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FERREIRA,R.S Simulação computacional de escoamentos turbulentos gás-sólido. 

2016. Dissertação de Mestrado, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia.

RESUMO

A presença de partículas sólidas em escoamentos turbulentos industriais em geometrias com­

plexas presenciado na engenharia. A anólise da velocidade da partícula, e de sua trajetória 

no escoamento de gaís-síolido uma tarefa complexa e de suma importâancia. No presente 

trabalho foi utilizada a abordagem Euler-Lagrange, onde a fase dispersa tratada no refe­

rencial Lagrangeano e as equaçcãoess que regem a fase contónua sãao resolvidos no referencial 

Euleriano. Uma das vantagens da aplicaçcãao do Móetodo da Fronteira Imersa que a geometria 

imersa, tambóem óe representada no referencial Lagrangiano. Eó importante ressaltar que uma 

das vantagens da Metodologia da Fronteira Imersa, estóa na a capacidade de resolver o esco­

amento, usando malhas cartesianas, na presena de geometrias complexas. Para o presente 

trabalho, foi possóvel prever escoamentos multifóasicos complexos, combinando metodologias 

promissoras como LES e a Metodologia da Fronteira Imersa.

Palavras chave: CFD, Geometrias complexas, Mtodo da Fronteira Imersa, Escoamen­

tos gs-slido.
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FERREIRA,R.S Mathematical and Numerical Modelling of Gas-Solid Tur­

bulent flows in complex geometries. 2016. Master Degree, Federal University of Uber- 

landia, Uberlandia.

ABSTRACT

The presence of solid particles in industrial turbulent flows in complex geometries is 

widely evidenced in engineering. However the correct prediction of flow patterns, particles 

trajectories and distributions is a highly complex task. The analysis of the particle velocity as 

well as their trajectories in the gas-solid flow is of fundamental importance. We used an Euler- 

Lagrangean approach where the dispersed phase is treated in the Lagrangean referential 

and the governing equations for the continuous phase are solved in the Eulerian referential. 

An advantage of the application of the Immersed Boundary Method is that the immersed 

geometry is also represented in the Lagrangean referential. It is worthy to recall that one of 

the advantages of the Immersed boundary methodoly is the capability of solving flows in the 

presence of complexes geometries in Cartesian grids, which facilitates the particle tracking 

of solid particles in LES. By performing Large Eddy Simulations we demonstrate, in the 

present work, that it is possible to predict complex multiphase flows by combining promising 

methodologies like LES and Immersed Boundary Methodology.

Keywords:CFD, Complex geometries,Immersed Boundary Method, solid particles.
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

Em mecâanica dos fluidos a turbulâencia e o escoamento multifíasico disperso sãao toípicos 

complexos, audaciosos e desafiadores. A natureza caíotica e nãao-determinística da turbulâen- 

cia contribui para a distribuiçcãao aleatoíria das partículas no escoamento, tornando-o mais 

complexo, tanto nas prediçcãoes experimentais , quanto nas simulacçoães numíericas. A interaçcaão 

da partícula com a parede da geometria íe de importâancia para diversas aplicaçcoães industriais, 

como transporte confinado (pneumíatico) e em ciclones, por exemplo.

Nessas aplicaçcoães, quando as partículas entram em contato com a superfície da geo­

metria, danificando as paredes das tubulaçcoães e em casos mais graves, provocam o desgaste 

na superfície podendo originar a erosãao e possivelmente a corrosãao. Tanto a forma quanto 

a intensidade com que a partícula colide na superfície, determinam o desgaste causado na 

geometria. A erosãao íe um processo físico, o qual se refere ao desgaste gradual de um soílido 

por meio de abrasãao.

A erosãao íe definida conforme a norma ASTMG76.07 (1976) como o dano causado 

a uma superfície devido ao impacto de partículas ou de um fluido multicomponente. Os 

resultados desse fenâomeno podem ser visualizados na Fig. 1.1:
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Figura 1.1: Representacçãao do resultado da erosãao, Gentil (2011).

A Fig. 1.1 ilustra um desgaste erosivo de uma superfície promovido pelo impacto de 

partículas solidas líquidas ou gasosas, e através de uma combinaçao delas, ocasionando a 

perda de material nas paredes desta geometria.

