser-Dopler
para obter as componentes de velocidade € os tensores de Reynolds para mimeros de Reynolds
e Dean iguais a 4.0x10* e 2.6x10", respectivamente. Kim ¢ Patel (1994), mediram as grandezas
turbulentas no escoamento em desenvolvimento em um duto reto de segio retangular com

razio de aspecto 6:1, ao qual seguia uma curva de 90°. Os dados publicados trazem
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informagbes sobre a estrutura tridimensional turbulenta, e sdo uma base comparativa adequada

para testes de modelos.
2.1.3 Escoamento em Canais Helicoidais de Secdio Circular

O escoamento em canais helicoidais tem recebido menos atengfio quando comparado com
estudos reportados sobre o escoamento em canais curvos. Uma consideravel quantidade de
estudos reportados na literatura estudaram canais helicoidais a partir de aproximacdo de canais

curvos. O estudo do efeito da torg¢do (ou passo) do canal helicoidal tem sido introduzido

recentemente.

O primeiro estudo que considera o efeito do passo no canal helicoidal foi desenvolvido
por Truesdell and Adler (1970), eles sugerem que para um canal helicoidal de pequeno passo
pode ser feita uma apropriada aproximagfio com a substituigiio da curvatura do canal toroidal
pela curvatura do canal helicoidal. Esta filosofia foi continuada por Manlapaz e Churchil
(1981), que estudaram numericamente (diferencas finitas) o escoamento laminar, estacionario e
completamente desenvolvido em um duto helicoidal de segio circular ¢ passo finito. O
resultado principal obtido do trabatho de Manlapaz e Churchil foi a determinaciio do fator de
atrito. Neste estudo eles demonstraram que para helicéides com pequena torgio o fator de

atrito € bem proximo daquele obtido por uma curva plana.

O primerro a desenvolver uma modelagem matemética do escoamento em um canal
helicoidal de secdo circular com passo finito foi Wang (1981), ele derivou as equacdes
governantes para 0 escoamento numa tubulagfio helicoidal com curvatura e torgdo finitas
usando o sistema de coordenadas no-ortogonais, o mesmo que resolveu utilizando a técnica
de perturbac8o, conclui que os efeitos da torgio no escoamento secundério sio significantes.
Murata et al. (1981), derivaram as equagOes governantes para o escoamento helicoidal nfio-
ortogonais, chegando a resultados similares aos obtidos por Wang (1981). O fator atrito em
canais helicoidais de se¢do circular, segundo Murata ef al. (1981) ¢ proximo ao dos canais

toroidais quando a torg¢o € pequena.
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Germano (1982), imtroduzindo uma engenhosa transformacgfio levou as equagdes
governantes para o duto helicoidal de segfio circular a um sistema de coordenadas ortogonais.
Os resultados obtidos por Germano, discrepam com os de Wang, Germano encontra que o

efeito de torciio sobre o escoamento secundario € de segunda ordem.

Com uma detalhada comparagdo entre o sistema de coordenadas nio ortogonal e
ortogonal utilizadas por Wang (1981) e Germano (1982) respectivamente, Tutle (1990) e Xie
(1990) conclufram que os efeitos da tor¢io sobre o escoamento secundario dependem do
sistema de referéncia utilizado. Tutle (1990) utilizou transformacSes de coordenadas
ortogonais ¢ ndo ortogonais enquanto que Xie (1990) utilizou somente coordenadas ndo-
ortogonais. Posteriormente Chen e Jan (1992), utilizando o método de expansdo encontraram

resultados similares aos obtidos por Tutle (1990).

O problema da influéncia da torgdo e a curvatura no escoamento em um canal belicoidal
de secdio circular considerando o escoamento em regime laminar tem sido estudado
numericamente por Chen e Fand (1986), Kao (1987) e Liu e Masliyah (1993). Chen e Fand
(1986), apresentaram uma solugio para escoamento laminar completamente desenvolvido num
canal helicoidal utilizando a técnica de elementos finitos, os resultados obtidos por eles diferem
completamente dos resultados obtidos para escoamentos toroidais (tor¢io zero). Kao (1987),
estudou o escoamento laminar desenvolvido para um duto helicoidal de se¢do circular,
utilizando as equagdes de Germano (1982). O trabatho desenvolvido por Kao, foi dividido em
duas partes, a prhneiia foi resolvida para numeros de Dean pequenos por meio do método de
perturbagio € a segunda foi a solugio numérica (diferengas finitas) das equagdes de Navier-
Stokes para nimeros de Dean médios (< 5000), ele também confirma que a influéncia da
tor¢io sobre o escoamento secundério ¢ de segunda ordem. Posteriormente Liu ¢ Masliyah
(1993), utilizaram o método de separagio para resolver o problema do escoamento lamninar em
um canal helicoidal. As simulagdes foram feitas acima das equagbes de Navier-Stokes,
construidas a partir do sistema de coordenadas helicoidais apresentados por Germano (1982).
Liu e Maslivah aceitam o argumento de Tutle (1990), o efeito da tor¢do no escoamento

depende do sistema de referéncia utilizado.
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O efeito da curvatura e torgfio pa troca de calor no escoamento em um canal helicoidal de
segdo circular foi estudado por Futagomi ¢ Aoyama (1988), Yang ef al. (1993), Liu e Masliyah
(1994) ¢ Yang e Ebadian (1994). Futagomi e Aoyama (1988), estudaram a transferéncia de
calor por convecgéo em um canal helicoidal; eles reportaram os efeitos da curvatura sobre a
distribuic@io da temperatura. Yang et al. (1993) e Liu e Masliyah (1994), estudaram o efeito da
tor¢do (passo) na transferéncia de calor por convecciio forcada em um duto helicoidal de secdo
circular. O escoamento considerado foi estacionario, hidrodinAmicamente desenvolvido e
laminar. Os perfis de temperatura apresentados nestes artigos diferem significativamente, sendo
os resultados obtidos por Liu e Masliyah (1994) fisicamente coerentes segundo Bolinder e
Sunden (1996). Yang e Ebadian (1994), estudaram a transferéncia de calor por convecgio em
um escoamento estaciondrio ¢ hidrodinAmicamente desenvolvido, analisaram a influéncia da
tor¢ao na distribuicdo de temperatura ¢ na taxa de transferéncia de calor na periferia do canal

helicoidal, relevantes no projeto de trocadores de calor.

Austen ¢ Soliman (1988) e Liou (1992) estudaram experimentalmente o escoamento
laminar num canal helicoidal de se¢8o circular. Austen e Soliman (1988), estudaram os efeitos
do passo do canal sobre a queda de pressdio e a transferéncia de calor, encontraram influéncia
consideravel do passo sobre a queda de pressio e o nimero de Nusselt a baixo nimero de
Reynolds, os mesmos que diminuem com o aumento do Reynolds. Liou (1992), estudou
qualitativa ¢ quantitativamente os padrdes de escoamento secundério em um canal helicoidal
para varias relagSes de torcdio (passo), curvatura e mimeros de Reynolds. Ele utilizou as
técnicas ndo intrusivas de visualizagio do escoamento por Laser (light-sheet) e velocimetro
laser-dopler (LLDV). O escoamento foi estaciondrio, laminar e hidrodinimicamente
desenvolvido. Os resultados obtidos apresentam boa concordancia com resultados numéricos

de Wang (1981) e Chen e Fang (1986).

O escoamento em um canal helicoidal de se¢#o circular em transicio do regime laminar a
turbulento foi estudado por Sreenivasan e Strykowski (1983), Webster ¢ Humphrey (1993) e
Webster e Humphrey (1997). Sreenivasan e Strykowski (1983), estudaram as instabilidades do
escoamento em um canal helicoidal, observaram um estado de movimento oscilatério do

escoamento no regime transicional, com uma mudanga gradual do regime laminar para
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turbulento. Webster ¢ Humphrey (1993), estudaram experimentalmente a instabilidade do
escoamento no canal helicoidal, e observaram que o fator de atrito tem uma curva continua
quando aumenta o nimero de Reynolds (ver figura 2.1), ao contrario de dutos retos
(descontinuidade quando passa de regime laminar a turbulento), afirmando que a chamada
“transicdo” do regime laminar a turbulento ndo se aplica a dutos helicoidais. Neste caso existe
um regime “transicional”. Posteriormente Webster ¢ Humphrey (1997), estudaram pumérica e
experimentalmente as instabilidades do escoamento no canal helicoidal de segdo circular, eles
apresentaram e analisaram fotografias com a visualizagéio do escoamento para o Reynolds no
regime transicional (transigdio do regime laminar a turbulento). As instabilidades visualizadas no

regime transicional foram simuladas numericamente utilizando a técnica de volumes finitos.

Segundo a literatura existem poucos estudos referindo-se ao escoamento e transferéncia
de calor em regime turbulento em um canal helicoidal de passo finito com segéo circular, sendo
os mais recentes os estudos reportados por Yang e Ebadian (1996), Lin e Ebadian (1997) ¢
Huttl e Friedrich (2000). Yang e Ebadian (1996), estudaram a convecgio forgada turbulenta
em um canal helicoidal com passo finito e se¢fo circular. As equacbes utilizadas foram
derivadas a partir do sistema de coordenadas apresentadas por Germano (1982), considerando
o escoamento hidrodinAmicamente desenvolvido, o modelo de turbuléncia wutilizado foi o k-&
padrio; os resultados indicam que a distribuicfio da temperatura na segio transversal torna-se
assimétrico com o aumento da tor¢o (passo); os efeitos da torgdo (o do passo) aumentam com
o aumento da vazdo. Lin e Ebadian (1997), estudaram numericamente transferéncia de calor
por convecg3o em regime turbulento, a partir da transformacdio de Germano (1982) e com o
modelo de turbuléncia k-¢ padriio, as equacles foram discretizadas e resolvidas para um
sistema eliptico. Os resultados aplicam-se para a regifio de desenvolvimento hidrodinimico.
Huttl e Friedrich (2000), estudaram a influéncia da curvatura e da tor¢ic no escoamento
turbulento em um canal helicoidal de se¢fio circular, utilizaram a simulacio numeérica direta
(DNS), resolveram as equagbes de conservagiio em coordenadas ortogonais de acordo ao
sugerido por Germano (1982), eles observaram que a curvatura e a torgdo influéneiam sobre as

caracteristicas do escoamento.
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Figura 2.1 — Regime transicional extraido de Webster and Humphrey (1993). (__ ) Diagrama
de Moody para dutos retos e ( o o = ) dados experimentais para canal helicoidal de segio
circular.

2.1.4 Escoamento em Canais Helicoidais de Secio Quadrada e Retangular

Os estudos referidos ao escoamento em canais helicoidais de segdes nio-circulares

(eliptica, quadrada e retangular) tanto numérica como experimentalmente & recente, sendo

estes, na sua maioria em regime laminar.

Huang e Gu (1989), estudaram nurnérica e experimentalmente ¢ escoamento secundario e
o fator de atrito em um canal helicoidal de se¢o retangular, analizando os efeitos do passo,

curvatura ¢ a segdo transversal do canal sobre o escoamento secunddrio e o fator de atrito.

Germano (1989), estendeu as equagBes de Dean (1928) para canais helicoidais e
confirmou que o efeito da tor¢@o sobre o escoamento secundéario em um duto helicoidal de
segdo circular € de segunda ordem. e afirma que este, é peculiar para dutos de segéio circular, ja
que no caso de canais helicoidais de se¢do eliptica, com as mesmas equagbes, observou que o

efeito da tor¢do sobre o escoamento secundario € de primeira ordem.
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Chen e Jan (1993), estudaram os efeitos da tor¢io em um duto helicoidal de segfo
quadrada, para um escoamento laminar e hidrodinimicamente desenvolvido. As equagdes
utilizadas foram discretizadas para um sistema de coordenadas ndo-ortogonais desenvolvidas
por Wang (1981). A solugfio destas equacdes foi feita utilizando a técnica de elementos fnitos.
Foram estudados os efeitos da curvatura, tor¢io e a inclinagdo da seclo transversal no
escoamento secundario, velocidade axial e o fator de atrito. Os resultados apresentaram uma
influéneia pronunciada da torgdo no escoamento secundario com respeito a velocidade axial. A
chamada instabilidade de Dean observada no escoamento toroidal (Cheng et al. 1976), nio foi
observado no canal helicoidal, isto é devido, segundo os autores, & influéncia da tor¢do no

escoamento secundario.

Eason et al. (1994) estudaram numericamente 0 escoamento e transferéncia de calor
laminar em um duto helicoidal de se¢io quadrada. Foi feita uma interpretacio fisica do
aumento do coeficiente de transferéncia de calor em um duto helicoidal comparado a um duto
reto. Estudaram a variagio do niimero de Nusselt médio na superficie do duto, para o caso de
temperatura constante imposta na fronteira. Foi feita uma detalhada analise da mudanga do
ntmero de Nusselt na superficie do canal e do campo de temperatura do escoamento em

diferentes planos transversais.

Bolinder (1995), usando o sistema de coordenadas ortogonais e definindo as fungSes de
corrente estudou o escoamento desenvolvido em um canal helicoidal de se¢do quadrada para
diferentes passos € tor¢do. Resolveu o sistema de equagdes governantes, utilizando a técnica
numérica de volumes finitos, com o algoritmo SIMPLEC. Observou que o tamanho do vortice
inferior depende do passo do helicoide. Verificou que para duto helicoidal de passo pequeno,
ou torcdo, as carateristicas do escoamento eram similares a0 do escoamento em um duto
toroidal com a mesma curvatura. Apresentaram uma correlagio para o célculo do fator de
atrito em fungfio do mimero de Dean. Wang e Andrews (1995), estudaram numericamente o
escoamento estaciondrio, Jaminar e completamente desenvolvido em um canal helicoidal de
secdio retangular, utilizaram o sistema de coordenadas helicoidais definidas por Huang ¢ Gu
(1989); apresentaram uma andlise do efeito do passo, gradiente de pressdo e curvatura na

distribuicfio das velocidades e no fator de atrito do escoamento.
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Bolinder e Sunden (1995), estudaram experimentalmente o escoamento laminar em um
canal helicoidal de passo finito e secfo quadrada. Visualizaram o escoamento e mediram
utilizando o LDV. Os resultados experimentais foram comparados com solugdes numéricas,

obtendo-se uma boa concordéncia.

Bolinder (1996), estudou os efeitos da curvatura e a torgéio no escoamento laminar em
um canal helicoidal de segdo retangular. Afirmando que no canal helicoidal de secfio circular
ndo existe influéncia da torcio no escoamento secunddrio. A partir dos resultados obtidos,
concluiu que para o escoamento em dutos helicoidais de secfio ndo-circular, o escoamento
secundério ¢ dominado pela tor¢iio para pequenos mimeros de De, com o aumento do De o

escoamento secunddrio € eventualmente dominado pelo efeito da curvatura.

Bolinder e Sunden (1996), estudaram numericamente o© escoamento laminar
hidrodindmicamente desenvolvido e a transferéncia de calor por convecgfio forgada em um
canal helicoidal de passo finito e se¢io quadrada, utilizaram o método de volumes finitos.
Consideraram os nimeros de Dean inferiores a 500 e nameros de Prandtl entre 0.005 e 500;
apresentaram uma correlagiio para o numero de Nusselt médio, concluindo que para dutos

helicoidais de pequeno passo, ou torgHo, as caracteristicas do escoamento e a transferéncia de

calor sdo similares aos dos dutos toroidais com a mesma curvatura.

Existem poucos estudos do escoamento turbulento em um canal helicoidal vertical de
secdio ndo-circular. Hur ef al. (1990), estudaram a caracteristica do escoamento turbulento em
um canal helicoidal de segéo quadrada, utilizaram o método dos volumes finitos para resolver o
sistema de equagbes governantes, a turbuléncia do escoamento foi modelada utilizando o

modelo de turbuléncia de duas equagdes ndo linear k ~ ¢ proposta por Speziale (1987).

O estudo de canais helicoidais de secSio retangular considerando o passo (torgdo) &
recente (Hang e Gu, 1989; Chen e Jan 1993; Bolinder e Sunden, 1996), com muitas questdes
ainda por ser explorados. A maioria destes estudos foram para o escoamento em regime
laminar.
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O estudo do escoamento com interface livre em canais helicoidais tem sido estudada
experimentalmente por Alves (2000), ele mediu a posicio da interface livre para fluidos com
propriedades variando de 1cP a 150 cP, em regime laminar e turbulento, para cada teste ele

estimou um fator de atrito médio e propds uma correlacio para o fator de atrito.
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Capitulo 3

Formulacdo

3.1 Introducio

Neste capitulo ¢ desenvolvido a formulagdo matematica para o escoamento em um canal

helicoidal de segfio retangular. O Modelo aplica-se para fluidos Newtonianos com propriedades
constantes.

O capitulo esta estruturado em quatro segdes. Na segunda se¢do, sdo apresentados as
equagdes de conservagéo para um sisterna de coordenadas curvilineas ortogonais. As métricas das
transformagdes e a redugdio das equagdes de conservagio para canais helicoidais sio mostradas na
terceira segdo. Na quarta secio sdo apresentadas algumas especializagbes da formulagio
desenvolvida. Finalmente, o capitulo se encerra apresentando a formulagBio para o caso de

escoamento completamente desenvolvido.
3.2 Equacoes de Conservagio em um Sistema de Coordenadas Curvilineas Ortogonais

As equagbes de conservagdo da massa e quantidade de movimento escritas na forma

conservativa por meio de operadores tensoriais sio dadas pelas seguintes equacdes,
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Os campos escalares, vectoriais e tensoriais das equacgdes {3.1) e (3.2) sfo expressos em
funcdo da forma que os operadores assumem em um sistema particular de coordenadas. Em
muitos casos pode-se ajustar um sisterna de coordenadas ‘natural’ que se conforma ao contorno
das fronteiras do dominio, por exemplo. Frequentemente nestas situa¢des as expressdes para 0s

operadores podem ser simplificadas significativamente, quando comparadas as suas formas dadas

num sistema cartesiano (X,y,z).

Por estas e outras razdes que ficarfio aparentes ao se desenvolver o assunto, sera necessario
expressar os operadores das equagdes (3.1) € (3.2) num sistema de coordenadas generalizadas tri-
dimensional. A presente abordagem restringe-se somente a sistemas de coordenadas ortogonais,
onde as trés familias de superficies &£:(x,y,z) = const.; E(x,y,2) = const.; Ei(x,y,2z) = const. $40
mutuamente perpendiculares entre si, veja representagio na fig. (3.1). Estas equagdes expressam

as fungbes &;, &; e &3 em termos das coordenadas (x,y.z).

As linhas de intersecfio destas superficies constituem trés familias de linhas, em geral curvas.
No ponto (xy.zZ) ou (£,,£2,83) pode-se definir trés vetores (&1,d,,d43) que s3o unitarios,
ortogonais entre si e tangentes a linha de coordenada correspondente que passa pelo ponto. Este
trio de vetores unitarios passard a representar qualquer quantidade vetorial. Neste caso, os
componentes de umn vetor V sdio expressas por (v, Vo, V3) que correspondem aos componentes de
V nas diregoes (€1,62,E5). De modo similar um tensor T tem quaisquer uma de suas nove
componentes representadas por T; onde os indices i,j referem-se a direcfio e a superficie onde
atuam; assim Tz corresponde ao componente que atua na dire¢fo £; e num plano cuja normal é
paralela a diregfio ;. Finalmente os fatores de escala que relacionam o0s comprimentos
infinitesimais dos elementos de linha entre o sistema (£,.£,,E5) e 0 (x,y,2) sfo dados por (hy,hy,h;) ¢

correspondem aos fatores de escala para as coordenadas (£,,52,5;), respectivamente.
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as

a
Ey=const.

4 éz Const.

é =Const.

"

Figura 3.1 — Elementos de um sistema de coordenadas curvilineas ortogonal

As equagGes de conservagio da massa e as trés componentes da equagio de conservacio da
quantidade de movimento expressas num sistema de coordenadas curvilineas ortogonais sdo

expressas nas equagdes (3.3) a (3.6), (Warsi, 1992).

Equagido da conservacio da massa

ap 1
h-h g '
ot h1h2h3 {&i (ph> 3V1)+ (ph1h3v2)+ (Ph1h2V3)} ., (3.3

Equacio de Momento na Direciio “£,”

1 [G(thh3"zv1)+ B(Ph1h3V2V1)+ 5(Ph1h2V3V1)J
hibohs oy 7 083

]:VEVZ ahz _Vava ahz + ViVv3 ahz _V3vj3 51‘13:{
hjhy 8&; hyhy 8¢ hjhy 88)  hyhy 8

(3.4)
1
[a (hlhzhsTu)’r—*—(hah1h3T12)+m(hxhlhz'fis)}
h1h2h3 81
1 ¢chy 1 0ohy 1 0Jhy
~m*——-T11—~——~— 22— —
hih; 8, hihy 08 hjhy 8,



Equacio de Momento na Direcfio “5,”

1 {3(9h2h3v1"2)+3(Ph1h3V2V2)+G(Phlhzﬁvz)}
hihohs o1 %) 083

|:V1V2 5h2 _ V1V¥y ahl + VaVvy 8h2 _V3v3 6h3:‘
hihy 8&; hjhy 862 hphy 063 hzhs 083

(3.5)

1
[“(hzhzhsﬂz)'* ——(hjhph3 T )+ %(hlhzhz'fz_z )}
h1h2h3 oy

1 oy 1 ahzT 1 0ohs

Equacio de Momento na Direcio “&;”

1 [5(Ph2h3V1V3)+5(Ph1h3V2V3)+5(Ph1h2V3V3)}
hjhsh; 3&; 7 03

[V1V3 6h3 _ ViVl 31‘11 + VoV 6h3 szVz ahz}

hihs 853 hjh3 83 hyh3 883 hphs 083 56

1
h;hgh [aé

Lodhy o1 o 1 ohs

22— T33
hohy 83 hshs 083

sl § B

hihz 83

onde p é a densidade € v, vy, € v3 s0 as velocidades nas diregdes &, £; € & respetivamente. Os

T;; refere-se ao tensor de tensBes que para o fluido Newtoniano ¢ dado pelas seguintes relagbes,

(3.7a)

1 ovi, va 3y V3 6h1J

Ty = —“P"i-zp{
! hy 8, h1h2 0y hyhs 083
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1 BVQ Vi 5h2 V3 5h2
=P+ 2 + + 3.7b
T2 f»{hz 08y hyhy 8&; hyhy 085 70
Tas =P 420 _L@Vg, N vy ©Ohs . vy 0ohy (3.7¢)
h3 863 hihy 8&;  hohj 88,
Ti =§,{_3_5V2 L Lo vy 8hy vy 5111} (3.7d)
hy @€ hy 8€; hyhy 88, hyh, 88,
T13 =L£[’i' aV3 + I avl _ V3 6h3 _ V} 6}11] (378)
hy 851 h3 883 hjhs 85 hjhy 85
Tﬁﬁp[mlm_tzvj__i__l__b‘vz_ vi Shy vy ahzj 3.7
hy 865 h3 8€3 hoh; 885 hohs 885

onde P ¢ a pressdo, p a viscosidade dindmica do fluido e hy, b, € h; 8o os fatores de escala ligados

4 geometria do canal.