As propriedades que são selecionadas para caracterizar o material frente ' algum pro­

cesso abrasivo, nem sempre sãao as propriedades ideais para compreender este fenâomeno, 

uma vez que hía duas vertentes, a primeira delas consiste nos parâametros que tem alguma 

familiaridade com o material, permitindo fazer algumas consideraçcãoes. Estes parâametros, 

em condiçcãoes dinâamicas, nem sempre correspondem ao estado físico do problema, ou seja o 

estado físico real de deformaçcãao e esforçco do material, (OKA Y., 2005).

Neste contexto a Dinâamica dos Fluidos Computacionais (CFD), do inglâes Computational 

F luids Dynamics, que íe uma ferramenta da mecaânica dos fluidos, auxilia nas aníalises teío- 

ricas e experimentais dos fenâomenos relacionados com o movimento dos fluidos, podendo ser 

aplicada em diversos problemas industriais, tais como a perda de material causada pelo o 

impacto de partículas síolidas nas paredes de tubos, conexãoes, víalvulas e bombas.

Neste trabalho, foi usado a Dinâamica dos Fluidos Computacional (CFD) juntamente 

com a Simulaçcaão das Grandes Escalas (LES), as Equaçcoães Míedias de Reynolds transiente 

(URANS), e DES (Deteached Eddy Simulation) , para avaliar a influâencia por meio da 

modelagem de fechamento da turbulâencia na dinâamica das partículas. O transporte das par­

tículas soílidas íe mensurado por meio de modelos que visam representar de maneira realística
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os fenêomenos fésicos envolvidos no problema.

Nas seçcõoes seguintes serõao apresentados as respectivas formulaçcõoes utilizados na pre­

sente dissertacçõao, as quais estõao presentes no céodigo computacional FLUIDS3D, (VEDO-

VOTO, 2011).

1.1 Temática da Dissertação

O primeiro capétulo da presente dissertaçcõao, contextualiza-se e evidencia-se a importêan- 

cia do tema estudado. No segundo capétulo, apresenta-se uma revisõao bibliogréafica do tema 

abordado na forma de resenha do material consultado, enfatizando o estudo do estado da arte 

do tema escolhido.

O terceiro capétulo traz um resumo acerca das equacçõoes do movimento de partéculas, 

e destacando o transporte gaés-soélido. Uma discussõao envolvendo as abordagens Euleriana 

-Lagrangiana e, tambéem, um resumo sobre o Méetodo da Fronteira Imersa utilizado e o 

detalhamento do algoritmo proposto para a colisõao da partécula Lagrangiana com a Fronteira 

Imersa saõo apresentados.

O quarto capétulo traz os resultados obtidos e as respectivas discussõoes sobre os mesmo. 

E por fim, o quinto capétulo que apresenta as conclusõoes obtidas neste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ée avaliar o transporte Lagragiano em tubulaçcõoes. 

Os objetivos especéficos saõo: estudar a influêencia por meio da modelagem de fechamento da 

turbulêencia na dinêamica das partéculas e verificar a interaçcaõo entre aé partécula Lagrangiana 

com a superfécie de tubulaçcoões. Estes dois objetivos especéfico servirõao de base para o objetivo 

principal citado anteriormente.

1.3 Justificativa do Trabalho

Nas induéstrias de éoleo e géas, o monitoramento dos mecanismos de erosõao ée essencial 

para a durabilidade do material presente nas tubulaçcoões. O mecanismo da erosõao, nos 

equipamentos de produçcõao, ée uma das operaçcõoes que custa para a induéstria milhõoes de doélares
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por ano Mazumder H. (2008). Uma vez que causa danos irreparíaveis nos equipamentos, 

resultando na sua perda e consequentemente, na pausa ou interrupçcãao da producçãao.

Devido a grande ocorrâencia nas aplicaçcoães industriais este tipo de desgaste tem sido 

estudado há várias décadas, originando uma base considerável de dados sobre a resistância ' 

erosãao em diferentes materiais, Oka Y. (2005). Atualmente, a maioria dos modelos propostos 

sãao modelos estíaticos simplificados, sendo que a formulacçãao de um modelo matemaítico o qual 

visa o comportamento dinâamico entre partícula - fluido - superfície nãao tem sido bem sucedida 

(MENG T., 2009). Isto devido ía complexidade de formular um modelo que contemple 

todas as informacçoães empíricas necessíarias juntamente com formulaçcãao do escoamento e das 

partículas existentes.