Definidas as equacSes que governam o escoamento para um sistema de coordenadas
curvilineas ortogonais, o passo seguinte € definir seus fatores de escala de acordo & geometria de

estudo, para logo reescrever as equacoes de conservagio.

3.3 Equagbes de Conservacio em um Sistema de Coordenadas Curvilineas Ortogonais

para um Canal Helicoidal de Se¢do Ortogonal

Como foi citado no capitulo anterior, o escoamento em um canal de passo diferente de zero
ndo ¢ ortogonal, fato pelo qual, em alguns estudos reportados, tem-se utilizado o sistema de

coordenadas ndo ortogonais na formulagdio das equacdes de conservacdo.

No entanto, para um sistema de coordenadas ndo-ortogonais as interpretacdes dos

componentes das velocidades €, muitas vezes complicada, e frequentemente podem mascarar os
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resultados, j4 que estes nfio correspondem a um plano ortogonal ao escoamento (Liu ¢ Masliyah,
1993). A escolha natural para o sistema de coordenadas é ortogonal, devido a simplicidade da

formulagio e na interpretagiio dos componentes das velocidades e dos resultados.

Nesta secfio, & apresentado um sistema ortogonal de coordenadas para uma hélice e sua

aplicagio na derivagdo das equacbes de conservagdo, segundo a transformagdo de Germano
(1981).

3.3.1 Fatores de Escala para um Canal Helicoidal de Se¢io Retangular

O canal helicoidal € constituido a partir da trajetoria da curva da hélice que descreve sua
linha de centro. O vetor posicio da linha de centro é R(s), € “s” é o comprimento de arco, ver
figura (3.2). Com base na linha de centro pode-se definir trés vetores ortogonais entre si:
T(s), N(s) e B(s), que representam os vetores tangente, normal e bi-normal a s. O raio de

desenvolvimento do helicdide € medido até a linha centro do canal, e é dado por R=(R.+R;)/2,

onde R, e o raio externo do canal ¢ R; € o raio interno do canal (ver figura 3.3).

Um sistema de coordenadas cujas componentes de um vetor sejam expressas pelos vetores
T(s), N(s) e B(s) constitui, para o canal helicoidal, um sistema de coordenadas nio-ortogonal
(Wang, 1981). Um sistema ortogonal (x’,y’,s) pode ser obtido utilizando-se a transformacéo de

Germano (1982). Nesta secfo serfio deduzidos os fatores de escala relativos ao sistema ortogonal
de coordenadas.
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Figura 3.3 — Esquema com as dimens&es da secfo transversal do canal helicoidal
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O vetor posicio X (s) que define um ponto genérico “M” na se¢io do canal helicoidal pode

ser escrito em termos do vetor posicdo que define a linha de centro do canal, R(s), e por meio

dos vetores normal (N(s)) e bi-normal { B(s)) mostrados nas figuras (3.4 € 3.5).
X(s)=R(s)+pN(s)+q.B(s). (3.8)

Onde p ¢ q sdo as projegdes de M ao longo das diregbes N(s)eB(s) e os vetores

T(s), N(s) e B(s) estdo definidos pelas seguintes relagdes:

T(s)=R'(s)= g%ﬂ (3.92)

EijIEQ:KI_\‘I(S) e Kzl@

X . (3.9b)

B(s) = T(s)x N(s) (3.9¢)

9BE)__x) (3.94)
ds

—d%«%)xtﬁ(s)mK'f(s) (3.9)

onde K e t sfo a curvatura e tor¢do. As relacdes (3.9b), (3.9d) e (3.9¢) sio conhecidas como

formulas de Serret-Frenet.

Deve-se observar que como a hélice é descendente, sua tor¢fo ¢ negativa. Considerando

esta observaciio, a curvatura e a torgfo do canal helicoidal sdo dadas pelas seguintes expressoes,

R __ b

Keeo— ) 1=
R? +b? R? +b?

(3.10)
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onde R € 0 raio da linha de centro do canal (figura 3.3)ebé o passo da heélice dividido por 27.

‘ b
y
ey
Bt é

i
xr -7
M -

¥ ; i /

V R
: |

Figura 3.4 - Grafico da segfo perpendicular 2 linha de centro do sistema ortogonal local (s, X', ¥").

Demonstra-se também que o 4ngulo de inclinagio da linha de centro do canal é dado pela
relagéio,

o =arcTan{b/R )= arcTan(- t/K). (3.11)

Um estudo detalthado sobre as propriedades geométricas da hélice e a deducio das relacdes

apresentadas em (3.9), curvatura e tor¢fo sdo apresentadas no Apéndice Al.



Figura 3.5 - Esquema do plano ortogonal local

Considerando que a origem do 4ngulo © no plano x’y’ ¢ arbitrdria (figura 3.5), as

componentes p € g do vetor X (s) definido na equag8o (3.8) podem ser expressas por:
p=x"Cos(9(s)+ 4o )- y'Sen(¢(s)+ 6o ) (3.12)
q = x"Sen{9(s)+ )+ y'Cos(6(s)+ ¢, ), (3.13)
onde §fs)=-1{s-s, ), com ¢, € S, assumindo valores arbitrarios.

A varia¢io no vetor posigdo dX correspondendo a incrementos nas coordenadas € obtida a

partir das equagdes (3.8), (3.12), (3.13) e as formulas de Frenet-Serret:

d% = T(s)[t - K{x'Cos{é(s)+ 9 )— y'Sen(d(s)+ ¢ ks +
N(s)[Cos(e(s) + ¢ Jx’ —Sen(o(s)+ 6, )y ]+ (3.14)
B(s)[Sen(¢(s)+ ¢ Wx" + Cos(¢(s) + ¢ ']

Um elemento de arco infinitesimal € obtido pelo produto escalar dos deslocamentos, isto é:
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d%d% = [i— K[x'Cos(d(s)+ ¢ ) - y'Sen(p{s) + o )P ds? + dx'? +dy'2 (3.15)
o que indica que o sistema (x’y’s) € ortogonal.

Os fatores de escala para o canal helicoidal de segdio retangular (Germano, 1982), sdo
obtidos diretamente da equagdo (3.15),

hS = [l - K[x'Cos(p(s)+ 0, )- y'Sen(d(s)+ 0, )P, h2 =1, hZ =1, (3.16)

De maneira similar a Germano (1982) considera-se que ¢(s) = —1.s (para o canal helicoidal

de passo finito) e considerando ¢, = 7/2 obtém-se:

h$ =[1-K[x'Sen(zs)— y'Cos(s)[F,

2
hZ =1, G.17)

Como se observa, a equagdo (3.17) mostra os fatores de escala de um canal helicoidal.

Pode-se observar que nestes fatores de escala estfio embutidos os efeitos da curvatura e da torgdo.

3.3.2 - Equagbes Governantes para Escoamento em um Canal Helicoidal

Nesta secfio, deduz-se as equagdes que governam o escoamento em um canal helicoidal.
Como primeiro passo relacionam-se os termos obtidos na equagfio (3.17) com os termos definidos

nas equacgdes (3.3)-(3.6).
é}lea E,Q:Y': §3ms, (3.18)

Vi=W, Vo=V, V3T W, (3.19)

32



hy =hy =1, hy =hy =1, (3.20)
h; = hg =]l ~K[x'Sen(ts)~ y'Cos(s)]], (3.21)

onde os termos K et s@o a curvatura e a torgdo definidos na equagfo (3.10). Substituindo as

relacSes (3.18-3.21) nas equagbes governantes (3.3-3.6), obtém-se as seguintes relagdes:

Equacio da Conservacéio da massa

hs[a(Ph su) , olphyv) a(pw)} ,

22
ord dy' (3.22)
Equagio de Momento na dire¢io “x’”
1 d(phguu) . 8(phgvu) N dpwu) p w2 dhg
hg ox’ oy’ Os hy &x’
(3.23)
1| é * 5 * O (.* o(P) 1 ch ~
= ‘g’;[g; hoese )"*““é“;,":(hs’fx'y')ﬂ“gs-('fx's )}“a%lmﬁz&%ﬁ +pB
Equagio de Momento na dire¢do “y’”
1 a(phsuv) a(ph w) alpwv)| w2
hg os hs 6y’
(3.24)

= i{%(hsT;'y’ )+ %(hsT;’Y')'i’”gg(Ty*’s )} __?_("1_3)_ _l“éh—s’r:s +pg

Equacio de momento na direcio “s”
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Wg[ﬁ(phs?W) L o) | 5(pWW)} w{g‘z a +ﬂahs}

hg ox oy Os hy ox" hg &'
(3.25)
1|8 (2% O (2. ) & «*\| 1 8(P) 1 ohg »
=l Tyrg o ——thy Tor + —{h T |~ — Tss +p-
hgttax,(s xs) By'(s ys) 38( s ss)} h, os hf P Pg
Onde o tensor T;; ¢ devido a deformagdes do fluido e ¢ dado por:
* ou
Ty = 2;1—8? R (3.26-a)
* ov
Tyryr =2p—, 3.26-b
vy f"ayr ( )
tegy L oW, udhs vk (3.26-0)
hg s hg ox"  hg oy
* ov | du
Txfyr = u[ax, +*§}, (3.26'd)
* ow 1 6éu wioah
T o= e S s 3426‘
X8 p’[axf hs as hs a}{ij' ( e)
=y X 12V whs | (326-9
Oy’ hg8s hg dy

As equagbes (3.22) a (3.25), sHo as equacdes de conservacdo para O escoamento em um
canal helicoidal de se¢do retangular. Estas equacdes, na segdo seguinte, serfo reduzidas a uma

forma geral conservativa, identificando os termos convectivos, difusivos e 0s termos fonte.
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3.3.3 - Equagdes de Conservacio em Termos do Fluxo Total

Para a necessaria implementaco das equagdes de conservacio no método dos volumes
finitos, a ser apresentado no capftulo (3), € conveniente neste momento, reescrever as equagdes

(3.22) a (3.26) combinando os fluxos convectivos e difusivos em um unico operador J, que
simboliza o fluxo total.

Neste cendrio as equagdes de conservagio podem, de uma maneira genérica, serem

expressas por {Patankar, 1980),

%@)w 18=s¢ 4 pé (3:27)

onde ¢ é uma varidvel escalar ou vetor, P® ¢ S? representam o conjunto de termos fonte e J j’ o

fluxo total dado pela contribuicdo dos fluxos convectivos e difusivos, conforme a seguinte

equagdo:

)

¢ V.o % 3.28
IS =pVj h 2 (3.28)

onde o indice j indica as diregdes, V; os componentes do vetor velocidade, I' o coeficiente de

difusdo e h; os fatores de escala definidos nas equagdes (3.20) e (3.21).

A equagiio (3.27) se reduz a conservagiio da massa, equagéio (3.22) fazendo ¢ =1 eI=8 =
P = 0.0,

(3.29)

a(p)+_1_{a(phsu)+a(phsv)_l_a(pw)]mo_

& hg| ox' ay’ Bs



As equagdes de conservagio da quantidade de movimento sio obtidas a partir da equacio
(3.27), fazendo ¢ =V, T = u (viscosidade dinimica do fluido) e os termos fontes apropriados S e

P sdo obtidos por comparacdo direta com os termos das equagdes (3.23) a (3.26), e sdo escritas

da seguinte forma,

Equacio de Momento na Diregio (x°)

?.(g_{‘ﬂ.;. . [ < (g )+ 2 = (hSJ;,)+§—S-(J;‘,)] = SU 4PV, (3.30)

onde J 3’ , $" e P" s80 dados por:

&u ou cu
u _ Y Pl - T u_ -
J . =puu-p ~ s Jy, pvu-p— JS pPWuU ) . (3.30a)

o pw? ohy ohy du hs ov & ( w oh, 1 hg
S = ot [ r+ r Tt __-W_TSS pgcosai
hy ox h ox' ox' ox' oy as h 0x hy ox'
(3.30b)
{3.30¢)
Equacio de Momento na Direcio (v°)
a(PV) v & v 6 \
— I +—1h 3 = 8Y +pY

onde .'F“{, S e P" sdio dados por:
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ov ov ov
Y, =puv-u—vo , 1, =pw-p—, I =pwve-——oo 3.31a
X TPUV-H= y SPWobgS e =W (3-31a)

2
gV = PW é‘il_?_ﬁ_g__ W_B_ 1 &hg | ohg iahs+ v ohg __I_ahf Tss» (331b)
hg &' hg| ©os\bs oy o' {hs &' hg Oy hg dy
pv=.2 (p) (3:31¢)
oy
Equacio de Momento na Direciio (s)
8(Pw) w), 0@ wl, O (w W pW
h,J hJo +—US ) =8" +P 3.32
ot h[&x'( ) ay’(sy) 53(5) (3.32)
onde J}”,S""ePw séio dados por:
A o = Ppuw , Jh=pvw-p— , I =pWW-—"——, 3.32a
puw -p—= g =PRSS s P s (3.322)
oW oo uwhs vwihs | p|Owdh Oowdhs O uthy
hg ox hg oy’ hax'ax’ayay osihg ox’
: (3.32b)
o(vongY 1[.»ohy _«ohn
| B | T o 4+ Ty —= |+ pgS
as[hs o' H hs[ . ay’} Pese
1 0
PY =-—.—(P), 3.32¢
™ = (P). (3.320)

onde o é o 4ngulo de inclinagfo da hélice definido pela equagio (3.11).

A principal vantagem da formulagdo em termos do fluxo total (equagdio (3.27)), ¢ sua
facilidade para realizagio da integracio do divergente do fluxo J no volume de controle. Na forma

37



proposta ela € obtida a partir da aplicagdo direta do teorema de Gauss no volume de controle.
Deve-se destacar no entanto que o operador J, apesar de sua natureza tensorial seja pelos fluxos

de momento ou pelos gradientes das tensdes, é escrito numa forma ‘pseudo-vetorial’,

3.4 ~ Formas Especializadas das Equacgdes de Conservagio

As equagdes de conservacio definidas na segfio (3.3) juntamente com a defini¢do dos fatores
de escala, hs, definem um conjunto de equagbes aplicaveis a diferentes formas geométricas de
dutos de sec¢lo retangular. Dependendo das curvas espaciais que geram os dutos pode-se ter
diferentes fatores de escala hs e consequentemente, as formas especializadas destas equagdes. Elas
aplicam-se a quatro casos distintos, a saber: Um duto reto, um duto toroidal ou também
conhecido como curva plana, um duto helicoidal e finalmente um duto com torgdo, ver figura
(3.6). Fixando-se na equacio (3.21) que define o fator de escala h, pode-se identificar que os
quatro casos mencionados dependem do valor que a curvatura e a tor¢do da curva geradora
assume. Assim um duto reto ocorre quando K e t sdo nulos, isto é h, = 1, Para o caso de um duto

toroidal, tem-se que a torgdo ¢ nula, e o fator de escala h; adquire a seguinte forma:

hy =1+Ky’, (3.33)

onde a curvatura do canal € definido por K = 1/R, destas relacfes pode-se observar que para o

&hy Jhg Jhg -
canal curvo P = Y =0e —a—y—, =K, o fator de escala dado na equaciio (3.33) é similar aquele

encontrado por Ghia e Sokhey (1977). No caso do duto com tor¢do pura, K € nulo ¢ hy = 1,
porém, os operadores embutem o termo de torgio nas equagdes de conservacio, neste trabatho

ndo abordaremos a dedugdo destes, devido a que fogem do escopo do trabalho, o leitor pode

encontrar um estudo detalhado sobre esta geometria em Tutle (1990).

Por questdes de complementaridade, assim como conferéncia das transformagGes
geométricas e manipulacdes algébricas envolvidas na obtencio das equagdes de conservagio, suas
formas especializadas séo apresentadas nas Tabelas (3.1) a (3.3). Elas sio obtidas a partir da
aplicagéio dos fatores de escala particulares para cada caso (ver figura, 3.6) na equacgfio genérica

38



(Equagdes de 3.29 a 3.32). Elas aplicam-se para dutos de segfio retangular cuja origem do sistema

de coordenadas encontra-se na linha de centro da sec#o transversal (figura, 3.7).

(a)
Figura 3.6 — Comparagio entre os diferentes tipos de dutos; (a) K=0.0; (b)) K=0.1; (¢) K= 0.1;
(d) K=0.0.
Xf
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Figura 3.7 - Esquema do sistema de coordenadas utilizado, para o canal curvo.
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Tabela 3.1: Equagdes de governo para o escoamento laminar em um canal reto de secfio retangular:

K=t=0a=0; h=1 (Bird, et al., 1992).

Equagfio r b b ¢ s p®
quag ¢ 12, I I
Continuidade 1 10 pu pv pw 0 0

; - o
Quantidade de {u M ouu-T Mmim_i ovu-T @, pwu-T au PE imw@@
Movimento na ox oy Os
dire¢fio x°

dad d o
Quantidade de|v |p ouv-T ;mlwq ovy-T @M owy-T o 0 :.m..mﬂ?v
Movimento na Ox Oy os
direcdo y’

: a
Quantidade de|{w |p ouw -T w.i.,. ovw - ms” ovew - ov 10 . MmAE
Movimento na X oy Os
direcéio s
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Tabela 3.2: Equages de governo para o escoamento laminar em um canal curvo plano de se¢io retangular:

=0;K=1/R,;aa=0¢e hg =1+ Ky’, (Ghia ¢ Sokhey, 1977).

Equagdo uw, ] %, " § :
Continuidade pu pv pw 0 0

: i 3]
Quantidade de puu-T w.,,:w pvu-T" ,w_w pwu - L ou-pe o' )
Movimento na ox % hs s
diregfio x°

- N m
Quantidade de nac,ﬂnﬂ ﬁ<<-_ﬁﬁ nﬁ;hm.m K w2 K]y Ko le@
Movimento na ox o hs & hs P hy " :m o
direcdo y’

: . 2 | G
Quantidade de ouw -T" m.wmm pvw -T mclm PWW - I ov _ pKvw 5 K ov K - ﬂ.mweuv
Movimento na ox o s 05 h ! t:lunm.m i .y| " m

8 S §

direcéio s
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Tabela 3.3: Equagdes de conservagio para o escoamento laminar em um canal helicoidal de segfio retangular;

hg = [t - K[x'Sen(ts) - y'Cos(ts)]], « = ArcTang(- 1/K) ( Presente trabalho).

Equagfo r ¢ ¢ ¢ S pt
quag 12 1 I3
Continuidade 6 |pu pv pw 0 0
Quantidade - de K ﬁ:m-ﬂ;msl pvu-I Ou ﬁg-gﬁzmim pw? hy Ohg ou  Ohs Ov  Of w ohy ;,.WAE
| Movimento na ox' oy’ hg O hy &' hg|ox' ox' ox' @y’ sl hg ax' ox

diregfio x’ 1 &hg .«

iﬂ oy Tss —peCosa
Quantidadede H n:<-ﬂm<‘ nﬁ?%@h ni-h@ﬁ msumrh;&;ﬁsmmhlﬁmwtmwﬁh@%%@mzs FWAE
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3.5 - Escoamento Hidrodinimicamente Desenvolvido

Na formulaciio proposta, o escoamento hidrodindmicamente desenvolvido € atingido guando

o valor absoluto das varidveis dependentes na diregfo “s” ndo mais se modifica. Nesta condig&o,

?8_; = () ¢ as equagdes de conservacdo da quantidade de movimento deixam de serem elipticas e

passam a ser de natureza parabolica (Patankar e Spalding, 1972). No entanto, os fatores de escala
e a variagiio destas, ligados 4 geometria tem um tratamento diferenciado. Ao levar a formulacio
para o caso desenvolvido, a analise pode ser feita em qualquer plano transversal ao escoamento,

isto, porque as varidveis independem da direcdo axial (s).

Do fator de escala definido na equagio (3.21), encontra-se as seguintes relagGes:

h, =[1-K[x'Sen(1:s) - y'Cos(zs)]] (3.34a)
%—iﬁ; =-KSen{ts) ; aay; =KCos(ts) (3.34b)
ahs ] '

= —K[x"tCos(ts)+ y'tSen(ts)] (3.34¢)
_gs{%i—sr) =-KtCos(ts) ; %(%} = ~K1Sen{ts) (3.34d)

Considerando o escoamento hidrodindmicamente desenvolvido, e centrando a analise em

. 2
secOes transversais onde s = (—-ﬁ}n (n=1,2,3....) as equagdes (3.34) tomam a forma,
T

h, = 1+Ky (3.352)
oh

A o B g Ms _ uyr (3.35b)

Bx dy s



5 ( ohg o (oh
— =-Kt ; —1=] =0
63( ax’J és(ay'J (3:35¢)

Considerando a hipétese de escoamento desenvolvido e tomando em conta as relagdes de

(3.35), as equagdes de conservacio definidas em (3.29) — (3.32) simplificam-se para:

Equacio da Conservaciio da Massa

=0, (3.36)

o), - thsu) &(phsv )}

ot ox’ oy’
Equacio de Momento na Direcio (x*)

6(§t“) » L}x’(h A ) ai’ (hSJ;)] = st 4+ p¢, (3.37)

onde $°e P* sdo dados por:

"
g¢ = gz—er ~pgCosat, (3.372)

_,m(p) (3.37b)

Equagio de Momento na Direcio (y’)

5(;") h [&,(h 1, ) ai’ (hsJ;.)] = g0 +p¢ (3.38)

onde S e P* sdo dados por:



2
o pKw2 K’ K
SY = = -H 3 Wl — | Vv
8 s

P@ z-i P
el )

Equagdo de Momento na Direcéo (s)

§£%t‘ﬂ+é[§7(hsjﬁ)+£7(hsjy)} = g® 5 p?

onde S¢ ¢ P* sdo dados por:

2
Kvw pKt Kx'v K
¢ = - [ﬁ" }-p{———- w + pgSena.
hg hg h

18
pb=-— (P
hsas()

Estas equa¢des sdo mostradas na tabela (3.4).

(3.38a)

(3.38b)

(3.39)

(3.392)

(3.39b)



Tabela 3.4; Equagdes de governo para o escoamento laminar hidrodinAmicamente desenvolvido em um canal helicoidal de seclo

retangular, hy = 1 + Ky’ e K ¢ definido pela equago (3.10).

Equagéio o [T |9, b ¢ p*
X y
Continuidade 1 0 {pu pv 0 0

i i)
Quantidade deu | p puu-1° m:. pvLi- ﬁx@ﬁ :mmfﬁﬁ.i - pgCosa. ,Mx;,;ouv
Movimento na x oy hg
diregdo X’

1 2 0
Quantidade de|v |p ouv-T ,_w<4 oW-T mm nmﬂém ) K - K -wJ@
Movimento na o % h H h3 My ) " ’

5 § 5
diregiio y’

: 2 18
Quantidade de{w |pn ouw - msﬂ pvw -T" maéq _pKvw_yiKs ) kxv] (K weonSony | nl;mmw?v
Movimento na ox 2 bs  n? hs hy Pe °
direcdo s

46



Capitulo 4

Modelagem da Turbuléncia

4.1 Introdugao

Muitos escoamentos que ocorrem na natureza e em aplicagdes préticas da Engenharia séo
turbulentos. A turbuléncia pode ocorrer em diversas situagGes, tanto em escoamentos externos
(camada limite, atmosfera terrestre, oceano, etc.), como em escoamentos internos {condutos,
trocadores de calor, misturadores, etc.). Exemplos de escoamentos turbulentos podem ser
observados na fumaca de um cigarro no ar, a camada limite na atmosfera terrestre, o fluxo de
dgua em rios e canais, na engenharia quimica quando se tem que acelerar a reagfo quimica em
gases ou liquidos, além de outras situagdes. Por apresentar carateristicas diferentes de um
fendmeno a outro, muitos autores colocam a turbuléncia como um problema mal definido, pois

ndo ha em todas as suas carateristicas nenhuma que a defina completamente.

A turbuléncia por natureza é irregular, altamente difusiva, ocorre geralmente a grandes
nimeros de Reynolds, € caraterizada por flutuacdes tridimensionais e ¢ uma caracteristica do

escoamento e ndo do fluido.

A turbuléncia é um fendmeno que depende das condiges iniciais impostas, sendo que
pequenas variagbes nestas condi¢des podem afetar sua ocorréncia em posicéo e em fase. Neste

sentido, Lesieur (1990) coloca a turbuléncia como um fendmeno impredizivel, onde pequenas
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perturbagdes superpostas as condigdes iniciais modificam o resultado do fendmeno, o que torna-se

impossivel sua predicdo deterministica.

Os escoamentos turbulentos tém despertado muito interesse pelas diversas aplicacGes
praticas em que se apresentam. O desafic maior neste campo ¢ obter uma solugZo completa das
equagbes de Navier-Stokes. Para muitas aplicagdes praticas ainda ndo tém solucio completa

destas equagdes, apesar das técnicas modernas e capacidade computacional existentes.

A complexidade fisica deste tipo de escoamento é consequéncia do amplo espectro de
escalas com interagdes ndo lineares entre todas elas, desde as maiores (baixas freqiiéncias),
determinadas pela geometria que caracteriza o escoamento, até as pequenas escalas dissipadoras
de energia (altas freqii€éncias), controladas pela viscosidade do fluido, denominadas escalas de
Kolmogorov. A consequéncia disto, é que sua solucio numérica torna-se extremamente exigente

em termos de ordem de precisido dos esquemas de discretizagdo e do refinamento da malha.

A turbuléncia pode ser entendida como um sistema dindmico caracterizado por um grande
numero de graus de liberdade, quanto maior o mimero de Reynolds maior o niimero de graus de
liberdade, ou seja, mais largo se torna o espectro de estruturas que caracterizam o escoamento. O
nimero de graus de liberdade ¢ calculado pela relaco entre a escala das estruturas coerentes ou

majores estruturas do escoamento (£ ) € a escala dissipativa de Kolmogorov (1), isto &,

Ny «-..{ﬁj : @.1)

onde Ny representa o numero de graus de liberdade e “n” representa a dimensdo (uni, bi ou

tridimensional). Também demonstra-se que,

£=Re3/4.

4.2)
n

A maneira de exemplo, no escoamento na atmosfera a escala caracteristica (£) é da ordem de 10°

m e a escala dissipativa de Kolmogorov (n) de 1 mm, considerando o escoamento tridimensional,
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3
daria um nimero de graus de liberdade de (ﬁJ ~10!3 . Para se resolver numericamente todo este
n

espectro de energia, seria necessario trabalhar com malbas de tamanho Ax ~m. Esta exigéncia

implicaria em se resolver um sistema de equagdes de 10'® equagBes, o que foge a capacidade de

qualquer computador da atualidade.

O problema da turbuléncia pode ser contornado decompondo-se as equacGes governantes
em um campo médio, e de um campo flutuante. Como conseqiiéncia surgem termos que sdo
produtos de varidveis médias de suas flutuagdes. Com os modelos de turbuléncia, equaciona-se

estes momentos em fungio do campo médio.

Os primeiros estudos sobre instabilidade e turbuléncia foram desenvolvidos por Osborne
Reynolds e Lorde Rayleigh no século XIX. Reynolds (1883), no seu estudo do escoamento no
interior de tubos, visualizou a existéncia de dois regimes: Laminar e Turbulento. Ele também

introduziu o parimetro de controle da transic&o,

ud

Re=—— (4.3)
v

onde, U é a escala de velocidade, d é a escala de comprimento e v a viscosidade cinematica do
fluido. Este pardmetro se tornou conhecido posteriormente como o Numero de Reynolds. Outra
contribui¢io importante de Reynolds foi o desenvolvimento das equagSes médias de Reynolds
quando introduziu as conhecidas tensdes de Reynolds (1895). Em paralelo, Lord Rayleigh (1880)
desenvolvia suas investigacbes tedricas sobre instabilidades de escoamentos paralelos de fluidos
sem viscosidade, ¢ demostrou que a condigdo necessdria para que o escoamento paralelo seja

inst4vel & a presenga de uma regido inflexional no campo de velocidades (Silveira Neto, 1998).

O primeiro estudo do escoamento turbulento foi desenvolvido por Boussinesq (1877). A
idéia basica era de estudar o escoamento turbulento como sendo laminar e modificar a viscosidade
molecular via o conceito de viscosidade turbulenta. Ele supds que as tenses turbulentas de

Reynolds sdio proporcionais as taxas de deformagio, como foi feito por Stokes para o caso das
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tensdes viscosas, mas com um coeficiente de proporcionalidade. Esta aproximacgo tem limita¢des,

Ja que considera a viscosidade como sendo constante o que na realidade n#o é correto.

O primeiro modelo de turbuléncia a surgir foi o modelo do comprimento de mistura de
Prandtl (1925). E um modelo simples, ndo envolve equacdes de transporte adicionais e a
viscosidade turbulenta ¢ calculada de forma empirica, este modelo € conhecido atualmente como
modelo de turbuléncia a zero equagio. Depois surgiram modelos de turbuléncia a uma equacjo,
nas quais utiliza-se uma equagio para a energia cinética turbulenta e uma correlagdio empirica
para o comprimento de mistura. Com estas duas grandezas calcula-se a viscosidade turbulenta, o
que permite modelar os momentos de segunda ordem em funcdo do campo resolvido. A seguir
surgiram os modelos a duas equagbes, sendo o mais conhecido o modelo k -g, origmalmente
proposta por Launder ¢ Spalding (1974), na qual foi deduzida a equagéio de transporte para a
energia cmética turbulenta e a sua dissipacdo, este modelo, nas suas diversas versdes (Launder e
Sharma, 1974; Launder ef al, 1977; Lam e Bremhorst, 1981; Speziale, 1987; Jakhot ¢ Orszag,
1986), tem sido muito utilizados em diversas aplicagbes tecnologicas. Pode-se observar que até
agora nos modelos comentados, utiliza-se o conceito de viscosidade turbulenta. Paralelamente
surgiram modelos de turbuléncia que nfio dependem da viscosidade turbulenta, tais como o

modelo das tensGes de Reynolds e os modelos algébricos (Rods, 1993).

Estes modelos, no entanto, apresentam falta de generalidade. Seus coeficientes e constantes
sdo avaliados a partir de dados experimentais relativos a certas classes (tipos) de escoamento. O
uso dos modelos em escoamentos complexos frequentemente resulta em desvios entre os
resultados numéricos e experimentais, pois a natureza destes pode diferir substancialmente
daqueles onde foram extraidos suas constantes, Segundo Wilcox (1998), os modelos de duas
equagdes ndo representam uma modelagem da fisica da turbuléncia mas dos termos das equaces

de transporte, certamente € este a causa da falta da ndo generalidade.

Neste cendrio, e considerando que as equagdes de Navier-Stokes sejam adequadas par a
descricdo rigorosa do fenémeno da turbuléncia, recentemente tem aparecido como uma boa
alternativa a simulacdo numérica direta (DNS) (Kim er al, 1987; Le et al., 1997). Porém, as

simulagbes realizadas utilizando este modelo, até agora, foram para situacSes relativamente
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simples de escoamentos turbulentos, isto ¢ limitado devido aos atuais recursos computacionais.

Como uma outra alternativa, tem surgido a Simulagfio de Grandes Escalas (LES) como uma
técnica relativamente nova, cuja aplicagdo tem crescido nos Gltimos anos, paralelamente com o
advento de computadores de maior capacidade. Nesta nova filosofia as grandes escalas sdo
resolvidas diretamente enquanto as pequenas sio modeladas. O primeiro trabalho em simulacdo de
grandes escalas foi um estudo sobre simulacio de escoamentos atmosféricos realizados por
Smagorinsky (1963), no qual foi proposto e utilizado o modelo que leva seu nome. Neste modelo
as tensbes de Reynolds sfio proporcionais & taxa de deformacfio. Posteriormente Lilly (1967)
estabelecen equagdes de transporte para as componentes das tensdes de Reynolds, demonstrando
a consisténcia do modelo de Smagorinsky. Posteriormente modelos sub-malha mais avancados
foram desenvolvidos, na busca de modelos com maiores performances. Porém, € possivel que no
futuro proximo, em funclio do avanco dos recursos computacionais, sejam utilizados para

simulagdes numéricas de situagdes de interesse industrial (escoamentos complexos).

4.2 Equacdes Médias de Reynolds

Pelo fato que a turbuléncia apresenta flutuagBes randOmicas das propriedades do
escoamento, ¢ comum usar aproximaghes estatisticas para sua representagfio. Neste trabaibo €
utilizado a metodologia desenvolvida por Reynolds (1895), na qual as varidveis sdo expressas

como a soma das partes médias e flutuantes, isto €,
f=f+f. (4.4)
Para obter o campo médio, primeiro termo do lado direito da equacéo (4.4), pode ser obtido

de varios modos. Sendo as mais utilizadas as médias em relagdio ao tempo, médias em relacéo ao

espaco e o valor esperado.

No presente trabatho utilizamos as médias temporais para obter as equagOes meédias de

Reynolds. A média temporal pode ser calculada da seguinte forma,
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f‘(i,t)m%—; [£(z, )t
T

(4.5)

Nas seguintes segdes f(%,t) e f (%,t")sera expressado por simplicidade como f e f

respectivamente. A média temporal tem as seguintes propriedades:

* A média da flutuacgio:

e Meédia do produto das médias:

= 1 = | R
fg=— j'(fg)it =fg— [dt' = fg
Tr Tt
¢ Meédia do produto da média com a flutuagio:

=i JEd =F— [fdt' =0
Tt T

| —

Também demostra-se:

(4.62)

(4.6b)

(4.6¢)

(4.6d)

(4.6¢)

(4.60)

A forma genérica da equagio de transporte, equacéo (3.27), € reescrita por conveniéncia,
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g.t.(p¢)+ vi¢ =st 4 p¢ .7
onde

O _ Vi — ot 4.7
J_] P _]¢ hj aéj ( a)

As variaveis e os termos fontes sfo definidos em fun¢fio da geometria do escoamento. Nas tabelas

(3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) s#o apresentadas algumas formulac¢Ges especializadas.

Com o objetivo de estudar os efeitos das flutuagdes fazemos uma decomposi¢io da equagéo
governante definido em (4.7) em um campo filtrado (médio) e um campo flutuante. Para isto

define-se as varidveis que governam © escoamento como a soma das componentes médias e

flutuantes da seguinte maneira:

Vi =V;j+Vi; P=P+P; o0=0+¢' (4.8)

Aplicando-se o processo de meédia temporal sobre a equagdo (4.7) para escoamento

incompressivel ¢ considerando as propriedades definidas em (4.6) tem-se que:

i@)«&»VJt‘? =gt 4 po (4.9)
at J

onde,
% —— I 36
_;t*@}.__p - (4.10)
T Ty,

Aplicando-se a decomposi¢io de Reynolds, sobre o termo ndo linear da equagio (4.10),

para o escoamento incompressivel e considerando as propriedades definidas em (4.6), tem-se que:



PVio = HV +V;X¢+¢}} (chiM«ij(b +pVib+pV ¢'), (4.11)

decompondo-se a média geral de (4.11), e utilizando as propriedades definidas em (4.6) obtém-se:

pVjo=pVjé + pVi ¢’ (4.12)
Substituindo a equagfo (4.12) em (4.10), tem-se que:
s - o= I 8
1 =pV g+pVi§ - — 2 (4.13)
i > .
. hj &;
gue pode ser escrito da seguinte maneira,
P IT Py
th—Jj +pVi o (4.14)
onde,
79 - oV, -1 50 4.14
'] b- hj 8; (4.14a)

Substituindo as relages obtidas em (4.14) na equacéo governante média (4.9) obtém-se:

%@?}wﬁw(ﬁ}i&%@&@ (4.15)

onde J j’ foi definido em (4.14a) e ¢ € a componente da velocidade.

E importante notar que a equagio (4.15) tem a mesma forma das equagdes de conservagio

instantaneas, porém, o processo de média temporal introduz um novo termo. Este termo envolve o
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produto de flutuacdes de velocidade que representa o transporte convectivo devido as flutuagdes
do campo de velocidades (—ij ¢'), este termo é denominado de tensdes de Reynolds e a

equacio (4.15) ¢ a forma conservativa da denominada equa¢do média de Reynolds para

escoamento incompressivel.

A equacdio governante média de Reynolds definida em (4.15) néo € fechada pois o namero
de varidveis, incluindo as tensdes de Reynolds, € maior que o nimero de equagdes. Porém, faz-se
necessario de algum procedimento de fechamento destas equagdes: este é denominado como o

problema de fechamento da turbuléncia. Para resolver este problema € que tem aparecido 0s

diversos modelos de turbuléncia.

4.3 Classificacio dos Modelos de Turbuléncia

Os modelos de Turbuléncia apresentam uma modelagem sobre as equagles governantes

médias e estas podem ser classificadas da seguinte maneira:

1  Modelos Classicos: Estes sdo baseados nas Equagdes Médias (Temporais) de Reynolds

1.1 Modelos Baseados No Conceito de Viscosidade Turbulenta:

1.1.1  Modelos a Zero Equacio: Comprimento de Mistura; Prandtl (1925), Van Driest
(1956), Spalding (1961), Smith e Cabeci (1967).

1.1.2 Modelos a Uma Equagfio: Prandt] (1945), Baldwin e Barth (1990), Sparlat e
Allmaras (1992).

1.1.3 Modelos de Duas Equacdes:
k-kl  Rodi e Sapalding (1970), Smith (1990);
k-e  Launder e Spalding (1972), Jones e Launder (1972), Launder ¢ Sharma
(1974), Launder ef al. (1977), Lam e Bremhorst (1981), Speziale (1987),
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Jakhot e Orszag (1986) ;
k-  Kolmogorov ( 1942), Wilcox (1988);
k-1 Smith, (1994);
k-t Speziale, er al. (1990).

1.2 Modelos nio Dependentes do Conceito de Viscosidade Turbulenta

1.2.1 Modelo das tensdes de Reynolds:
Chou (1945), Launder et al. (1975), Launder (1992);

1.2.2 Modelos Algébricos:
Rodi (1976), Gibson e Launder (1976).

2. Simulagio de Grandes Escalas: Baseado na Equagdio Média (Espacial) de Reynolds

2.1  Modelo Sub-Malha de Smagorinsky:
Smagorinsky (1963), Lilly ( 1967), Leonard (1974), Rogallo € Moin (1984).

2.2 Modelo Sub-Malha Funciio Estrututa de Velocidade:
Collet e Lesieur (1982), Metais e Lesieur (1991)

2.3 Modelo Dindmico Sub-Malha:

Germano (1986), Germano et g/, (1991), Yang e Ferziger (1993), Carati e Eijnden
(1997).

3. Simulacio Numérica Direta — DNS:

Moser e Moin (1984), Kim er al. (1987), Le et ai. (1997)

Os modelos de turbuléncia utilizados neste trabalho sdo baseados no conceito de viscosidade

turbulenta.

56



Nas seguintes se¢Oes se apresentard primeiro o conceito de viscosidade turbulenta proposta
por Boussinesq (1877), para logo apresentar a modelagem da turbuléncia pelos modelos a zero
equagio baseado na lei da parede de Spalding (1961), o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo de
Launder ¢ Spalding (1974), o modelo de turbuléncia k-¢ para baixo nimeros de Reynolds

proposta por Lam e Bremhorst (1981) denominado de k-¢ LB e a corregéio devido a curvatura do

canal proposta por Launder et al. (1977).
4.4 Conceito de Viscosidade Turbulenta

Para resolver o problema de fechamento da turbuléncia, a maioria dos modelos de

turbuléncia utilizados na atualidade ¢ baseado na modelagem das tensoes de Reynolds (~pV; ¢').

Como a varidvel ¢ representa o componente da velocidade, por conveniéncia nesta se¢do se

adicionara o sub-indice indicando a dire¢do (—pVj¢j). No presente trabalho apresenta-se a

modelagem baseado no conceito de viscosidade turbulenta a partir da hipotese de Boussinesq
(1877) (outros tipos de modelagem podem ser encontrados em Wilcox, (1998) e Speziale (1987)),
isto &, assumindo que as tensGes de Reynolds podem ser expressas em fungfio do tensor de
deformacéo relativo ao do campo médio de velocidades ¢ da constante de proporcionalidade,

analoga ao modelo de Stokes, denominada por viscosidade turbulenta, entdo:
ST T2
—pVj i =1 Dij'gpksija (4.16)
onde

—— r :T
b;; = [GradV-kGradV J (4.162)

8;j € o delta Kronecker, k a energia cinética turbulenta por unidade de massa ¢ piy € a viscosidade

turbulenta que é uma propriedade do escoamento ¢ nfio do fluido, como € o caso da viscosidade
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molecular; finalmente _15;} o tensor simétrico da deformagiio do campo médio de velocidades. O

valor da viscosidade turbulenta varia de um ponto para outro num mesmo escoamento e

principalmente de um escoamento a outro.