Conforme Mazumder H. (2008), íe possível amenizar o desgaste mecâanico por impacto 

de partículas atravíes do controle do movimento das mesmas. Alguns estudos para turbo- 

míaquinas foram desenvolvidos ao longo do tempo, com o principal objetivo de correlacionar 

as velocidades e âangulos de incidâencia com a magnitude do desgaste em inuímeras situacçãoes 

dentre delas, o regime do escoamento. Para obter solucçãoes reais da erosãao, íe necessíario uma 

compreensãao qualitativa e quantitativa do movimento das partículas e do escoamento.

Os modelos estatísticos propostos pela literatura, naão consideram que a erosãao íe re­

sultante de uma sequâencia dos muíltiplos eventos, apenas que um uínico evento que ocasiona 

o dano na superfície do material (M.M.STACK, 2003). Eí importante salientar-se de que a 

modelagem da erosaão em CFD tem problemas relacionados ao tribo-sistema, uma vez que 

haí víarios paraâmetros envolvidos que influenciam na taxa de perda do material, sendo com­

plicado formular um problema que seja facilmente comparado com os dados experimentais.

Devido a complexidade dos escoamentos multifíasicos encontrados na maioria dos pro­

blemas de engenharia, este trabalho visa compreender a dinâamica das partículas soílidas em 

tubulaçcãoes.

Para avaliar tal problema, foi necessíario um estudo tanto dos diferentes modelos de 

fechamento da turbulâencia, quanto para a interaçcãao das partículas com a superfície do ma­

terial. Para tal aníalise, foi proposto um algoritmo de colisãao das partículas com a geometria 

que estaão contidas, afim de avaliar o processo erosivo em tubulaçcãoes.



CAPÍTULO II

REVISÃO bibliográfica

Nesta seçcõao ée apresentada uma revisõao da literatura sobre o transporte de partécula 

lagrangiana em escoamentos turbulentos. Sõao apresentados tambéem os fundamentos ne- 

cesséarios para a compreensõao do problema, tal como o efeito da partécula no escoamento, 

a interaçao entre ' partícula com a superfície da geometria e a influência do escoamento 

turbulento no movimento da partécula.

2.1 Introdução ' história da turbulência

Na íepoca do Renascimento artistas perceberam que para transmitir mais vivacidade 

e realidade aos observadores seria necessíario retratar a natureza caíotica da turbulêencia em 

suas obras. Artistas como Leonardo da Vinci viviam em uma íepoca em que o homem era 

considerado como o centro do universo e a ciêencia constituía-se basicamente, em matemíatica 

e medicina, (ABIMAQ, 2006).

Da Vinci defendia que a observacçõao era uma regra bíasica para quem pretendesse 

compreender os fatos naturais. Cada problema era descrito cuidadosamente e sendo todas as 

conclusõoes apoiadas por resultados experimentais e interpretadas pragmaticamente. No caso 

do fenêomeno da turbulêencia em escoamentos, da Vinci conseguiu retratar a sua natureza de 

maneira abstrata, indo alíem da observacçõao realista. Da Vinci conseguiu perceber o que dava 

origem ao movimento desordenado, e o retratou de maneira clara e objetiva em suas obras.
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A Fig. 2.1 ilustra um escoamento com variedade de o artista retratou a variabilidade de

escalas das estruturas turbilhonares, desenhando as pequenas e grandes estruturas presentes

no escoamento em queda d'água, conforme a Fig. 2.1, ABIMAQ (2006) . As limitações 

técnicas que existiam no sáculo XVI explicam porque muitas das suas ideias e invenções nao 

puderam ser concretizadas.

Figura 2.1: Cascata d'áagua desenhada pelo Leonardo da Vinci, ABIMAQ (2006).

Depois dos primeiros retratos da multiplicidade de escalas das estruturas turbilhonares 

realizados por Leonardo Da Vinci, Saint Venant, Boussinesq, Osborne Reynolds e Lorde 

Rayleigh foram os pioneiros no estudo de instabilidades e turbulência nos fluidos, (GORE, 

2007).

Reynolds (1883), atraváes do experimento de injecçõao corante durante o escoamento de 

aágua em um tubo circular, detectou dois regimes para o escoamento, o regime laminar onde, 

teoricamente, naõo haá presençca de instabilidade, e o regime turbulento onde as instabilidades 

sõao amplificadas promovendo a transicçõao do escoamento a um estado onde a turbulêencia jáa 

pode ser caracterizada.

Teoricamente, para um escoamento dito laminar naõo haá instabilidades no seu sistema 

poráem, durante um experimento material fatores externos poderiam influenciar na dinaê- 

mica do escoamento dificultando no isolamento do experimento das prováaveis instabilidades. 

Reynolds propêos um parêametro de controle da transiçcõao, onde para valores acima de 2300 

o escoamento torna-se turbulento no interior de um tubo, fator posteriormente conhecido
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como nuímero de Reynolds.

Posteriormente, o Lorde Rayleigh investigou o comportamento das instabilidades, ou 

seja, propagaçcõao e amplificaçcõao das mesmas em escoamentos paralelos. Sendo que a sua 

maior contribuiçcõao foi a constataçcaõo da necessidade do campo de velocidade inflexional 

para que um escoamento paralelo se torne instíavel. Jía em meados de 1887, Boussinesq 

propêos o conceito de viscosidade turbulenta, atravíes do qual o tensor de Reynolds oriundo 

da decomposiçcaõo das equaçcõoes de Navier-Stokes seria modelado de forma aníaloga ao modelo 

de Stokes para as tensoões viscosas moleculares.

2.2 Introdução ' caracterização da tubulência

Segundo Lesieur (2008), o escoamento turbulento, de maneira rudimentar íe caracteri­

zado por apresentar um movimento desordenado, caíotico tanto no referencial tempo quanto 

no espaçco.

O efeito difusivo da turbulêencia íe um fator que auxilia no equilíbrio de diferençcas 

das quantidades de movimento entre regiõoes de escoamentos. O transporte advectivo da 

quantidade de movimento induz os escoamentos ' uma direcõo preferencial, geralmente por 

fatores externos atravíes do gradiente de pressaõo ou diferençcas de densidade. A relaçcõao entre 

esses dois efeitos íe o parêametro adimensional tradicionalmente conhecido como o nuímero de 

Reynolds e íe definido como:

r _ Efeitos Advectivos pVL 
Efeitos Difusivos

Onde p é a massa específica do fluido, p é a viscosidade dinêmica do fluido, Léo compri­

mento característico do escoamento, V e a velocidade media do escoamento. A natureza da 

turbulêencia ainda naõo possui uma definiçcõao clara e objetiva (POPE, 2000), mas possuem 

características que possibilitam a compreensõo dos seus fenêmenos, dentre as quais estõo a 

irregularidade dos escoamentos turbulentos, uma vez que sõo de difícil predicõo determinís- 

tica, e como unica forma de analise está a utilizaçao de ferramentas estatísticas, ou seja, 

hía coerêencia estatística para as estruturas que mantíem uma forma definida por um tempo 

superior ao seu tempo característico. Outra característica marcante íe que os escoamentos
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turbulentos possuem uma alta difusibilidade.

A turbulância é um fenômeno contínuo onde existe uma multiplicidade de escalas, e

até mesmo as suas menores escalas são consideravelmente maiores do que qualquer escala 

molecular. Com base na teoria da continuidade as equaçães de Navier-Stokes são válidas 

apesar do fenâmeno ser aparentemente caotico, algumas informaçães estatísticas válidas 

podem ser extraídas, tanto teoricamente, quanto experimentalmente, (LESIEUR, 2008).

O escoamento turbulento apresenta características que lhe conferem um caríter total­

mente não linear. De uma maneira resumida, í possível citar as principais características da 

turbulância:

• Tridimensionalidade: a turbulância í tridimensional, uma vez que este fenâmeno so 

ocorre onde se identifica processos de geracão de vorticidade, ou seja, em escoamentos 

rotacionais. Quando se aplica o operador rotacional nas equações de Navier-Stokes se 

obtím uma equacão de transporte para a vorticidade, dada pela equaçao de Helmholtz. 