O segundo termo do lado direito da equacso (4.16} existe so nas dire¢des normais, isto &,

djj =1parai= j. Ao escrever as tensbes de Reynolds nas dire¢des normais e ao somar os termos

resultantes, tem-se:
22 oY =
‘p(“ Tvow )"zutV'V'ka(511+522+533), (4.17)

para um fluido incompressivel o primeiro termo do lado direito da equagdo (4.17) € igual a zero
por conservagcdo da massa e a soma dos delta Kronecker & igual a trés, assim, a equagdo (4.17) se

reduz a:
K zl(wﬁw'%u'z), (4.18)
> .

desta forma recupera-se a definicdo de energia cinética turbulenta. Como este termo é
proveniente das tensGes normais, ele age, fisicamente como uma pressdo, porém, quando se
substitui a equagdo (4.16) nas equacdes de conservagdo, ele pode ser incorporado a pressio

estatica da seguinte forma:

o 8 (2 _ 0 2 P
o (Goken) = (e ex ) - 22 w1

2 o C .
onde P=p+ 3 pk. Pelo que a determinagio da energia cinética turbulenta na equacgio (4.16) ndo

€ necessaria.
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4.5 Modelo de Turbuléncia de Zero Equaciio : Modelo de Turbuléncia LVEL
Este modelo, baseado na lei da parede de Spalding (1961), nfo utiliza o comprimento de

mistura para modelar a turbuléncia. Ele é completamente definido com a determinagdo da

velocidade (v") e distancia (v') a parede adimensionais, definidas por:

*
yr=I . vr=l onde vi= 2 (4.20)
38 A% P

para o cdlculo de v" e y* utiliza-se a relagiio de Spalding (1961) que pode ser utilizado na sub-
camada laminar e na regido turbulenta, y+ < 300, e ¢ dada pela seguinte relagéo:

v =V++(i} o gt _(KV+)2 _(KV+)3 ,(KV+)4 (4.21)

onde x & a constante de Von Karman (x = 0.417), y+ é a menor disténcia do primeiro ponto de
calculo a parede. E é outra constante determinada a partir de E = ¢, onde A corresponde &
segunda constante da lei logarftmica (A = 5.5) e k a constante de Von Karman, substituindo estes

valores encontra-se que E = 8.6. A partir da equacfo (4.21) encontra-se que,

Hi = P*(";E)* e’ mlwlcv’Lw(KV;)z M(W;Y : (4.22)

Na equagiio (4.22) observa-se que quanto mais proximo a parede (dentro da sub camada

laminar, ¥y~ < 5) a velocidade ¢ cada vez menor ¢ py aproxima-se de zero. No caso contrario,

distante da parede (camada externa) onde v é grande e a equag@o (4.21) se reduz a,

yrege (4.23)
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que € a propria lei logaritmica, ou em termos da viscosidade turbulenta a equacéo (4.22) se reduz

a,
-+
He=H (KY —1)- (4.24)
4.6 Modelo de Turbuléncia k-g¢ Padrio

No modelo de turbuléncia de duas equagdes, frequentemente, uma delas é relativa a equacdo

para a energia cinética turbulenta, isto se deve ao cardter pouco empirico usado na sua

modelagem. A equagéo para a segunda variavel ¢ resultado da combinagiio do tipo (k® ¢ b ), onde

£ ¢ a escala de comprimento caracteristico. Por exemplo:

Rodi e Spalding (1970), propuseram o modelo k -k £ ;
Launder e Spalding (1974), propuseram o modelo k -£, onde ¢ representa a dissipagdo da

energia cinética turbulenta, €= k¥ 2/p ;

Wilcox (1988), propos o modelo k-w onde @ & k £72.

Nesta secdo € apresentado o Modelo de turbuléncia x-& padriio desenvolvida por Launder ¢
Spalding (1974). Maiores detathes sobre o procedimento da deducfo destas equagdes podem ser
encontrados em Wilcox (1998) e Deschamps (1998).

Equacio para a Energia Cinética Turbulenta - k:

Alpk k

““_"(gt )NJj =pPy -pe (4.25)
onde,

k_ v, [ Bl &k

W=pVik-| L | 2= 2

iTP (“thj 8 ; (4.252)
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Equacio para a Dissipag¢io de Energia Cinética Turbulenta - ¢:

ape) e~ PE pe?
Mat -+ VJ} = CE] zpk - Caz K (4‘26)
onde,
I =pv—jg_ Bl & (4.262)
J Gg h j 55_, j

onde a viscosidade turbulenta, W, e a producio de energia cinética turbulenta, Py, sdo dadas pelas

seguintes relacdes:
k2
he=Cyp— 27)
ou
k2
v =Cp — (4.27a)
£
P =v;Dj :VV (4.28)

e as constantes C1 = 1,44; C2=1,92; 6. = 1,3; 6. = 1,0 e C_, =0.09. A relagho (4.28) representa
o produto escalar (ou produto dois pontos) entre o tensor deformacio e o gradiente do campo
meédio de velocidades. As componentes do tensor simétrico .,.]3.,;; em coordenadas ortogonais

generalizadas s8o dadas por:

61



By, Ixz( 1V, ah AZ 6111) (429)
<8 hy 68 hyhy 88; hihs 88,
Brns 22(_;"”6’{/"2 . Vi ohy L ath (4.29b)
=2 hy 88 hjhy 8  hyhjz 8¢,
Dg3es xz(—l- oV + Vi ohy + v %3) (4.29¢)
& hy 83 hihs 6&; hyhs 88,
- 18V 18V V, éhy ¥, 6h
Dizs) = Depp =| — -t —ad 12 T2 M1 O (4.29d)
hy 88  hy 8%, hhy 68 hjhy 8,
— 18V, 18V V3 éhy V, 6h
De3er = Dzizs = + L3 23 " % (4.29¢)
hy 68  h3 0%; hihs 08,  hihg 8E5
— — V- V, V3 6hy V, oh
Da3§2=Dazasz*}“ 3,10 Vs oy V3 ohy (4.299)
hy 652 h3 883 hph3 86, hyhg 853
Por sua vez, as componentes de V§ sdo dadas por:
G LV o1 ¥ ony
"y ey k¢1hk h; 08,
VV =4 (4.30)
— V. V; &h;
Vi = ML_a_V_i_,,I,m“_J___J’paraiij
‘ hj 8; h; h; &€

A produglo de energia cinética turbulenta, definida em (4.28), pode ser representada na
forma indicial por:

P =v; 3 Y DyVV (4.31)
i
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onde 5:; € vV sdo definidos pelas equagdes (4.29) e (4.30) respectivamente.

Considerando o escoamento completamente desenvolvido, de acordo as hip6teses assumidas
na secdo (3.5), e os fatores de escala obtidos nas equagdes (3.18) a (3.21) encontra-se as equacdes
de energia cinética turbulenta e da dissipacfio da energia cinctica turbulenta para o escoamento

desenvolvido em um canal helicoidal, conforme mostradas na tabela (4.1).

Tabela 4.1 — Modelo de turbuléncia k- Padréio (Launder e Spalding, 1974) para o escoamento

completamente desenvolvido em um canal helicoidal de segéo retangular ( hyr =hyr =1

hg =1+Ky")
Equagdo ¢ T 19, 3¢, S
X ¥
Equagdo para “k” |k iit_ puk_r_aﬁ’ pvkmrgli PPk —pe
k oK oy’
Equacfio para¥e” |e | M ve_r- & _r.oe pE g2
o |PMF T pve-I— Ca “Csz%“

Onde P ¢é dada pela equagdo (4.31). Para o escoamento completamente desenvolvido no

canal helicoidal € reduzida a seguinte expressdo:

o s (311)2 (GVT (v@hsr [Bv 6&1)2 [aw]z (5‘w wahs)
k =<Vl — | H = + | —— Sl B el B gl B o Bt
ox oy hs oy ox' oy ox' 8y" hg &y

O modelo k-¢ apresentado na tabela (4.2) € modelado para a regido turbulenta do
escoamento, y, >> . Esta condig8o geralmente € satisfeita quando a distincia do primeiro ponto

de calculo 4 parede tem coordenadas y+ variando entre 30 ¢ 100.
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Na regidio proxima das paredes solidas as velocidades sdo avaliadas no primeiro né da malha

por meio das funcdes de parede, para escoamentos proximos 3 parede em equilibrio local, tem-se:

Ty = p(u")z =- 10U wan U wan (4.33)

X
s ek o Ly Uyal T $

W ol il ) T y

(a) (b)
Figura 4.1 - Diagrama de Uy a) .- Vista lateral ; b) componentes para o calculo de Uy na

direcio y°.

onde ;Uwa;;| ¢ a velocidade resultante no primeiro volume de controle das componentes das

velocidades tangenciais junto & parede e “f” representa ao fator de atrito local dado por:

f= 1. , para Re<300.0 (ou y" < 30) (4.34)

_ 0.435
inf1.01+9.Re.(£)

J . para Re>300.0 (ou v > 30) (4.35)

onde Re € o Reynolds local calculado por,

%
Re=u".y"; onde u'= -1~1*— yr =P ut = [Tw (4.36)

>

u M p

A energia cinética turbulenta e a dissipagéio junto & parede sfio avaliadas pelas seguintes

relaces:
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U wal|’

k=f ) para 30<y <120 e (4.37)
‘\/Cii
0.75 1.5
(Cl—l) (k) +
g= ,  para 30<y <120, (4.38)
Ky

onde x ¢ a constante de Von Karmén, x = 0,41 e y ¢ a distincia normal da parede ao primeiro
ponto da matha.

4.7 Modelo de Turbuléncia para Baixe Nimero de Reynolds: k- LB

O modelo de turbuléncia k-¢ padrio apresentado originalmente por Launder e Spalding
(1974) ¢é utilizado amplamente para escoamentos a altos nlimeros de Reynolds. Para a regido
préximo a parede (y7 < 30) este modelo normalmente € utilizado em conjunto com as leis de
parede, que sdo de natureza empirica, que muitas vezes devido a nio universalidade da estrutura
da turbuléncia proximo & parede solida resulta em resultados discrepantes em relagdo a medidas

experimentais.

Neste cenario, diversas sugestdes tem aparecido com a finalidade de modelar o escoamento
proximo & parede, principalmente para adequar a utilizacio dos modelos de turbuléncia a baixos
nimeros de Reynolds (y™ < 11.5). Para tal efeito, muitos modelos de duas equagdes incorporam os
efeitos da parede ou incorporam os efeitos viscosos, ou ambos efeitos, no modelo de turbuléncia

k-g padréo.

No presente trabalho, apresenta-se o modelo k- para baixo nimero de Reynolds
desenvolvido por Lam e Bremhorst (1981), denominado por k-& LB. As equaces para a energia

cinética turbulenta e a dissipac@o da energia cinética turbulenta sdo dadas por:
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e Equacio para a Energia Cinética Turbulenta - k:

f’_(Elf_)J,wls:ppk-pg, (4.39)
&t J

onde,
k - Hy 1 ok
IP=pVik-| =~ +pp j— . 4.39a
imRY [Gk ”ith 8L ; (4.5%2)

¢ Equacio para a Dissipagio de Energia Cinética Turbulenta - ¢:

2
ps) , VIE =Cy EE- £ Py -Cy £ p—;m, (4.40)
onde,
oo | B 1 oe
F=pVie-| “tgpy |—2 ) 4.40
i =PVj (08 m]hj % - (4409)

onde a produgdo de energia cinética turbulenta, Py ¢ definida na equagio (4.32), p representa a

viscosidade laminar (propriedade do fluido) ¢ a viscosidade turbulenta, L, € definida por:

k2
e =Cpfyp—. (4.41)
ou
k2
ve=Cufy — (4.412)

as constantes Cy, C, 0, 6y, € Cp sd0 os mesmos do modelo k-g padrio. As fungdes f..,fief
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sio definidas por:

£, :(1_ -00165Re, )2{1 +?}_{%§)’ (4.42)
1
0.05 >
fi=1+ ( - J s (4.43)
£y
2
fy =1-eRe (4.44)

onde os nimeros de Reynolds, Re, e Re;, sdo definidos por:

0.5 2
k
Re, = p—2% | Rey = L (4.45)
23] EH

€ v, ¢ a distdncia normal do centro do volume de controle & parede.

Das equagdes (4.42), (4.43) e (4.44) observa-se que quando os nimeros de Reynolds, Re, ¢

Re; , sdo altos, os valores de £, , fi e £ tendem 'a unidade, situagfio em que este modelo reduz-se

a0 modelo k-g padriio definido na secéio anterior.

O modelo k-¢ LB, ¢ implementado com as seguintes condi¢des de contorno na parede:

Uwail

o =y wall (4.46)
v y

de o, k=0 (4.47)
dy

Seguindo a sequéncia da se¢do anterior, encontra-se as equagdes de energia cinética
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turbulenta e da dissipagdo da energia cinética turbulenta para o escoamento completamente

desenvolvido em um canal helicoidal de se¢fio retangular, conforme mostradas na tabela (4.2).

Tabela 4.2 — Modelo de Turbuléncia para baixo mimero de Reynolds (Lam ¢ Brembhorst, 1981),
k-g LB, para o escoamento completamente desenvolvido em um canal helicoidal de secio

retangular ( hyr =hy =1 ; hy =1+ Ky’ e , definido na equacdo (4.41))

Equacio ¢ r 7t %, S
X y

Eq. para “k” |k B ok k Py —pe
e PUR“F”gx—, pvk-T— Pk =P

Eq para“e” e iy ua~I‘~a~£ - éi pE pe2
2 P o | PVvE-T oy | Cafl % P ~Ceaf o

4.8 Correcio Devido ao Efeito de Curvatura

A curvatura das linhas de corrente em escoamentos turbulentos 2-D causa significativa
alteracdo nas propriedades destes escoamentos. Particularmente em uma curva plana, a energia
cinética turbulenta € amplificada junto a parede cOncava, e efeito oposto € observado na parede
convexa. Analisando a camada limite de escoamentos sobre superficies planas e curvas, Bradshaw
(1987) verificou que a amplificacio e o amortecimento da turbuléncia sio acompanhados por
variagSes de até 10% no fator de atrito. O fendmeno ocorre mesmo em camada limite com
espessura da ordem de (1/100) do raio de curvatura da superficie. Nos escoamentos em regime
laminar a variagfo do fator de atrito é muito menor, até 1%, para a mesma razfo entre a espessura
da camada limite e o raio de curvatura.

O cenario €, certamente, mais complexo nos escoamentos turbulentos 3-D, isto &, onde ha o
surgimento de escoamento secunddrio e a existéncia de uma vorticidade média longitudinal
(Bradshaw, 1987). Estes processos também influenciam a estrutura dos pardmetros turbulentos. A
analise de escoamentos turbulentos em curvas deve considerar, entdo, nio somente efeitos de
curvatura das linhas de corrente, mas também a influéncia simultanea de campos tri-dimensionais

na alteragfo de suas propriedades.
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Vérias propostas surgiram para minimizar a deficiéncia do modelo k-¢ em predizer
escoamento com presenga de curvatura, a maioria deles utilizam como pardmetro o nimero de

Richardson. As correcdes sdo introduzidas na forma de termos fontes na equagio da dissipacéo €.

Uma das propostas mais utilizadas para tal efeito foram desenvolvidas por Launder ef al.
(1977), eles modificaram o modelo para baixo nimero de Reynolds de Jones e Launder (1972),
fazendo o termo da destruicdio da dissipagio dependente da curvatura (segundo termo do lado
direito das equagdes (4.26) e (4.40)) através do gradiente do nimero de Richardson, que definido
em termos das escalas de tempo da turbuléncia ¢ dado por:

2 2
Ri; =%S(1+S)(§—W~,) : (4.48)
g oy
onde,
h, W
S=—=t—o, (4.48a)
oW/ 6y

h, foi definido na se¢#o 3.5.

O termo da destruicio da dissipagdo, considerando os efeitos da curvatura € restrita por

Launder et al. (1977) da seguinte maneira:

. p82
~Cea (1 -Ccht)m;, (4.49)
onde C.=0.2.

Nas tabelas (4.3) ¢ (4.4) se reescreve as equacgbes dos modelos k-¢ padrio e o modelo k-¢

LB considerando os efeitos da curvatura (4.49).
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Tabela 4.3 -- Modelo de turbuléncia x-& Padrio (Launder e Spalding, 1974) para o escoamento

completamente desenvolvido em um canal helicoidal de se¢do retangular

(hyr =hy =1; hg =1+Ky'; p. definido na equagiio (4.27))

Equagdo ¢ T J??’ S

Eq.para“k” |k | H puk—-= pvk_rﬁg PPy —pse
Tk ay

Eq. para “c” B _r-% G £ . ps?
o |Pue PVeToy | Co R - Caai-CoRin) B

Tabela 4.4 — Modelo de Turbuléncia para baixo niimero de Reynolds (Lam e Bremhorst, 1981),

k-g LB, para o escoamento completamente desenvolvido em um canal helicoidal de seclio

retangular ( hy =hy =1 ; hy =14 Ky'; p, definido na e uacio (4.41))
y q

Equacéo ¢ | 9,

Eq. para °k” 1k ELHH puk-I'— vk_rék_ Py —pe
Ox p ayr

Eq para®e” [g | B¢ _r.0e Jg 2
o PN T o |PVeT oS Cotfy L= Pic = Coaf (1~ CoRiy) -
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Capitulo 5

Método Numérico

5.1 Introducio

A solugdio de problemas de engenbaria. envolvendo escoamento de fluidos requer a soluggo
de um conjunto de equagbes diferenciais parciais nfo lineares acopladas, que expressam a

conservacio de massa e quantidade de movimento.

Devido as nfio linearidades e ao forte acoplamento existente entre as equagdes, na maioria
dos casos, torna-se necessaria a utilizagdo de métodos numeéricos para a obten¢do da solucdo
destes problemas. Na aplicacio destes métodos, as equagbes diferenciais originais sdo
discretizadas, gerando um conjunto de equacbes algébricas. Estas, ainda mantém as ndo
linearidades e o acoplamento entre as equagdes diferenciais originais por meio dos coeficientes,

que dependem da solugéo do problema.

Se o conjunto completo de equacdes algébricas fosse resolvido por um método direto,
seriam necessarias diversas iteracdes, com coeficientes atualizados sucessivamente, devido as nio
Tinearidades. O nimero de equagdes algébricas em geral, € tdo elevado que o custo envolvido na
utilizacio de solugdo direta torna-se proibitivo, sendo os sistemas de equagdes algébricas
resolvidos sequencialmente. Para obter-se a solugdo do conjunto completo de equagdes, devido ao

acoplamento existente entre elas, cada sistema precisa ser resolvido varias vezes mesmo que 0s
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coeficientes sejarn mantidos inalterados. No caso particular da solugdo de problemas que
envolvem escoamento de fluidos, o tratamento deste acoplamento é extremamente importante

para o sucesso da simulagio,

A formulagdo dos volumes finitos (Patankar, 1980), tem aparecido como urna técnica de
facil compreensdo e interpretacdo fisica. Neste método, o dominio de calculo é dividido em um
nimero determinado de volumes, de tal forma que a vizinhanca para cada ponto da malha é
constituido por volumes de controle. As equacdes de conservacdo sdo integradas sobre cada

volume de controle. Como resultado, obtém-se uma equacéio discretizada para um determinado

namero de pontos da malha.

O principal atrativo do método dos volumes finitos, & que a solucfo resultante satisfaz a

conservacdo integral de massa, momento e energia nos volumes de controle em todo o dominio.

Esta caracteristica independe do niimero de volumes de controle.

Os principais passos que devem ser realizados para o desenvolvimento e implementacdo de

esquemas numericos, para solugio de problemas de escoamento de fluidos mcompressiveis sio:

¢ A escolha adequada da localizagfo das variaveis dependentes na malha;
o Tratamento do acoplamento entre a pressio e a velocidade;

* A obtencéo da fungdo de interpolacio entre os pontos discretos;

¢ A escolha da sequéncia de solugdo das equagBes diferenciais;

¢ A escolba do método de solugdo do sistema de equagdes lineares.

Em simulagdo numérica de escoamentos de fluidos incompressiveis, um dos maiores
problemas ¢ resolver o acoplamento dos campos de velocidade e pressdo, com a finalidade de
resolver este problema ¢ comumente utilizado o algoritmo SIMPLE desenvolvido por Patankar e

Spalding (1972), algoritmo que foi inspirado em trabalhos anteriores de Harlow e Welch (1965),
Chorin (1968) ¢ Amsden e Harlow (1970).
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No método de discretizac8o de volumes finitos, tem aparecido diversos tipos de arranjo das
malhas, sendo os mais conhecidos as malhas deslocadas e as malhas co-localizadas, e
recentemente tem-se desenvolvido o método de elementos finitos baseados no método de volume
de controle. Os esquemas de interpolacfio existentes na literatura ¢ abundante (Upwind, Hibrido,
Power Law, QUICK, etc.), todos eles com o objetivo de obter uma maior precisido e estabilidade
da solugio numérica. Os algoritmos para resolver o problema de acoplamento do campo de
pressdo e o campo de velocidade séo também diversos, sendo os mais conhecidos, no método de

volumes finitos, os algoritmos SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC, e SIMPLEST.

No presente trabalho resolver-se-4 as equagBes governantes modeladas no capitulo anterior
utilizando o PHOENICS-CFD. Este codigo computacional foi desenvolvido por Spalding e ¢
baseado no método de discretizaciio de vcﬂumes finitos com malhas deslocadas similar aquele
desenvolvido por Patankar (1980), e o algoritmo para resolver o acoplamento dos campos de

velocidade e pressdo ¢ o SIMPLEST (SIMPLE modificado} desenvolvido por Spalding (1980).

Nas se¢Oes seguintes deste capitulo, define-se a malha a utilizar (malha deslocada),
discretiza-se as equacles de conservagfio do canal helicoidal de secfio retangular e detalha-se ao

respeito do algoritmo de acoplamento dos campos de velocidade e pressio.
5.2 Discretizacio das Equagdes de Conservacéio em Regime Transiente

Existem diversas maneiras de se obter as equacdes discretizadas. Devido a opgdo de se levar
em conta os aspectos fisicos relevantes ao problema em estudo, visando a obtengio de uma
melhor formulacdo para simulacdo de problemas n#o lineares, a alternativa de se respeitar os
principios de conservagdio a nivel de volumes elementares parece adequada. Deste modo, as
equaglOes de conservaclio, escritas na forma diferencial, serdo integradas sobre os volumes de

controle discretos.

O dominio de calculo € subdividida em volumes de controle, fazendo-se a integragdo
numérica em cada um deles. A figura 5.1 mostra a malha tridimensional utilizada. As letras

maitsculas indicam o centro da malha (nd), e as letras mindsculas indicam as faces. A direcdo de
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variagdo da coordenada x' é de W-E, da coordenada v’ é de N-S e da coordenada s ¢ L-H. A

distancia entre as faces € dada por Ax', Ay’ ¢ hgAs e a distincia entre nés € 5x’, 8y’ e hgds.
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Figura 5.1 - volume de controle e nomenclatura para a integraco das equagdes: a).- plano x-y;

a).- plano y-z e ¢).- plano x-z .
A equagdo (3.27), escrita na forma conservativa, ¢ utilizada para a obtencdo das equacbes

discretizadas, através da realizacio de uma integracdio espacial e temporal sobre o volume de

controle ilustrado na figura (5.1).
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A equagdio (3.27) € reescrita de seguinte maneira:

a0 1 olb.2.) . Ay . o)
2 hy| ox By’ as

= g%, (5.1)

onde S° representa a soma dos termos fonte definidos na tabela (3.3) mais o termo fonte de

presséo e J ? o fluxo total definido pela equagfo (3.27), repetidas abaixo por conveniéncia:

b — _p.0b

38 = pug -T L, (5.2)
o0

30 = T 53

g = pve o (3.3)

o _ _ Lo

1 = pwh - -0 (5.4)

Utilizando o teorema de Gauss, a equacio (5.1) pode ser integrada no volume de controle a
partir dos fluxos que cruzam a superficie de controle (Patankar, 1980), com centro em P, chega-se
a sua forma discretizada. Esta equacfio € o resultado da aplicacio dos principios de conservacéio
no volume de controle P delimitado pelas faces e, w, n, s, I e h. Integrando espacial e

temporalmente e considerando o esquema de integragio completamente implicito, obtém-se:

ppop — PPOP 1AK'AY'hsAS o]
At

b $ ¢
Xr’eAe “JxrlwAw "}'Jyf

A, —}@,I Ag+
n Yis
(5.5)
5

A —JfLAI = Stav
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onde AV ¢ o volume da malha definido por Ax'Ay’hgAs e A, representa a area livre ao

escoamento dada pelo produto entre a drea geométrica da grade e o fator de escala by associado,

estes séo dados por:

Ae =[Ay'heas], | Ay = [Ay’hSAs]w , (5.6a)
A, =[Axhgas] A, =[Ax'hgas], (5.6b)
Ap =[axny], A =[ax'ay']. (5.6¢)

No conjunto de equagdes acima h; é frequéntemente denominado por porosidade da malha.

Ele € responsavel por corrigir as 4dreas e volumes da matha geométrica (coincidente com um

cartesiano) para a malha fisica do problema.

A avaliacio dos termos de fluxo J j’ pode ser feita de vérias formas, e € um ponto muito

importante dentro do processo de discretizago, principalmente, quando a parcela convectiva
domina o fluxo. Um parametro geralmente usado para esta analise é o niimero de Peclet relativo 3

simulagdo, chamado de Peclet da malha, que relaciona as parcelas convectivas e difusivas

presentes na forma discretizada do fluxo total J ? em uma face:

F
L (5.7)

onde F € o fluxo de massa por unidade de area na face de um volume de controle, parte convectiva
do fluxo, definida como:

F=pvj, 7: x\y'es, (5.8)
e D, representa a parcela difusiva do fluxo por unidade de area, e ¢ definida por:

76



r

D= , j:x.,v es, 59
W J y (5.9)

onde hidx; representa a distincia entre os pontos nodais dos volumes de controle que tem em

comum a face que estd sendo analisada.

Os fluxos J j’ nas faces (equacdo 5.5), sfo representados em fungfio dos valores de ¢ entre

os pontos nodais adjacentes, dos coeficientes “a” ¢ do fluxo de massa F, (Patankar, 1980):

Jﬁ:le =Fe¢p +ag(¢p —0x). (5.102)
18] =Fwép rawlow ~¢p). (5.10b)
I5| =Fadp +an(ép -x), (5.10c)
T5|, =Fsdp +as(es - e), (5.10d)
1 " =Fpép +ayldp — éu), (5.10¢)
5  =Fidp +ar (oL —¢p). (5.100)

Os coeficientes “a” sfo as que introduzem na formula¢io a presenca do niimero de Peclet,
isto €, transportam ao modelo as contribuicdes da convecciio e da difusfio (Patankar, 1980). Estes

coeficientes s30 expressos de seguinte maneira:

a; =D A(P,|)+ max(-E.,0), (5.11a)
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ay, =D, A(P,[)+max(E,.0), (5.11b)

a =D, A(P,|)+ max(~F, ,0), (5.11¢)
ag = D A(P.[)+ max(F,0). (5.11d)
ay =Dy A(Py])+ max(~F, 0). (5.11e)
ar, =Dy A(P(])+ max(F,0). (5.116)

O efeito do processo de difusdo, previamente definido na equacdo (5.9), é representado pelo

valor que o coeficiente D pode assumir em cada face, e ¢ dado pelas seguintes relagbes:

T T |
De=7—%— , Dy=+-% 5.12
) T T, ©-122)

r r
Dp=——, Dg=--2 (5.12b)
" (Sy’)n ® (Sy )S

Iy n

, Dy=-—»1_ 5.12
O (hsds)y, ' (hess), (>-122)

Nas equacdes (5.10) e (5.11) os coeficientes F representam o fluxo de massa por unidade de
area nas respectivas faces do volume de controle, que de acordo com a relagdio definida na
equagdo (5.8), s@o dados por:

Fe=(pu), .  Fy=(ou), (5.13a)

Fy=(v), . F=(pv) (5.13b)
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Fp=(pw), .  F=(pw) (5.13¢)

A funcéo AQPD na equacgdo (5.11), realiza a interpolag@o entre os processos de convecgio

>

F.
e difusdo. Esta func@io tem como argumento o nimero de Peclet (P; = L= e,w,n,s,hel)da
i=p.c !
]

malha. Na seguinte secio analisa-se alguns dos esquemas mais utilizados segundo a literatura.

5.3 Esquema de Interpolacio

No ambito do metodo dos volumes fmitos (Marchi, 1993), o tipo de fungfo de interpolagio
que se adota pode ser considerado como uma das principais caracteristicas de um modelo
numérico, senfo a principal, responsavel pela qualidade da solucdo obtida. Entende-se por funcio
de interpolacdo, ou esquema numeérico, o meio utilizado para se expressar o valor da incognita do
problema e de suas derivadas normais, nas faces dos volumes de controle que sdo usados para

discretizar o dominio de ¢élculo.

Neste sentido, mwitos esquemas de interpolagio sdo utilizados para a solug3o das equagdes
de transporte, visando a estabilidade e diminui¢do da difusdo e dispersdo numéricas. Com base em
constatagfes praticas, pode-se dizer que se o tipo da fungo de interpolagfio for diferente do tipo
da solugio exata, a difusdo numérica manifesta-se na solucfo numérica. O caso ideal ocorre
quando o tipo da funcfo de interpolacfio ¢ idéntico aquele da solugBio exata e, assim, a solugfio
numérica concordara melhor com a solugdo exata do problema, ja que a difusfio numérica estard
minimizada. A difusfio numérica geralmente é menor quando a funcfio de interpolagfio ¢ de alta
ordem, mas em contrapartida, esta geralmente apresenta-se com oscilagdes que podem

comprometer totalmente o significado fisico da solucfo obtida.

O fluxo total definido na equagio (5.10), envolve o termo AQPD dada na equagfo (5.11), e

este termo € que realiza a interpolacfio dos processos de convecgdo e difusio.
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Diferencas centradas. Uma abordagem classica € a realizada por diferencas ceniradas,
neste ¢aso, o termo convectivo € tomado como a média entre os valores de dois pontos nodais

adjacentes. Neste caso;
A(p))=1 _§_12)_1’ (5.14)

este esquema, com frequéncia pode levar a resultados fisicamente incorretos para Peclet maiores

que 2.0, isto ¢, se a convecgdo predomina.

Esquema upwind. Este esquema leva em conta apenas a contribuicio do ponto nodal a
montante do escoamento na determinago do valor da varidvel na face. Este esquema ¢ bastante
utilizado. Embora este método evita os resultados fisicamente incorretos quando a conveccio

predomina, distorce os mesmos quando a difusdo € a parcela dominante. Neste caso:
Alp|)=1; (5.15)

Esquema hibrido. Este esquema foi desenvolvido por Spalding (1972), este esquema

aproxima-se a0 esquema exponencial, porém com menor custo computacional. E uma combinagio

entre o metodo de diferencas centradas e o Upwind, ¢ dado por:

Alpy])=max O,I—E;i_ : (5.16)

Esquema Power-law. Spalding (1972), baseado no método exponencial, criou este método,

com um perfil pré6ximo ao exponencial, porém, com a vantagem de um custo computacional muito

menor. Neste caso, tem-se:
Alp])=maxp.fi-0.1p[ ). (5.17)
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Nos ultimos anos tem aparecido muitos esquemas de interpolagdo, sendo o mais utilizado o
esquema QUICK de Leonard (1979) e Hayase (1992). Este esquema ¢ da familia de esquemas que
utilizam mais de trés pontos nodais na obtencdo do fluxo na face. Estes esquemas reduzem
significativamente a falsa difusiio, e sfio simples de implementar computacionaimente, porém

podem apresentar oscilagdes numéricas e consequéntemente maior tempo computacional e

dificuldade na convergéncia.

No presente trabalho ¢ utilizado o esquema hibrido de interpolagfo, proposto originaimente

por Spalding (1972), descrito acima, por ser um esquema estvel e de pouca difusdo numérica.

5.4 Equacio Discretizada Geral para o Método Implicito

Substituindo na equagfio (5.5) as fungdes de interpolagfio dadas pelas equagdes (5.6)-(5.13),

obtém-se a equacio discretizada geral da seguinte forma:

bp = apdE +awdw +aNON +asts +apdy +ardp +apop +ScAV (5.18)
ag +aw +ay +ag +ay +ap, +ap +SpAV

onde, os valores de “a” sfio os mesmos dados pelas equacdes de (5.11), Sc e Sp resultam da
linearizacdo do termo fonte (S=Sc —Spép), € ¢p é o valor da varidvel ¢» no passo de tempo
anterior ¢ ap € o coeficiente correspondente e é dado pela seguinte relagéio:

Q [
AX'Ay'h . As
ad =Pk A:’ s, (5.19)

ou mesmo, a equacdo (5.18) pode ainda ser reescrita na forma de residuo-zero:

O=aglog —dp)+aw(dw —op)+an(don —op)+aglos ~op)+
. (5.20)
2i1(br —0p)+ap (br — 61 )+ 23 (63 —op J+ (SCAV - SpAVep)
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A equagio (5.18), pode ser escrita de maneira compacta como:

2 anpdnb + a?’"’% +8ScAV
nb

= R 5213
op ap (5.21a)
onde ap é definido por:
ap=2Xan, +ap +SpAV, (5.21b)
nb

onde os indices nb representam os valores de ¢ nos pontos vizinhos a0 ponto P.

5.5 Acoplamento Pressio-Velocidade

Na discretizacdo da equacio de conservagio de quantidade de movimento, os volumes de
controle dos componentes de velocidades podem ser coincidentes (co-localizados) com os

volumes de controle das demais propriedades ou deslocadas em relagdo aos mesmos.

A malha co-localizada apresenta uma simplicidade geométrica que a torna atrativa, porém,
permite o surgimento de oscilagdes no campo de pressio (Patankar, 1980). Alguns autores tém

procurado desenvolver esquemas que possibilitem a utilizacdo de malhas co-localizada {Maliska,

1995) evitando o surgimento de oscilagBes de pressio.

A malha deslocada foi introduzido por Harlow e Welch (1965) para o céalculo dos campos
de velocidade e pressdo no método MAC. A filosofia de malhas deslocadas & intensamente
utilizada na area de simulagio de escoamentos, pois desta forma é obtido um campo de pressdes
fisicamente correto sem a necessidade de esquemas especiais, como é o caso de malhas co-

localizadas. No presente trabalho ¢ adotado esta formulacio.
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Em mathas deslocadas, as velocidades estdio localizadas nas faces do volume de controle,
enquanto que a pressdo e os outros termos escalares estdo localizados nos pontos nodais. Este
deslocamento no armazenamento da velocidade é recomendado para evitar o surgimento de
campos oscilatorios de pressdo. Por conseguinte, U, também ¢é referenciado como U, e € a
velocidade armazenada na face leste da célula.. O diagrama na forma de “1.” mostrado na figura

(5.2) ilustra esta convengdo, para o ponto P tem-se armazenado a velocidade U, ¢ a velocidade V..

Figura 5.2 - Malha deslocada para as velocidades.

Para a discretizacio da equagiio da conservacio da guantidade de movimento a
nomenclatura utilizada estd de acordo com as malhas deslocadas mostrados na figura (5.3),

resultando as seguintes relagdes:
Na diregdo x' (W-E):

Belle = Yam upp +agug +b" +A.(Pp-Pg), (3.22)
nb

Na diregdo v’ (S-N):

anVp = 2@ Vpb +apVp + b + A, (Pp -Py), (5.23)
nb
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Figura 5.3 — Esquema com a localizaciio das velocidades na malha deslocada: a).- plano x-y; b}.-
plano y-z e ¢).- plano x-z.

Na direcédo s (L-H):

apWh = 2ag Wop +apwp +b" + Ay (Pp —Py). (5.24)
nb

Nas equaces (5.22, 5.23 e 5.24), a soma dos termos b? com os termos de pressio constitui
o termo fonte S¢ dado na equagfio 5.21.

Das equagdes (5.22-5.24), observa-se a presenga do diferencial de pressdo que, além de ser
uma parcela muito importante, também & uma incégnita do problema. Esta situagdo requer um

tratamento especial, que na formulagio adotada no presente trabalho, se caracteriza pela
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separagdo do diferencial de pressdo do termo genérico de fonte, e pela utilizagdo de malhas
deslocadas para o calculo de campo de velocidades.

A primeira vista, pode parecer estranho explicitar o termo de presséo nas equagdes, sendo
que ele também constitui um termo fonte. Isto ¢ feito devido a que ndo ha nenhuma equagdo direta
para a pressdo. A pressdo € entdo obtida por acumulagio das correcdes de pressio através da
equagdo da conservagdio da massa, que em conjunto com os ajustes de velocidade, elimina os
residuos da equagio de continuidade. Alguns algoritmos fazem uso deste tipo de metodologia.

Pode-se citar como exemplo: SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC, SIMPLEST e PRIME.

De acordo com o procedimento implicito, o campo de velocidades e pressdo, para o instante
de tempo presente € obtido utilizando os coeficientes avaliados no instante de tempo anterior. Para
que se inicie o calculo é necessario estimar um campo inicial de press@o, P¥, e com este campo

inicial calcula-se um campo de velocidade:

acly = Zaﬁbu;b +agug +b% + AE(P; ——PE), (5.25)
nb
agve = zb a¥ vap +aovy +bY + AH(P; ~Py ) (5.26)
n
* W * o0 W * *
ApWh = Zbanbwnb +a,wp +b" +Ap\Pp —Py /. (5.27
n

As correcdes para a pressdo e a velocidade s8o da forma:

p—p 4P (5.282)
u=ut 4, (5.28b)
vyt iy (5.28¢)
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w=w +w (5.28d)

Para determinar a equagdo para a correciio da velocidade, subtrai-se a equacdo (5.22) da
(5.25), (5.23) da (5.26) e (5.24) da (5.27) obtém-se:

el =X anplpy +Ag(Pp ~PE) (5.29)
8nVh = LanpVpb +Ap (Pp ~ Py ) (5.30)
apWh = X anyWny + Ap (Pp ~ Pj;) (5.31)

Considerando que o primeiro termo do lado direito das equagdes (5.29-5.31) é quase nulo

(Zagpuj, =0), tem-se uma corregdo da velocidade:

up = -2—9(1’5 ~pp) (5.32)
€

v = %9“(?;, ~Py ) (5.33)
n

W}, = %—(P}', ~Py ) (5.34)

Substituindo (5.32) em (5.28b), (5.33) em (5.28¢) e (5.34) em (5.284d) tem-se:

Ug =u; ‘*‘de(Pl'D “Plri)a (5.35)
vy =V +dy (P; - PI}), (5.36)
Wi =W +dh(P£3 ~Py ) (5.37)
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onde d; = Aj /a j - estas relagdes sdo chamadas de equages de corregdo de velocidades.

A equacio de corregfio de pressdo ¢é obtida substituindo estas equagdes na equagfio de
conservacdo de massa discretizada. Apds um rearranjo, obtém-se a forma final da equacio de

corre¢do de pressdo, como:

apPp =apPp +ayPy +anPy +agPs +ayPy +a P +b (5.38)
onde
ag =(pAd),, (5.38a)
aw =(pAd),, . (5.38b)
an =(pAd), . (5.38¢)
as = (pAd);, (5.38d)
ay =(pAd)y , (5.38¢)
ar, = (pAd);, (5.381)
ap =ag +aw +aytagtag+ap, (5.38g)

e o termo fonte b, que representa o balanco de massa em cada célula:

b= u*A)w m(pu*A)e +(pV*A)S —(pV*A)n +(pw*A), -(pw*AL. (5.38h)
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5.6 O algoritmo SIMPLE

A principal caracteristica do algoritmo SIMPLE ¢ que o balanco de massa é satisfeito para

todas as células em cada iteragfo, ¢ a equaciio de conservacdo da quantidade de movimento é

sucessivamente corrigida at¢ que se atinja um valor abaixo do residuo pré definido. As corregdes

de velocidade a cada passo garantirdo que a conservacio da massa em cada célula seja sempre

satisfeita em cada célula.

v e N o v

Parat = 0 séo mnicializadas as varidveis P, u, v, we ¢ (escalar);

Fazset=t+Ateu’ =u v’=v,w' =w, P°=Pe ¢° = ¢, onde o super indice indica o valor
anterior; 7

Faz-se,u’ =w, v =v,w =w,P =Pe & = ¢, onde o super indice (¥) significa o valor da
iteracéo anterior dentro do mesmo intervalo de tempo;

Com P, resolve-se as equacdes de conservagio de quantidade de movimento, equaces (5.25,

5.26 € 5.27), para obter u”* ,v* e w*;

Resolve-se a equagio para a corregiio da pressio, equacdo (5.38);

Calcula-se P, fazendo P*+P’;

Calcula-se u', v’ e W', equacBes (5.32, 5.33 ¢ 5.34) e faz-se a correcdio para u,v e w;
Calcula-se as variaveis escalares, ¢;

Volta-se ao item 3, iterar até que os residuos das variaveis vectoriais e escalares ficassem

menores que um residuo de referéncia;

10. Se t <tmax volta-se ao item 2. Caso contrario a solugdo ¢ considerada como convergida

A figura 5.4 jlustra o algoritmo descrito nos passos de 1 a 10,
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{ Campo inicial }

Puv,w ¢

Fixando At
[ W= V=v,w=w, PP=P §"=¢
o
h 4
{ VeV Evw =w,P’=P, ¢ =¢
{ Calculo u*, v* e w*
h
[ Calculo das corregdes: P, u’, v e w’

Corregiio da pressdo e velocidades:
P=P*+P g=u*+u,v=vF+Vv
w=w* +w

.

[ Célculo das varidveis escalares, ¢

Y

Figura 5.4 - Fluxograma do Algoritmo SIMPLE.
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5.7 Tratamento Numérico dos Termos fontes e condices de contorno.

Todos os problemas em Mecdnica de Fluidos Computacional (C¥D) sdo definidos em
termos das condigSes iniciais ¢ de contorno. Porém, ¢ importante que estes sejam especificados
corretamente. Em escoamentos transientes os valores iniciais de todas as variaveis do escoamento
precisam serem especificados em todo o dominio no inicio do célculo.

Apos a discretizaco, as equacdes gerais de conservagio passam a ser representadas por

equagdes algebricas para cada célula P, equacfio (5.21), pode ser reescrita da seguinte maneira:

Zbanb‘i’nb + ag‘bg +ScAV
n

bp = - : (5.39)

A equacgdo (5.39) determina $p por meio das contribuigdes de seus vizinhos. Ela é valida

para todo o dominio interno, fathando porém, quando h4 a auséncia de um vizinho como é o caso
das condigbes de contorno. As informagSes do contorno e as fontes do interior do dominio,

podem ser representados de forma generalizada como (Spalding, 1994):
S=T.C{V-9), (5.40)

onde T é uma 4rea (da face onde atua) ou um volume, C é um coeficiente (positivo para maior
estabilidade na convergéncia) e V ¢ um valor (que se deseja atribuir). Dependendo dos valores que
T,C € V assumem, € possivel definir todos os termos fontes e condi¢es de contorno, para um

dado problema.

Substituindo-se (5.40) em (5.39) tem-se:

_ Zanpbny +a$0f + X TCV
ap + Z TC

op (5.41)
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onde ,

ap=2apy +ap (5.412)
nb

5.7.1 Tipos de Condicdes de Contorno

Valor Fixo: quando ¢ necessario especificar o valor da variavel em uma célula ou regiio do
dominio, deve-se ajustar o valor do coeficiente C como um ntmero muito grande, e V como

sendo o valor requerido. Fazendo-se isto na equagio (5.41) tem-se que o produto TCV ¢ muito

maior do que  3.a;0; +apdp, a equagdio (5.41) pode ser simplificada para:

o _TCV _
P="rC

V. (5.42)

Fluxo prescrito: quando é necessario especificar um fluxo em uma célula ou numa regido
do dominio ou contorno, deve-se ajustar o valor do coeficiente C como sendo um ntimero muito
pequeno, e ajustar o valor do fluxo como sendo V/C. Observa-se que na equagdo (5.41), que o

produto TC € muito pequeno, entdo seu denominador nfo muda. Assim, o produto TCV torna-se

numericamente igual a V, e entéo:

_Tajbi +apep+V
B ap +V

op

(5.43)

Para a utilizagio de nlOmeros muito grandes ou muito pequenos e€m programas
computacionais ¢ mais conveniente associd-los a “flags™ mnemdnicos, para facilitar o usuario. No

PHOENICS?®, por exemplo, eles assumem os valores de FIXVAL e FIXFLU, quando se quer fixar

um valor ou um fluxo respectivamente.
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Capitulo 6

Tratamento Numérico da Superficie Livre

6.1 Introducio

Os métodos de captura de interface sfio muitas vezes necessarios para computar,
eficientemente, as aproximagdes numéricas das equagSes de conservacio com interfaces. Por
interface entende-se a regifio no espago de espessura de algumas moléculas que separa um fluido
de outro. Matematicamente ela pode ser interpretada como uma descontinuidade devido as

variagbes de propriedades entre fluidos separados pela interface.

Muito do entendimento sobre escoamentos de superficies livres, estd baseado nas equacdes
integrais e relagdes constitutivas ligadas a interface. Longe destas descontinuidades, onde a
solugdo ¢ suave, estas equacdes podem ser aproximadas pelas equacdes de conservacio. Para que
o método numérico seja consistente perto da descontinuidade, esta tem que ser fratada de uma

maneira especial, caso contrério, o método pode convergir a uma solugdo fisicamente incorreta.

Duas aproximagdes sdo comumente utilizadas com a finalidade de localizar a interface.
Acrescentando uma dissipacio artificial s equagdes de conservacio na interface ou tratando a
interface como um limite interno, neste caso, requerem-se impor as condigdes de salto

apropriadas (Unverdi e Triggivason, 1992).
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Os métodos de trilhamento de interface que acrescentam a dissipagio artificial na interface
podem ser divididas em trés categorias: trithamento de interface, trilhamento de volume,
trilhamento com malhas maveis. Uma revisdo bibliografica detathada sobre estes métodos podem

ser encontradas em Chaves de Melo (1993).

Os métodos de trilhamento de interface, localizam estas, interpolando marcadores ao longo
da interface (Glimm ef al., 1981; Mashayek e Ashgriz, 1993). Os métodos de captura de interface
sio esquemas numéricos hibridos, dividindo o processo de solugdo em duas partes: a localizacdo
da interface e o algoritmo de solugio das equagdes. A solugdo das equagdes de conservagéo e 0
caleulo da localizacggio da interface sio tratados computacionalmente separados. Apds armazenar
a posigdo da interface, as equagdes de conservagio sdo resolvidas. Estes métodos sfo simples de
implementar numericamente, porém, pouco versateis, pois nfo sfo aplicaveis a situagdes em que
a deformaciio das interfaces sdo severas, por exemplo, quando existem duas intersegdes de
superficie em uma mesma coluna. Estes métodos podem ser utilizados com a formulagéo

Lagrangeana ¢ Euleriana.

Os métodos de trilhamento de Volume, sdo muito utilizados por serem versateis e sua
simplicidade na implementagio numérica, supera os problemas de topologia da interface por
dividir o dominio em uma unido de regides com solugdes separadas. O limite entre estas regides ¢
a localizacdo da interface. Os métodos mais utilizados desta familia sdo o método MAC (Welch
et al, 1966) e o método VOF (Hirt e Nichols, 1981). As regides sdo identificadas por marcadores,
ou alternativamente, a fragfio de volume localizado em cada malha computacional € calculada a
partir de uma equagdio diferencial parcial auxiliar. Estas fra¢Ses de volume, podem ser utilizados
para reconstruir a localizagdo da interface a qualquer instante de tempo. Igualmente ao método de
trilhamento de interface, estes também podem ser utilizados com a formulagdo Lagrangeana e

Euleriana.

O método de mathas méveis pode ser utilizado para localizar a interface tomando em conta
as mudangas na forma da interface. Os pontos da malha localizados na interface se movem com
eles de uma maneira Lagrangeana. S3o métodos mais precisos que as anteriores, porém, mais

elaborados na sua implementaciio numérica.
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No presente trabalho ¢ utilizado 0 método de trilhamento de interface. A escolha baseia-se
no fato de que o escoamento de superficie livre em um canal helicoidal de segdo retangular tem a
interface suave e bem definida. Escolheu-se o método HOL (Height-Of-Liquid) desenvolvido por
Spalding (1994), por ser aplicavel a este tipo de interfaces.

6.2 Método HOL (Height-Of-Liquid)

Nesta secdo ¢ apresentado o método de advecgiio da interface denominado HOL (Height-
Of-Liquid Method). Este € um método Euleriano de trilhamento de interfaces. A implementaggio
numérica ¢ simples, efetiva e computacionalmete econdmica. Nas subsegBes seguintes as

caracteristicas e a formulag&o utilizada neste método serdio detalhadas.

6.2.1 Caracteristicas do Método HOL

Um método simples para representar uma interface é definir sua distancia de uma linha de
referéncia como uma funcéo da posicdo ao longo da linha de referéncia. Por exemplo em uma
matha retangular com c€lulas de largura e altura 8x e 8y, pode-se definir uma altura vertical, b, da
interface acima da parte inferior da malha em cada coluna de células. Atribuindo valores distintos
de h para cada coluna de células associadas & posigio de x, pode-se definir, aproximadamente,
uma fungdo que representa a posigio da interface, h = f{x,t), em termos da posigio x e do tempo
t. O método ¢ eficiente e simples, porém, ndo d4 bons resultados quando a inclinagdo da
interface, dh/dx, excede a razéo Ay/Ax da malha ¢ também ndo ¢ aplicavel para superficies que

apresentam mais de uma interface por coluna.

A principal caracteristica do método HOL ¢ que sua formulagio ¢ puramente algébrica, ndo
sendo necessdrio resolver nenhuma equacfio diferencial adicional. O método é intrinsecamente
transiente e o calculo das propriedades ¢ realizado a cada iteragio. As propriedades do
escoamento sdo calculadas em cada ponto da malha computacional, para logo serem substituidas
nas equagdes de conservagdo. O escoamento € tratado como se fosse monofisico, isto &, as
equacdes de conservagdio sdo resolvidas para um {mico fluido, porém, considerando as suas

propriedades calculadas em cada ponto da malha. O Método HOL resolve o problema da
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interface considerando esta como parte do dominio interno. As grandezas da interface sdo

calculadas a partir das equagSes de conservagio com as propriedades ponderadas por Vi

Como ndo é resolvida nenhuma equago diferencial adicional, este método ndo apresenta o
problema de difusdo numérica apresentados nos métodos de trilhamento de volume (MAC e
VOF). Este método ¢ adequado para capturar a interface com bastante precisdo sempre que &
interface do escoamento seja suave (Spalding, 1994). A desvantagem do método HOL ¢ que ¢le
niio ¢ aplicavel em escoamentos que apresentam mais de uma intersegdo de interfaces por coluna
de liquido (Spalding, 1994), como ¢ ilustrado na figura (6.1b). Como consequéncia desta
restrigio este método ndo pode ser utilizado em escoamentos com presenga de bolhas ou

arrebentacdo de ondas por exemplo.

PN TSN

Up

Figura 6.1 — (a) Situacio onde o método HOL ¢ utilizado; (b) o HOL falha em escoamenios que

tem a interface desta forma.

No método HOL a equagio de continuidade & expressa na forma da equacdo de
conservaciio de volume ao invés da conservagio da massa. As demais equacdes de conservagdo

sdo resolvidas convencionalmente como se fosse monofasico, conforme detalhado no capitulo 3.

6.2.2 Variaveis Utilizadas no Método HOL

Considerando um dominio computacional 2-D { X’, y* ) com a gravidade paralela ao eixo x’
e uma grade cartesiana mostrada na figura (6.2), o dominio ¢ dividido em colunas de liquido
localizadas pelo indice (j), que varia de 1 a NY, onde NY ¢é o méximo de volumes de controle na
direcdo y'.
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Figura 6.2 — Esquema das variiveis geométricas utilizadas

Para uma determinada coluna j, sdo definidas as varidveis para o calculo da localizagio da

interface, a0 longo de i, de acordo com a coluna de liquido ilustrada na figura (6.3);

p¢ : Densidade do liquido;

Pg . Densidade do gés;

V1{(ij) : Frag@o de volume do liquido definido pela equagfio (6.1);

AV(ij): Volume da célula (malha) Ax'Ay’;

Mr (j) : Massa total do liquido em uma coluna vertical de células no tempo atual, Equacfo (6.3)

M(i,j) : Massa de liquido interna, ou My abaixo da célula “”, equagio (6.5). De acordo com a
figura (6.3), sei=35, M(5) € igual & soma das massas nas células 1, 2, 3 e 4.

M°() : Massa total de liquido na coluna vertical no passo de tempo anterior. Isto é, My, no
passo de tempo anterior.

Onde V1(i,j), AV(Lj), Mr (), M(i,j), M°(j) sdio varidveis calculadas para uma determinada coluna
j-
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Figura 6.3 - (a) Coluna de células no passo de tempo atual; (b) Coluna de células no passo de

tempo anterior.
6.2.3 Calculo das Varidveis Para a Localizacdo da Interface

A posico da interface é definida ap6s o calculo da fracio de volume do liquido “Vf". A
fracdio de liquido € definida como a fragdo do volume da célula computacional ocupada pelo
liquido. Ela é determinada fazendo-se uma varredura em toda a coluna de volumes por meio da

equagdio (6.1), i constante,

My (5)-M( j)

VEilL j)= ot
@) ps *AV(Lj)

(6.1)

A interface encontra-se nos volumes que tem o valor de Vf definidos na equagdo (6.2),

0.0 < VE(i,j) < 1.0, (6.2)

isto &, a variavel é definida com valor unitdric em qualquer ponto ocupado pelo liquido, e valor
zero na regifio ocupada pelo gas. Na interface ela assume um valor entre 0 e 1. Por coluna de

liguido ha somente um volume de controle com 0.0 < Vf < 1.0.
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Pode apresentar-se casos onde M(1,j) ¢ maior que Mr(j) quando a interface estd debaixo do
“”” considerado, produzindo valores negativos de V1, o qual é evidentemente irreal, neste caso,
reduz-se o valor de Vfigual a zero. Similarmente, quando Mr(j) ¢ maior que M(ij), o valor de Vf
pode ser valores maiores 4 unidade, e pode reduzir-se 4 unidade. O valor méximo e minimo de Vf

¢ igual a zero e 2 unidade respectivamente, isto ¢ ilustrado na figura (6.4).

Porém, para obter Vf € preciso conhecer os valores de Mr(j) e M(i,j) a cada iteracdo ou
instante de tempo. Mx(j) € conhecido sempre a0 inicio do cdlculo. Para os subsequentes passos de
tempo, ele ¢ determinado pela soma da massa total de liquido na coluna de células no passo de

tempo anterior (M°(j)) e pela acumulagfio de massa de liquido dada pela equagdo, isto &
Mr(j) = M°(3) + am(j), (6.3)

onde AM(j) representa o balango de massa de liquido na coluna de células no tempo presente e &

obtido pela equacdo (6.4),
am(j)= _N_Z)j[(viinj ), - iag), +gag), - (ugag), Fer-ve.) (64)

onde v ¢ u sdo as velocidades nas diregdes y’ e X’, Ay a 4rea das faces do volume de controle, p ¢

¢ a densidade do liquido, e V{{(i,j) € a fragio volumétrica de liquido na célula e os sub indices n, s,
e, w referem-se as dire¢Ses norte, sul, leste, oeste conforme definido no capitulo (5). A expressio
(6.4) ¢ a soma dos fluxos de liquido que entram e saem da coluna de células. Os fluxos que
cruzam as faces das células da coluna sio determinadas pelo produto entre a drea das faces e a

velocidade multiplicados pelos valores “Upwind” de p;-Vf (i, j). Para campos convergidos,

porém, em regime transiente AM(j) € diferente de zero somente na interface.

M(ij) ¢ a massa de liquido na coluna j abaixo da célula i M(i,j) pode ser expresso em

funcio do volume da célula pela seguinte relagio:

M@, J) = M(i-1,j) + py *AV(i-1,j) (6.5)
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onde M(1,j)=0.
6.2.4 Propriedades Fisicas do Fluido

Uma vez encontrada a distribuicsio de Vfno dominio de clculo, o passo seguinte ¢ calcular
as propriedades fisicas do escoamento, isto ¢, a densidade e a viscosidade, as quais s#o
representadas como uma mistura. Para um escoamento de superficie livre em que V{representa a

fragio de volume de liquido, esta pode ser utilizada para o calculo da densidade no dominio, da

seguinte maneira:
p= pg(i-Vf) + py * VT, (6.6)

onde p ¢ a densidade do fluido em todo o dominio de célculo.

Figura 6.4 .- Campo discretizado de V{f correspondente a configuracéo da interface
De forma analoga, para a viscosidade, utiliza-se a seguinte aproximagao:
b= pgfl-VE) + py Ve, (6.7)
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onde u é a viscosidade do fluido em todo o dominio de célculo.
6.2.5 Condic¢édo de Contorno na Interface

Nesta seclo apresenta-se a formulagdo utilizada para modelar a condicio de contorno em

escoamento de superficies livres.

O tensor de tensdes, Tj;, para um fluido incompressivel é modelado por:

P du;  ouy
T:: =_.,,,_,_8.. e _..........,,_..{..............1_ , 6.8
ij o i \{Bxi 5 jJ (6.8)

onde Sij ¢ o delta Kronecker.

Quando a interface nfio € plana, a tensio superficial, o, d4 origem a um diferencial de

tensfio normal que € fun¢do da dimensdo caracteristica local da interface dada por:
- - ©
(Tii)p A - (Tii ) A =5 (6.9)

onde A € a escala do escoamento com superficie livre € fi o vetor normal & superficie. Em

coordenadas cilindricas o pardmetro A € representado pelo raio de curvatura da superficie Livre,
R., dada por:

R S (6.10)
R, Ry Rp

onde R, e R, representam aos raios principais de curvatura da superficie livre, que correspondem

ao par de planos ortogonais nos quais a interface tem a minima e a maxima curvatura.
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As tensdes normais de ambas as fases sfo iguais sempre que O termo %da equacdo (6.9),

satisfaga a seguinte relacdo:

% << pgh, (6.11)

Y2
em outras palavras, se A ¢ grande comparado com a constante de capilaridade (-—G—] , as
pe

tensdes normais sdo iguais. Por exemplo, a tensio superficial influencia no processo de formacio

de ondas superficiais no escoamento de um liquido sempre que o comprimento das ondas, A, seja

1/2
e ]

menor que ———~] .
(Pg

No presente trabalho sfo utilizados fluidos com tensao superficial que variam entre 40 e 70
dinas/cm, consequentemente a constante de capilaridade varia de 1.0 mm a 1.80 mm ¢ a
dimens3o carateristica da superficie livie é da ordem da largura do canal (24.1 mm).
Considerando que as carateristicas do escoamento satisfazem a equacio (6.11), sdo desprezados

os efeitos da tensdo interfacial na interface e a equagho (6.9) adquire a seguinte forma,
(T;),8-(Tii )g a =0. (6.12)
As velocidades na regifio da interface sfo tratadas da seguinte maneira:

(=) 5 (ah=(n)y =0 (6.13)

onde v; e v, so as componentes da velocidade nas diregGes tangenciais ¢ normais a superficie.

O método HOL trata a interface como um dominio interno. As propriedades do fluido

ponderadas por Vf na interface sio calculadas e substituidas diretamente nas equagbes de

conservagao.
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6.2.6 Procedimento de Calculo das Equactes de Conservagio

Nesta se¢do, ¢ detalhado o algoritmo do método HOL para o calculo da localizacio da
interface. O algoritmo global para o problema ¢ apresentado no Capitulo (7). Como ja foi citado
anteriormente, a interface fica localizada na regifio onde 0 < Vf < 1.0. A fragfio de liguido é

calculada seguindo os seguintes passos:

1. Parat = 0 sdo inicializadas em todo o dominio computacional as variaveis P, u, v, w, k, g e
Vi M°G);

2. Avango no tempo,t =t + At;

3. Com Vf do tempo anterior, calcula-se a viscosidade e densidade do fluido (i e p) do tempo
atual, equacio (6.6) e equacdo (6.7);

4. Calcula-se os coeficientes € resolve-se o problema de acoplamento da pressio e velocidade de
acordo ao algoritmo SIMPLEST (capitulo 5);

5. Com o novo campo de velocidades calcula-se AM (equacgdio 6.4), My {equagio 6.3), M
(equagdo 6.5) e VI (equacio 6.1).

6. Volta-se ao item 3, iterar at¢ que os residuos das varidveis vetoriais e escalares ficassem
menores que um residuo de referéncia.

7. Set <tmx , voita-se ao item 2. Caso contrario o processo ¢ interrompido.

Os detalhes sobre o algoritmo global para resolver o escoamento completamente

desenvolvido com superficie livre no canal helicoidal séo apresentados no capitulo (7)

6.3 Teste de Validacdo do Método HOL

Nesta segdo ¢ apresentado o estudo da hidrodinidmica da quebra de barreira, problema
carateristico para validacdo do método HOL. Por apresentar condicdes de contorno e uma

configuragdo inicial simples. Os resultados numéricos sfio comparados com resultados

experimentais reportados na literatura.

Neste exemplo, uma coluna retangular de dgua em equilibrio hidrostatico é confinada entre

duas paredes verticais. Ao inicio do calculo é removido a parede da direita, deixando o fluido
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escoar sobre a parede horizontal. Na figura (6.5) apresenta-se a malha utilizada e os resultados de
altura de liquido em diferentes instantes de tempo. O tempo computacional utilizado foi de 342
segundos em uma Estagdo HP-7000 Processador RISC. Observa-se que 2 posi¢io da interface
apresenta uma configuragdo esperada, o fluido escoa sobre a parede horizontal em uma frente que

evolui com o tempo. Para 0.1 segundos (figura 6.5¢c) observa-se que o fluido comega a escoar

sobre a parede horizontal.

(c) (d)

(e) ®
Figura 6.5 - Altura de liquido para o problema de quebra de barrera; (a) Malha utilizado, 22x40;

(b), (c), (d), (e) e (f) Altura de liquido at=10.0,0.1,0.2,03 ¢ 0.4 Segundos respectivamente.

Na figura (6.6), apresenta-se o resultado numérico da evolugfo do escoamento na parede
horizontal em funcio do tempo. Na ordenada é apresentado a razdo entre a largura final da

barreira “z” ¢ a inicial “a”, z/a > 1.0. Na abcissa o tempo adimensional é tomado como sendo a
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razfio entre 0 tempo e a escala de tempo ( f%g ). Observa-se uma boa concordéncia com os

resultados experimentais obtidos por Martin e Moyce (1952).

Dos resultados obtidos se pode concluir que o método HOL é capaz de determinar a
posigiio da interface livre satisfatoriamente. Outro fato importante é que o método tem um

comportamento estavel, de ficil convergéncia e computacionalmente econdmico.

5.0 —
ok //‘
,./
40 — 7/
»
— s
/
[+
: 3.0 — /
/
20 — /.
I »
1.0
] |
6.0 10 20 30 40

t(2g/a)*0.b
Figura 6.6 — Comparag¢io de resultados para o caso de quebra de barreira; (» ¢) Resultados
experimentais obtidos por Martin e Moyce (1952); ( ) Resultados numéricos obtidos no

presente trabalho com o método HOL.
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Capitulo 7

Escoamento Completamente Desenvolvido

7.1 Introducio

O presente capitulo reine todas as técnicas e modelos numéricos apresentados
anteriormente visando sua aplicacdo na modelagem do escoamento hidrodinamicamente

desenvolvido no canal helicoidal com superficie hivre.

Neste ambito, ele sumariza alguns aspectos da formulagfo, do método numérico, dos
modelos de turbuléncia e do método HOL. No entanto, sua incluso se faz necessaria uma vez que

ele formaliza a aplicacdo das técricas acima no estudo do problema.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secéo (7.2) s@o apresentadas as equagdes
de conservagfio para o escoamento completamente desenvolvido; a forma discretizada das
equacdes de conservacdo € mostrada na secfio (7.3); o tratamento do acoplamento numérico na
direcdo principal do escoamento e a linearizacfio dos termos fontes associados a todas as equagdes

de conservagdo sfio descritos nas se¢Ges (7.4) e (7.5) e, finalmente, um algoritmo geral do modelo

¢ apresentado na se¢do (7.6).
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7.2 Equacgdes de Conservagiio do Escoamento Completamente Desenvolvido em um Canal

Helicoidal de Se¢do Retangular

A formulagéo das equagSes de conservagio do escoamento completamente desenvolvido
foram desenvolvidas nos capitulos (3) ¢ (4). Nesta se¢fio elas sfio reescritas para facilitar a
compreensdo do tratamento numérico. A sua forma genérica de representacio ¢ dada pela

equacdo (7.1):

R ATl )
onde J ? ¢ o fluxo total dado por:

1, = pud 'F% (7.2)

32, = pve - rg}?;, (7.3)

s e pO representam os termos fonte definidos na tabela (7.1)

Conforme visto no capitulo (3), a hip6tese de escoamento hidrodinamicamente desenvolvido
simplifica as equagbes de conservacio. A principal caracteristica desta simplificagdio ¢ a redugio
do dominio de célculo das equagSes de conservagio ao plano transversal a direco principal do
escoamento, ¢ plano (x,y’). Nas equagdes da quantidade de movimento relativas s diregGes
(x7,y") os termos com derivadas na diregfio s nio aparecem, entretanto, os gradientes de pressdo
nestas diregdes sdo mantidos, mesmo sendo um problema de superficie livre. De fato, os
gradientes de pressdo nas diregOes transversais s30 um dos mecanismos responsaveis pela criagio
das correntes secundérias no canal helicoidal. A equagdo de quantidade de movimento na direcdio s

¢ acoplada com as velocidades nas direcGes x” e y° e possui o termo fonte gravitacional que € o
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agente que causa o movimento do fluido. Distintamente das outras dire¢des a equagdo de
quantidade de movimento na direcio s ndo possui gradiente de pressao uma vez que trata-se de
um problema de superficie livre completamente desenvolvido. Por tltimo as equagdes para energia
cinética e dissipacdo nfio apresentam termos de transporte convectivo e difusivo na diregdo s.

Como consequéncia elas estdo desacopladas da velocidade w.

Em resumo, para que o escoamento seja considerado como escoamento completamente
desenvolvido tem que ter as seguintes carateristicas (Adaptado de Maliska, 1995):

1. Existéncia de uma direcfio predominante de escoamento;

2. Convecedo e difusio de momento despreziveis na direc@io predominante;

3. A pressdo a jusante ndio deve influenciar as condigGes do escoamento a montante. Esta
condicdio introduz o desacoplamento dos campos de pressdes. Como o campo de
pressdes ¢ eliptico, faz-se necessario o desacoplamento do campo de pressGes na
diregdo do escoamento daquela nas dire¢des transversais, isto traz como consequéncia,
o desacoplamento da equagfio de momento na direciio do escoamento coOm respeito as

equagdes nas outras dire¢des

7.3 Integragio Numeérica das Equacdes de Conservagio

O escoamento hidrodinamicamente desenvolvido pode ser resolvido numericamente
utilizando trés metodologias. Considerando o problema de natureza eliptica ou parabélico ou

reduzindo a solugfo apenas para a regifo de escoamento completamente desenvolvido.

A solugio numérica, considerando o modelo eliptico, € caraterizada basicamente pela
solucio de problemas onde as informages se transmitem em todas as direcdes. Neste caso, faz-se
necessario ¢ armazenamento global das variaveis, e requerem-se das condigbes de contorno em

ambos os sentidos das coordenadas em consideragdo.

Os problemas paraboélicos permitem a solu¢8o em marcha. Problemas de marcha sio aqueles
que nfio necessitam de condigSes de contorno a jusante, isto ¢, dependem apenas de mformagdes a

montante. Computacionalmete, existe uwma grande vantagem neste tratamento, pois o
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armazenamento necessario ¢ apenas correspondente a duas estagBes: a de calculo e a montante, ao

passo que, se o tratamento for eliptico necessita-se de armazenamento global.

Para simular numericamente o escoamento completamente desenvolvido, seguindo o
procedimento do modelo parabdlico é necessério realizar os célculos, plano a plano, na diregfio
principal do escoamento até atingir o regime de escoamento completamente desenvolvido.
Claramente, este procedimento ¢ ineficiente se o interesse principal estd na solugio
hidrodinamicamente desenvolvida e nfio na solucfio intermedidria do desenvolvimento. Porém, o
grande atrativo de se resolver um problema hidrodinamicamente desenvolvido é que sua solugio
pode ser obtida a partir de um tnico plano cuja normal é paralela a direcdio principal do
escoamento. Isto traz uma substancial redugfio de tempo e armazenamento computacional no
problema em questo. Para o escoamento completamente desenvolvido a convecgdo e a difusio na
diregBo do escoamento sdo nulas; de maneira que se a vaziio massica ou o gradiente de pressdo
meédio na dire¢do axial sdo especificados, a solugfio pode realizar-se em um simples plano

transversal a0 escoamento.

No presente problema o plano transversal ¢ definido pelas diregdes x* e y’. As equagdes de
conservacdo da massa, quantidade de movimento nas direcdes x” e y° e da energia cinética

turbulenta e dissipagio s30 discretizadas e integradas neste plano.

Seguindo a metodologia utilizada na secfio (5.2), integra-se a equagdo (7.1) no volume de

controle mostrado na figura (7.1) e obtém-se:

ppdp —PPOP im('ffl}"hs,Ag N

il a.-10 A +J¢,j A, -701 A
At X" ® T TW Yipm ® TS (7.4)
= SPAV + PPAY
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Tabela 7.1 — Equagdes de conservagdo para o escoamento desenvolvido em um canal helicoidal de secfio retangular

Equagfio ¢ |T i, mw. s* p¢
Continuidade 110 pu pv 0 0
. . ’ )
Eq. de Mov. emx™ 1 u | pe puu-I’ wﬁ.... pvu-1 mz‘ |tu|HA2< —pgCosu, -sm,mcuv
ox oy h;
Eq.de Mov.emy |V | u. _u¢<-ﬁ.wum v -T mc. Eméw i Wmax.ﬁi K w< %%E
X LA IV B )
. . . ‘ 2
Eq. De Mov.ems | W | e Dﬁé-ﬂwmm Dg-ﬂ@ué.ﬂ pKvw Kt mlmoz (K s onSory 0
» hy wmw he hg P
Eq. k Padrio k | B ok . ok P, —pe 0
ox USWIHJMNEM D<W§w®§v\§w Pl —p
Eq. ¢ Padrdo e | M _rle de £ 2 0
O PEET n<miﬁ% Omnmm_uwlﬂmmﬂlﬂnﬁxv,@ﬂi
Eq k-LB k| By, ni%mm n%zﬂmm pPy ~pe 0
Oy o' @__
Eq.e-LB g | M o Oe 2 0
Qm+t_ Dcm!m...wwaﬂ ﬁ<ml~.‘s%u\|. Omm%_lmmmsmu %Ommwmalﬁuoaﬁvmmi

Onde: p, = K¢ (k-g Padriio) e pe = uj +py (ke-LB).

109




onde AV € o volume da malha definido por Ax'Ayh As (podendo ser estes também volumes

referidos as malbas deslocadas. O tratamento detalhado destes volumes serdo apresentados na

secdo (7.0)) e A, representa a érea livre a0 escoamento dada pelo produto entre a area geométrica

da grade e o fator de escala h; associado, estes sfo dados por:
Ae =[Ay'hgas], . Ay =[Ay'hsas], . (7.5a)

Ap =[Axhgas] Ag =[Ax'hgaAs] . (7.5b)

A andlise do escoamento completamente desenvolvido é realizada em um plano transversal a

direcdo do escoamento, As ¢ considerado de dimensdio unitéria, e as relagdes dadas em {(7.5) sdo
reescritas da seguinte maneira;

Ae =|ayhsl, Ay =[Ayh],, (7.6a)

Ap =[Axhg] Ag =[Ax'h] . (7.6b)
A avaliagdo dos termos de fluxo J j’ ¢ realizada de maneira similar ao exposto na segiio

(5.2). No caso de escoamento completamente desenvolvido sdo desprezados os fluxos

convectivos e difusivos na diregfo principal do escoamento.

Substituindo na equagéo (7.4) as fungdes de interpolagiio definidas no capitulo (5), obtém-se
a equago discretizada geral da seguinte forma:

pp = 2EE TAWOw +and +agés +apop +ScAV
ag +aw +ay +ag+ap +SpAV

(7.7
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onde ¢ pode tomar os valores de u, v, w, k e €. O tratamento dos coeficientes e os termos fontes
foram analisadas em detalhe no capitulo (5), observa-se que os termos envolvendo 0s coeficientes

“H”e “L” presentes na equagio (5.18) do capitulo (5) foram eliminados.

Nas diregBes transversais a direcio do escoamento o modelo ¢ eliptico. O algoritmo para
solucio das equagbes linearizadas nestas direghes (X', y') seguem a mesma metodologia
apresentada no capitulo (5). Na se¢io seguinte ¢ detalhado o tratamento numeérico do escoamento

na direcfio principal do escoamento.

Xy 8Xg
NW N NE
4 e VNI, ¢ N, o —%
nyw £ wn nt en ngt
I f El £
w . P w i
4+ 0 L e 1S = -——_l‘- =
sW 4 sel
WS s es -
>
. ] WLS__‘ [ e__S__’ ] Y
oW s SE
1 t 1 1
y ! sS81 | I
AX

—p

X

Figura 7.1 — Volume de controle e nomenclatura utilizado para a integragfo das equagdes no

plano tranversal ao escoamento plano x’-y’.
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7.4 Desacoplamento da Pressio nas Direcdes Transversais e Principal do Escoamento

A metodologia adotada no presente trabalho é de resolver o escoamento completamente
desenvolvido centrando em um tnico plano transversal 3 direcio principal do escoamento (2D).

Para tal objetivo faz-se necessario desacoplar o campo de pressio da seguinte maneira,
P(x',y',s) = B(x",y';s) + P(s), (7.8)

onde f’(x’,y';s) e P(s) representam respectivamente a variagio local (eliptico) ¢ a média

(parabolico) da presséo em uma determinada segfio “s” (Patankar e Spalding, 1972).

O estudo ¢ realizado para o escoamento de superficie livre, porém, o campo de pressdo na
direcdo do escoamento € considerado como constante e a posicdo “s” € uma posicio qualquer
localizada na regido onde o escoamento atinge a caracteristica de estar bidrodinamicamente

desenvolvido. Considerando esta hip6tese a relagio (7.8) pode ser rescrita da seguinte maneira,
P(X,9Y':S) = ﬁ(va y’) + Pconstante - (7.9

Da relagio (7.9), observa-se que o gradiente de pressdo na diregdio do escoamento é nula,
motivo pelo que o tratamento numérico do acoplamento Pressiio-Velocidade nesta direcfio ndo ¢

necessaria.

Faz-se necessario esclarecer que o caleulo da equagdo de conservacio de quantidade de

movimento na direcdo s € realizada como se fosse um escalar, isto €, a malha ndo é deslocada

nesta direcdo.
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7.4.1 Transmissdo da Vazio Maissica ao Sistema de Equacgdes

Em complemento as condicdes de contorno definidas anteriormente, resta para o
escoamento no canal helicoidal com superficie livre ficar bem colocado a definicdo da vazio
méssica que se quer impor. Esta grandeza ntegral do problema permite a definicdo de todas
outras varidveis associadas ao fendmeno capazes de satisfazer as equagOes de conservagéo
simultineamente. Em outras palavras quer se determinar as propriedades do escoamento tais como

perfil de velocidades, atrito, posi¢io da interface, etc. para uma vazio massica imposta.

A satisfaciio da vazfio massica imposta ¢ uma restrigio que deve ser atendida pelo modelo.
A vazdio massica é determinada pela integral do produto da velocidade w pela area normal ao
escoamento ¢ pela densidade. Entretanto, a equagio da quantidade de movimento na dire¢do s nfo
possui condigdes de contorno a serem impostas a w, nem téo pouco a equagio da conservacéo da
massa, pois na dire¢fio s o fluxo de massa é constante. Assim, ndo ha como se estabelecer uma

relagfio direta entre a vazio méassica imposta e a velocidade w.

Esta dificuldade ¢ superada introduzindo-se um termo fonte de massa, FM, na equagio de
corregiio de pressdo. A natureza deste termo ¢ definida na equagdio (7.11) abaixo mas, para uma
solugdo convergida ele deve ser nulo. Valores nfo nulos de FM fazem com que a cada iteragio o
campo de velocidades secunddrias seja alterado. Este, por meio dos acoplamentos com a equagdo
de quantidade de movimento em s, leva a alteragdes no campo de velocidades w, assim até a

condi¢@io de FM = 0.0.

O fluxo massico do escoamento € implementado como termo fonte de massa na equagdo da
conservagio da massa. Porém, a equagiio de correglio de pressdo, equacio (5.38), € escrita da

seguinte maneira,
apPp =apPp +awPy +anPy +agPs +b+FM, (7.10)

onde FM representa ao termo fonte de massa que € dado por,
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FM = pAW A, (7.11)

onde p ¢ a densidade do fluido, Ay ¢ a 4drea da malha principal (Ax’.Ay') e AW ¢ dado pela
seguinte relacéo,
Qimp - 2w AX" Ay’

AW = S (7.12)

onde Qimp representa a vaziio volumétrica imposta para o escoamento e w € a velocidade calculada
(numérica) na direcdo principal do escoamento. Observa-se que se a vazio volumétrica calculada
numericamente for igual & vazio volumétzjica imposta ao inicio de calculo este termo tende a
anular-se. Este artificio permite condicionar a solugio numérica para a vazdo massica (ou

volumétrica) requerida.

O caiculo se inicia com um campo de velocidades w arbitrario. A cada iteracdo a forca
gravitacional acelera ou desacelera o fluido, curva a interface e produz novos campos de
velocidade w. O método € interrompido quando as equacdes de conservacio sfo satisfeitas e o

termo fonte de massa ¢ nulo simultineamente.
7.5 Condigdes de Contorno e Iniciais Impostas no Programa Computacional

Junto as paredes do canal helicoidal é considerada a condicdo de nio deslizamento u=v=
w = 0). Para o caso da modelagem da turbuléncia sfo utilizadas as relacdes detalhadas no capitulo
(4); no caso do modelo k-g padrfio sdo utilizadas as leis de parede e parao modelo k-se LBk =0 e

de/dy=0 (derivada nula junto & parede).

As condi¢des de entrada no canal helicoidal no s3o necessarias uma vez que o calculo é
realizado apenas para a regido desenvolvida, isto &, o plano x’-y". Porém, € necessario atribuir
valores as variaveis no inicio do célculo computacional. Os valores iniciais estio ligados a vazio

massica e a altura de liquido inicial imposta.
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Atribui-se uma altura inicial de liquido no canal. A forma da interface é plana e uniforme

com uma fraciio de liquido usualmente superior dquele que se obtém apés a solugdo convergida.

A variavel w & inicializada a partir da vazio massica que se quer impor ao canal e da fracdo
da 4rea transversal ocupada pelo liquido. O campo de velocidades w € uniforme em todo o
dominio de liquido, as demais velocidades sdo consideradas como nulas (u = v =0.0). A energia

cinética turbulenta e a dissipagio da energia cinética turbulenta sfo inicializadas de acordo com as

seguintes relagdes:

0.75 k.5
B Cyu Kin

kp=(*w) e  &p= - : (7.13)
141

onde i éigual a intensidade turbulenta que no presente trabatho € assumida igual a 0.02, C, = 0.09
e Lm = 0.4 H, onde H é o cumprimento carateristico do escoamento, no presente trabalho H ¢

igual ao raio hidréulico inicial do escoamento, que estd ligado diretamente a altura de liquido

inicial imposta.
7.6 Implementacio dos Termos Fonte

Nesta secfio é apresentada a metodologia utilizada para a implementagéo dos termos fonte
(S para o escoamento em um canal helicoidal de superficie livre mostrado na tabela (7.1),

obedecendo a nomenclatura definida na figura (7.1) e considerando os volumes de controle

deslocadas nas diregdes X’ e y’.

Como foi detalhado na seciio (5.7), no PHOENICS-CFD a linearizagdio dos termos fonte

assumem a seguinte forma:

S=TC(V-9). (7.13)
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7.6.1 Implementacio dos Termos Fonte nas Equagoes de Conservacio

Os termos fonte observados na tabela (7.1) sdo implementados seguindo a forma mostrada

na equagéo (7.13).
- Implementacio dos termos fonte da equagio de momento na direciio x° :

O termo fonte da equagfo de conservagio de momento na diregdo X’ (tabela 7.1) €
integrado numericamente sobre o volume de controle localizado na face leste (“e™) da malha

principal mostrado na figura (7.1), e adquire a seguinte forma:

SY = —pgCosa AV, (7.14)

onde o volume de controle de acordo a figura (7.1) € dado por: AV=A, (x§ ~xp), ¢ A, é

definido na equagdo (7.6). Levando a relagfo (7.14) na forma da equagfio (7.13), tem-se que:

§¥ = Av.10710 [_p8Cost) 1 (7.15)
10710

comparando (7.15) com (7.13) tem-se que:

v . peCos(@) 6 =

T=AV=A.(xf -xp); C=10"10 . 10 _— (7.153)

L

- Implementagio dos termos fonte da equaciio de momento na diregio y’ :

O termo fonte da equagdo de conservagio de momento na direciio vy’ (tabela 7.1) €
integrado numericamente sobre o volume de controle localizado na face norte (“n”) da matha

principal mostrada na figura (7.1), e adquire a seguinte forma:
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2 2 2
gv | PRV B oW KB v av, (7.16)
hg h3 h

onde o volume de controle na face norte (figura, 7.1) é dado por AV=A, (YN —¥P), A €

definido na equacéo (7.6).

Para simplificar a implementacdo numérica, a equagdo (7.16) sera desdobrada em duas
partes: uma envolvendo termos independentes da velocidade na dire¢do y° (*v7) (Os dois
primeiros termos do lado direito da equagdo (7.16)) e outro contendo a variavel “v” (Terceiro
termo do lado direito da equacdo (7.16)), da seguinte forma;

sV =81Y + 82V, (7.17)

onde,

2 2. .t

2
N 3 w:i.AV e S2v=-u(£J VAV, (7.17a)
5 s

Os termos S1' e §2' siio implementados de maneira separada. Linearizando 81" de acordo

com a relagdo (7.13) obtém-se:

QK(an)z K21’
S
s1¥ =av.1071°. = : vl (7.18)
10”
-+
onde g =(1N_2vz,r_>)_
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Da mesma forma para o termo S27, tem-se que:

2
S2V =AV. ;.{5—-} (0 - v); (7.19)

s

- Implementacio dos termos fonte da equacio de momento na direcio s :

De maneira similar, o termo fonte da equagfo de conservacio de momento na diregio s

(tabela 7.1) ¢ integrado numericamente sobre o volume de controle da malha principal mostrado

na figura (7.1), e adquire a seguinte forma:

. 2
s¥ = PRvw_pKr u%KXV RS w+pgSemt | AV, (7.20)
hy hsz hy hy

onde AV =Ax'Ay’hs. Da mesma forma ao exposto para a equacio de momento na direcdo v,

desdobra-se a relagdo (7.20) da seguinte forma:

sV =81V +82%, (7.21)
onde,
¥ = J‘%’ u+ XY eSem | AV (7.21a)
hg hg
Kvw K 2
Q% =W 2 wiav (7.21b)
hy hy

da mesma forma, estes termos sdo implementados de maneira separada. Linearizando as relagdes

dadas em (7.21) na forma dada pela equagéo (7.13) obtém-se:
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S = Av.1070, - wl, (7.22)
-10
10
2
K *
v = av. | H RV 0. W), (7.23)
hS hS

Vp t Vs

onde vgp = e o super indice (*) indica o valor da varidvel na iteragéo anterior.

7.6.2 Implementacio dos Termos Fonte nas Equacbes da Modelagem da Turbuléncia

A implementagsio numérica dos termos fonte encontrados na modelagem da turbuléncia sdo
apresentados nesta secdio. Os termos fonte do modelo de turbuléncia a zero equagido LVEL
(Spalding, 1961) séio os mesmos que os dos apresentados na se¢do anterior (nfio resolve nenhuma
equagdo adicional). Os modelos de turbuléncia k-g padriio (Launder e Spalding, 1974) e k-¢ LB
(Lam e Bremhorst, 1981) apresentam a mesma forma de implementacdo dos termos fonte. Devido
a esta similaridade nesta secdio sdo apresentadas, somente, detalhes da implementagdo numeérica

dos termos fonte do modelo turbuléncia k-g padrfio (Launder e Spalding, 1974).

- Implementacio dos termos fonte na equacio de energia cinética turbulenta -k :

Os termos fonte da equacdo da energia cinética turbulenta (tabela 7.1) sio integrados
numericamente sobre o volume de controle da malha principal mostrado na figura (7.1) € obtém-

5CC
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SK = (pPy —pe)AV, (7.24)

onde o termo @y e W, foram definidos no capitulo (4) e AV é o volume de controle da malha

computacional principal definido anteriormente. Para o modelo k-¢ padrio (Launder e Spalding,

1974) a viscosidade turbulenta ¢ reescrita por conveniéncia,

k2
My mc“p—;—, (7.25)

a partir da relagfio (7.25), a dissipagdo da energia cinética turbulenta é dada por,

k2
g = Cp' P ;—— . (726)
t

Substituindo-se (7.26) em (7.24) obtém-se:

k2
sk = {pl’k ~ppe, m_] AV, (7.27)
Mt

linearizando a relagfo (7.27) e reagrupando com a finalidade de levar a forma dada pela equagdo
(7.13), obtém-se,

K, P
sk =avple, —:(”‘ k —k} (7.28)

k¥ v, P
Sk=AVpCp—*——[ : k—k} (7.29)
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onde o super indice (*) indica o valor da varidvel na iteragdo anterior.

- Implementaciio dos termos fonte na equacio dissipacio da energia cinética turbulenta -

€

Para a equagio da energia cinética turbulenta (e) o termo fonte (tabela 7.1) ¢ integrado no

volume de controle da matha principal assume a seguinte forma:
pe . pe”
S® =| Cy —k—Pk ~-Cea(l —CCR_L{)T AV (7.30)
substituindo-se (7.26) em (7.30) obtém-se,
pe . \P k?
SE =|Cg =Py —Cgp (1-CRiy) ey p—e|AV , (7.31)
k k Mt

linearizando a equacio (7.31) e levando na forma apresentada pela equacfio (7.13), obtém-se:

SE=AVC 2(1-c Rii‘)pc L3 Car P - (7.32)
° ¢ by Csz(l“CcRit) ’ .

Vi
da mesma forma, o super indice (*) indica o valor da vari4vel na iteragfo anterior

7.7 Algoritmo Para a Soluciio do Sistema de Equacgées Discretizadas: Escoamento

Completamente Desenvolvido com Superficie Livre (HOL)

O Algoritmo para a solugdo do sistema de equagdes discretizadas para o escoamento
completamente desenvolvido em um canal helicoidal de superficie livre ¢ descrito a seguir. As
equacdes discretizadas nas diregBes (X'.y’) serdo tratadas de acordo com o método SIMPLE

descrito na se¢do (4.6). A posigdo da interface livre é calculada a partir do algoritmo HOL
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descrito no capitulo (6). A equacio de conservagiio na diregiio “s” ¢ tratada de acordo ao descrito

na secio anterior.

10.
11.

12.

Para t = 0 sdo inicializadas as varidveis P, u, v, w , %, ¢ e Vf (altura de liquido)
Fazset=t+ Ate u’=u, v®=v, wo=w, P° =P, k% =x, £ =¢, VFf® = V¥, onde o

super indice indica o valor do tempo anterior;

A

Faz-se, 0" =u, v" = v, w=w, P* =f’, k* =k, ¢" =g . onde o super indice (*) significa o
valor da iteragdo anterior dentro do mesmo intervalo de tempo;

Com V{ calcula-se as propriedades do fluido (u e p) (Segfio 6.2.4);

Com P”, determina-se u* e v* (Secdo 5.6);

Determina-se P* da equagso (7.10);

Calcula-se u'e v’ (Segfo 4.6) e faz-se a corregio parau e v;

Calcula-se P, fazendo P* + P’:

Calcula-se as variaveis escalares w, k e ¢;

Calcula-se V£ (Sec¢do 6.2.3);

Volta-se ao item 3, iterar até os residuos das varidveis vectoriais e escalares ficassem
menores que um residuo de referéncia. A solugio nfio € correta, pois a velocidade w
também nio € correta;

Qimp - 2w AX Ay’

Qimp

Se t <ty OU

x100 > 10“04, volta-se ao item 2. Caso contrario a

solucdo € considerada como convergida.

Na figura (7.2) € mostrada o fluxograma do método utilizado para resolver o sistema de

equagdes. O critério adotado para o controle de estabilidade e convergéncia da solucdo é

apresentado no capitulo de resultados (se¢do 8.2).

A listagem das subrotinas implementadas no PHOENICS para resolver o escoamento em

questéo sdo mostradas no Apendice (A.2)
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Campo inicial
P,u,v,w ks VI

I Fixando At i

1 = vV =v,w=w, P°=P K=k e =¢ ]

le

I

* * * x * *
‘ u=uv=vw=wP=Pk=ke=¢ ]

v

i Calculo de p e p: Egs. (6.6) € (6.7)

v

{ Calculo u* e v* (Secio 5.6)

)

[ Calculo das corregdes: P°, u’, v* (Segdo 5.5) ]

Corregio da pressdo ¢ velocidades:
P=P*+P u=uf+u,v=v¥+v

[ Calculo de w (Equacdo 7.7), k e e (Capitulo 4) ]

v

| Calculo de VE(Segio 6.2) |

Nio

Figura 7.2 — Fluxograma do Algoritmo de Solugéo
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Capitulo 8

Resultados

Neste capitulo sfo apresentados os resultados numéricos para o escoamento de superficie

livre em um canal helicoidal de se¢fio retangular.

De acordo ao exposto nos capitulos anteriores a discretizagdo das equacoes governantes foi
realizada por meio do método numérico dos volumes finitos (Patankar, 1980) com uma malha
deslocada e com o esquema hibrido de interpolagio para os termos convectivos. O dominio
computacional ¢ cartesiano e as distor¢des da malha sio incorporadas aos termos de fluxo por
meio de um multiplicador das dreas das faces das células da grade numérica aqui denominado por

porosidade assim como pela inser¢fio de termos fontes.

Como o gradiente de pressio na diregdo s é nulo (escoamento de superficie livre) ¢ os
gradientes na direcdo axial sdo desprezados para o escoamento hidrodinamicamente
desenvolvido, o dominio computacional é reduzido ao plano (x’,y°). As equagdes governantes nas
direcbes transversais (x* e y’) sfo elipticas e resolvidas pelo algoritmo SIMPLEST (Spalding,
1994), enquanto que a equagdio de conservagdo na diregio “s” é resolvida a partir do balango
global de massa (condigbes de fluxo impostas). A solugdio é obtida iterativamente no mesmo
plano transversal bidimensional, este procedimento foi detalhado no capitulo (7). A posigio da
interface € obtida pelo método de captura de interface HOL (Height-Of-Liquid) desenvolvido por
Spalding (1994) apresentado no capitulo (6)
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Os resultados numéricos sdo divididos em trés segdes. Na primeira segdo sdo apresentados
as definicdes das dimensdes geométricas do canal helicoidal, na segunda ¢é apresentado uma
analise sobre a estabilidade do método e os critérios de convergéncia utilizados, na terceira €
apresentada a metodologia utilizada para a escolha da malha computacional e finalmente sio
apresentados os resultados numéricos do escoamento completamente desenvolvido em um canal

helicoidal, em regimes laminar e turbulento.

8.1 Definicoes das Dimensdes Geométricas dos Canais Helicoidais

Com a finalidade de facilitar a compreensdo do texto ¢ apresentado na figura (8.1) um
desenho esquemitico da segdio transversal do canal helicoidal, definindo uma nomenclatura para
identificar as paredes e as dimensdes geométricas do canal. As quatro paredes laterais seguem a
orientacio da matha computacional; tomando-se como referéncia a origem do eixo X'y’ e
percorrendo a figura no sentido antihorario, elas séo denominadas por parede oeste, norte, leste e
sul.

Parede Leste

? A

i

i

?

! Parede Sul Parede Norte
i

R o ]

i H

i

i

i

! Parede Oeste
i XA //

: g el

Figura 8.1 - Esquema da se¢fio transversal do canal helicoidal

Na tabela (8.1) sfio apresentadas as propriedades geométricas dos dois canais helicoidais
testados, doravante identificados como canal I e II de acordo com as propriedades geomeétricas

definidas no capitulo (3).
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Como o passo do canal helicoidal € no plano vertical, a altura, H, da secdo transversal ao
escoamento (plano ortogonal) € a projecio do passo. A base, d, do canal ¢ dada pela diferenca

entre o raio externo e interno, isto &;

H = Passo*Cos{a); d=Rg - Ry. (8.1
A drea da se¢Ho transversal ortogonal € dado por: A = d * H. Os valores das dimensdes da seco
transversal ortogonal, curvatura (K), tor¢do (t), angulo de inclinacdio (o) e o Raio hidraulico do

canal (Ryc) sdo mostrados na tabela (8.2).

Tabela 8.1 — Propriedades geométricas do Canal helicoidal e matha computacional utilizada.

Canal Rin Rex Passo Curv. Torcdo a
Helicoidal (mm) (mm) (mm) K (1/m) T (1/m) (graus)
I 44.45 68.5 58.5 17.238 2.842 9.4
I 44.45 68.5 114.9 16.028 5.188 17.95

Tabela 8.2 - Dimensdes canal helicoidal no plano ortogonal 20 escoamento.

Canal d H Curv. Torgéo o A, Ryuc
(mm) | (mm) | K(/m) | t(Um) | (graus) (mm®) (mm)

T 241 | 57.72 17.238 7.842 94 1391,052 | 8.501

Il 241 | 10928 | 16.028 5.188 1795 | 2633.648 | 9.873

8.2 Anilise de Estabilidade ¢ Convergéncia

Esta segfio analisa a independéncia das solugSes numéricas obtidas com relagdo as
condigdes iniciais do calculo. A solugio convergida nio deve apresentar dependéncia dos valores
iniciais. Ao inicio da simulacio numérica ¢ dada a vazio massica, ¢ ¢ imposta uma determinada
altura de liquido com um perfil uniforme como mostrado na figura (8.2a). O teste foi conduzido

para uma malha computacional de 50x20, distribuida uniformemente de acordo com a figura
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(8.3a). Os dados de entrada foram para a vazdo massica, m = 0.55 Kg/s, o fluido com densidade,
p = 1324.0 Kg/s, e viscosidade p = 94.50 ¢P. O canal utilizado foi o Canal IL.

Com a2 finalidade de mostrar que a 4rea inicial de liquido ndo afeta a solugdo convergida,
sfio realizadas simulagbes numéricas para diferentes alturas iniciais de liquido, mantendo fixo o

fluxo massico, o resultado é mostrado na tabela (8.3).

@ (b)

Hy

e B
d d

Figura 8.2 — Esquema do campo inicial utilizado para as simulagdes numéricas, (a) Altura de

liquido ao inicio de caiculo; (b) Altura de liquido final.

Tabela 8.3 — Valores Obtidos dos Testes de Independéncia das Condicdes Inicias na Solugdo.

Teste Area do Canal | Area de Liq. Inicial Al 100 Area de Liq. Final
Nro. A (mm?) A; (mm?) Ay Ays (mm?)

1 2633.65 733591 20.35 492.852

1 2633.65 679.22 25.79 492.851

1 2633.65 823.42 31.27 492.851

1 2633.65 1269.68 4821 492.851

A 4rea transversal do canal, A, a drea ocupada pelo liquido no inicio dos célculos, A, e a

4rea ocupada pelo liquido na solugdo convergida sdo mostradas na tabela (8.3). Observa-se que
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para o teste em questio a 4rea final de liguido manteve-se em 492.85 mm’ independentemente se
sua 4rea inicial variasse de 535.91 mm® a 1269.68 mm®. Isto mostra que 0 método € estavel e sua

solugdo, relativo a area, converge para o Unico valor de forma independente dos valores iniciais

atribuidos.

Para monitorar a convergéncia da solugéio foi utilizado um controle de convergéncia de
iteragdo para iteragdo (local) e um controle da convergéncia global a partir dos valores médios do
problema. Como o método adotado foi transiente, o controle da convergéncia no passo de tempo

foi realizado localmente pela seguinte relagfo:

Ry=2anpénp +b-apdp, (8.2)

onde Ry € o valor do residuo local. A solugio é considerada convergida para as equagdes de
momento, energia cinética turbulenta e dissipagdo de energia cinética turbulenta quando a soma

dos residuos locais para cada variavel (R;) ¢ da ordem de 1.0E-06, isto & 2R;; £1.0E-06. A

conservagdo da massa tem-se considerado satisfeita quando a soma dos residuos de massa ¢é
menor que 1.0E-08. Com estas condigdes controla-se a convergéncia da solugdo no intervalo de

tempo, apds atingido estas condiges passa-se ao seguinte intervalo de tempo.

O controle de convergéncia global do problema foi realizado a partir do valor de vazio

massica calculada. A relagdo implementada para este fim é dada pela seguinte relagio:

My, - (pWA)nnm
mjy,

Rg =

(8.3)

onde Rg € o residuo global, my, ¢ o valor da vaziio mdssica imposta e (pr)num € o valor da

vazdo méssica calculada numericamente no tempo atual. A solugio do problema é considerada

como certa quando Rg < 1.0E-04,
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8.3 Analise da Selecio da Malha Computacional

Nesta se¢fo é apresentada a metodologia utilizada para a selecio da malha computacional
utilizada. Para isto so realizadas simulagdes numéricas com diferentes configurages de malha
computacional, para a mesma vazdo massica imposta. Para escolher a melhor configuracdo sdo
analisadas varidveis representativas do escoamento. No presente trabalho foram adotados os
fatores de atrito local e médio, além dos pardmetros geométricos da interface. O objetivo ¢
mostrar que com o refinamento da malha chega-se a um ponto onde a solugéo fica independente
da malha, peste caso escolhe-se a malha que computacionalmente seja mais econdmica. Por

conveniéncia, ¢ apresentado a metodologia utilizada para a escolha da malha computacional para

o canal Il em regime laminar.

A malha uniforme possui um espagamento constante em todo o dominio de caleulo, como
mostrado na figura (8.3a). A malha nfo uniforme ¢ refinada proximo as paredes norte ¢ oeste €

concentrada na regidio abaixo da superficie livre (figura, 8.3b).

{a) (b}

i

¥ - ¥
Figura 8.3 — Tipos de configuragio utilizada no teste de malha; (a) Malha uniforme, (b) Malha
ndo uniforme.
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Na tabela (8.4) séo mostrados os resultados obtidos com diferentes malhas computacionais,
para o canal 1I com vazdo massica de 0.55 Kg/s, o fluido considerado foi incompressivel com
densidade, p = 1324.0 Kg/s, e viscosidade, p = 94.50 ¢P. Mostra-se a area ocupada pelo liquido,
Ay , o perimetro molhado, Py, a velocidade média, wiy, o fator de atrito médio obtido a partir do
balanco de forgas, equagho (8.6), o fator de atrito médio calculado numericamente, £, € 0 erro
do resultado numérico relativo a equagfo (8.5). Observa-se que a area ocupada pelo liquido muda
com o refinamento da malha, porém, muito pouco. As demais varidveis do escoamento ndo
apresentam variagdes significativas. Em vista destes resultados, a escolha da malha se torna

dificil a partir de um critério baseado nas variaveis do escoamento.

Tabela 8.4 — Resultados do teste de malha para o canal |, Regime Laminar, th= 0.55 Kg/s, p =
1324 Kg/m’® , p = 94.50 cP, Re = 352.8.

Malha Tipo A Pm Wined frum foar frum — fhal 100
',y (mm?) | (mm) | (m/s) frum

60x20 | Uniforme | 495.55 | 65.62 | 0.838 | 0.0636 | 0.0649 -2.003
80x30 | Uniforme | 495.66 | 66.01 | 0.838 | 0.0628 | 0.0646 -2.739
55x25 | Uniforme | 495.90 | 65.91 | 0.838 | 0.0638 | 0.0642 -0.606
55x30 | Uniforme | 492.85 | 66.12 | 0.843 | 0.0624 | 0.0634 -1.5%4
55x25 | Nao Unif. | 492.85 | 6599 | 0.843 | 0.0628 | 0.0635 -1.074
55x30 | Nao Unif. | 492.86 | 66.03 | 0.843 | 0.0624 | 0.0635 -1.677

Devido a esta limitagdo € analisado o fator de atrito local, pois nele é possivel observar a
variagdo local com o refinamento da matha. Na figura (8.4), apresenta-se a distribuicio do fator
de atrito local na parede oeste do canal, para as mesmas condi¢cdes operacionais dos resultados
obtidos na tabela (8.4), observa-se que o fator de atrito muda com o refinamento da malha, porém
os resultados obtidos com as malhas 55x30 uniforme, 55x25 nfo uniforme e 55x30 ndo uniforme
sdo muito préximos. A malha 55x30 uniforme apresenta o problema na interface, como ela &
uniforme em todo o dominio (Figura 8.3a) a malha resultante possui dimensdes grosseiras, isto
pode introduzir erros na interpolagiio dos valores das varidveis na interface. O erro na
interpolagdio das varidveis na interface ¢ minimizado com o refinamento da malha préximo da

interface, com tal objetivo ela € refinada na regido abaixo da interface livre onde se encontra o

130



0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.64

0.02

iliillt[E%liiH“lEililEHl!

0.00

o

y' (mm)

Figura 8.4 — Distribuicgo do fator de atrito local na parede oeste do canal, Canal II, = 0.35
Kg/s, p= 1324 Kg/m’ , p = 94.50 cP, Re =352.8.
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Figura 8.5 — Distribuigio do fator de atrito local na parede notte do canal, Canal II, m = 0.55
Kg/s, p= 1324 Kg/m’, u=94.50 cP, Re =352.8.
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escoamento (figura, 8.3b). As malhas 55x25 e 55x30, ambas nfo uniformes, neste caso a malha é
refinada proximo das paredes ¢ concentrada na regido abaixo da superficie livre e levemente
acima desta (figuwra, 8.3b), devido a isto é facil observar que a malha 55x25 ¢
computacionalmente mais econdmica, € portanto foi escolhida para simular o escoamento no
canal II. Os resultados s#o similares para o fator de atrito na parede norte (figura, 8.3), da mesma

forma o resultado obtido com a malha 55x25 n#o uniforme é computacionalmente a melhor.

A selecfo das malhas e configuracdes utilizadas nas simulaces numéricas sdo similares
para os demais canais, todas nfo uniformes, refinadas nas paredes norte e oeste e concentradas na

regidio do escoamento.

A tabela (8.5) também mostra a malha computacional utilizada nos diferentes canais e
regimes de escoamento. Para o caso do escoamento turbulento, a malha foi refinada préximo da
parede de tal forma que tenha pelo menos 4 pontos na regifo de y* < 11.0. O refinamento da
malha préximo a parede para cada caso foi diferente, sempre com a finalidade de satisfazer a
condigdio do modelo de turbuléncia para baixo namero de Reynolds k-¢ LB (Lam e Bremhorst,

1981). Porém, mantendo o mesmo miimero de pontos, segundo a tabela (8.5).

Tabela 8.5 —Malha computacional utilizada.

CanalHelicoidal Malha (x’- ¥)
I - Laminar 50x25

I - Laminar 55x25

I - Turbulento 60 x 35

iI - Turbulento 70x35

8.4 Resultados Numéricos

Nesta secfio, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para o escoamento de
superficie livre em um canal helicoidal para diferentes condi¢des de operacio. Foram utilizados
como fluido de trabalho dgua e duas solugBes de dgua com glicose de mitho, ambas com

comportamento Newtoniano. A faixa de vazSes variam entre 0.2 Kg/s a 2.0 Kg/s e a viscosidade
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entre 1 e 100 cP. As propriedades dos fluidos e o canal utilizados nas simulagSes numéricas so

apresentadas na tabela (8.6).

Os resultados numéricos sfo apresentados por conveniéncia em duas subsegGes, uma
referida aos resultados no regime laminar e a segunda aos resultados no regime turbulento. Os
resultados obtidos foram validados contra dados experimentais de Alves (2000) referentes a
posigdo da interface. Uma vez validado o codigo numérico, sdo apresentados os campos de

pressio, velocidades e os fatores de atrito local e global.

Tabela 8.6 — Dados de entrada no programa computacional (Alves, 2000)

Teste | Canal | Vazdo | Densidade | Viscosidade Fluido Regime Malha

Nro Kg/s | (Kgm) (cP) Xy
1 11 0.55 1324.0 94.50 Glucose 82% | Laminar | 55x25
2 i} 0.98 1324.0 96.70 Glucose 82% | Laminar | 55x25
3 1 1.57 1324.0 98.96 Glucose §2% Laminar 55x25
4 I 0.48 1285.0 46.10 Glucose 71% | Laminar | 50x25
5 I 0.76 1285.0 46.75 Glucose 71% | Laminar | 50x25
6 i 0.44 1000.0 1.0 Agua Turbulento | 70 x 35
7 | 1.02 1000.0 1.0 Agua Turbulento | 70 x 35
8 I 0.29 1000.0 1.0 Agua Turbulento | 60 x 35
9 I 0.72 1000.0 1.0 Agua Turbulento | 60 x 35

8.4.1 Resunitados em Regime Laminar

Os resultados numéricos em regime laminar correspondem aos testes Nro. 1 a 5 na tabela

(8.6) para dois liquidos ¢ dois canais distintos.

As figuras (8.6) e (8.7), apresentam uma compara¢do enire a posicdo da interface
determinada por meio do modelo e aquela obtida experimentalmente por Alves (2000). As
coordenadas x° e y’ referem-se a altura do canal (H) e a sua posigdo radial (d) da figura (8.1).

Devido ao efeito centrifugo a posigio da superficie livre ¢ deslocada em diregéo a parede norte,
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como era de se esperar. Os resultados mostrados na figura (8.6) apresentam uma boa
concordincia com os dados experimentais, a exce¢fo da figura (8.7). Neste caso, os desvios sio
maiores, com resultados numéricos de até 4 mm acima dos resultados experimentais, porém,

estes resultados estfo dentro das incertezas experimentais reportadas por Alves (2000).

A partir dos resultados do modelo foram calculados a area transversal ocupada pelo liquido
(A1), o perimetro molhado (Pm), a velocidade média do escoamento (W,=m/ pA;), o Raio
Hidraulico (Ru=Ai/ Py, ) € o nimero de Reynolds (Re=4 W Ry / v)). Os resultados s3o mostrados
na tabela (8.7).

[ L i
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Figura 8.6 — Posicdo da interface, (___) resultado numérico, (+++) resultado experimental (Alves,
2000); canal IL; (a) Teste Nro. 1; (b) Teste Nro. 2; (¢) Teste Nro. 3.
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Figura 8.7 — Posigdo da interface, (__ ) resultado numérico, (+++) resultado experimental (Alves,

Tabela 8.7 — Propriedades do escoamento calculadas a partir dos resultados numericos.
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2000); canal I; (a) Teste Nro. 4; (b) Teste Nro. 5.

Teste Nro | A (mm®) P, (mm) Wi (m0/5) Ry (mm) Re
1 492.6 66.0 0.84 7.47 352.8
2 729.3 83.8 1.01 8.71 483.9
3 1025.0 105.5 1.16 9.72 601.6
4 463.4 63.4 0.81 7.30 656.5
5 617.5 75.9 0.96 8.13 856.4

O campo de velocidades axial (w) para o escoamento no Canal II para trés condigdes
operacionais é mostrado na figura (8.8). Conforme mostrado pelos contornos de velocidade axial,
encontra-se os valores de méximo proximo da interface liquido/ar e os maiores gradientes de (W)
junto as paredes, de maneira similar a escoamentos em canais abertos sem curvatura, porém,

levemente deslocados na diregdio onde atua a forga centrifuga (v°).
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Figura 8.8 — Campo de velocidade obtido para o Canal II; (a) Teste Nro. 1; (b) Teste Nro. 2; (c)
Teste Nro. 3.

Figura 8.9 — Campo de velocidade obtido para o Canal [; (a) Teste Nro. 4; (b) Teste Nro. 5.
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