Nesta equação, para um escoamento bidimensional o termo de geração de vorticidade 

í nulo, consequentemente a turbulância í um fenâmeno tridimensional, (LESIEUR, 

2008);

• Altamente difusiva: como apresenta flutuaçães de velocidade nas trâs dimensães do 

espaco, a turbulância é um acelerador tanto da difusao de ernergia termica, quanto da 

massa e tambem da quantidade de movimento;

• Altamente dissipativa: devido ' diferenca de velocidade presente num escoamento, ou 

seja, um gradiente de velocidade ocasiona um processo de cisalhamento entre as mo- 

leculas presentes no escoamento. Este fenâmeno auxilia no processo de transformação 

da energia cinetica em dissipaçao viscosa, sendo necessario o fornecimento continuo de 

energia para que o escoamento permaneça turbulento, uma vez que sem o fornecimento 

de energia as flutuaçães presentes serâo atenuadas ate ser atingido o regime laminar;

• Continuo: as menores estruturas turbilhonares possuem dimensães que superam mais 

de uma ordem da grandeza do livre caminho mídio das partículas, podendo então ser 

modelada sob a hipotese do contínuo;
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• Imprediscível: Hí três fatores fundamentais que caracterizam a impredicibilidade de 

um sistema dinâmico, que sao as imperfeições nos modelos matematicos, nos mítodos 

de soluçao das equações e nas imprecições nos sistemas de medidas qeu fornecem as 

condições iniciais para a realizaçao das simulações. Para um escoamento turbulento, 

devido ' nao linearidade presente nos escoamentos turbulentos, í impossível reproduzir 

o mesmo fenêmeno físico.

2.3 A modelagem Matematica da Turbulência nos Fluidos

A turbulência nos fluidos apresenta uma diversidade de escalas e frequências, e calcular 

todas as escalas presentes no espectro da turbulência implicaria em utilizar uma malha 

suficientemente fina que seja capaz de capturar todo o espectro de numero de ondas, desde das 

menores frequências e grandes estruturas, atí as pequenas estruturas e altas frequências. Esta 

í a chamada Simulaçao Numerica Direta (DNS do inglês, Direct Numerical Simulation).

O emprego de DNS tem aumentado proporcionalmente a medida que o poder com­

putacional disponível aumenta, consequentemente aplicacões de DNS, como simulações de 

camadas limites por exemplo, auxiliam na compreensõo da transiçõo ' turbulência, pois 

permitem com que se calcule todo espectro presente possibilitando maiores detalhes das 

estruturas turbilhonares.

Nõo sõo todos os experimentos numíricos que permitem com que se calcule todo es­

pectro, muito devido ao tempo e custo computacionais, sendo necessírio adotar uma outra 

alternativa, surgindo o conceito de decomposicõo das escalas no espectro turbulento, seja via 

mídia temporal ou pela filtragem espacial, (LESIEUR, 2008).

Quando se aplica a filtragem espacial das equações de Navier-Stokes obtêm-se as equa­

ções filtradas, que dõo origem a metodologias como as Simulações das Grandes Escalas 

(LES), que consistem em resolver as grandes escalas presentes no espectro e modelar as pe­

quenas escalas, (LILLY, 1992). Jí quando se modela todo o espectro da turbulência, usa-se 

as equaçoes mídias de Reynolds (RANS).

Segundo, Pope (2000), a complexidade de se aplicar tanto a filtragem espacial quanto 

a mídia temporal nas equações de Navier-Stokes estí no surgimento de novos termos, oca-
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sionando um sistema com mais incoígnitas do que equaçcãoes. Este dilema íe conhecido como 

o problema de fechamento da turbulâencia e ao longo dos anos modelos foram desenvolvidos 

na tentativa de resolver esse problema, ou seja, para modelar o tensor de Reynolds.

Buscando maiores aplicaçcoães e acuraícia, íe possível fazer uma modelagem híbrida da 

turbulâencia, que utiliza metodologias RANS e LES, sãao os chamados modelos híbridos.

2.3.1 Comparativo entre os Modelos de fechamento de turbulência URANS, LES e DES

As equaçcoães de Navier-Stokes sãao víalidas para a descrever o escoamento turbulento, 

poríem a sua soluçcaão numíerica, sem o uso de modelos de fechamento, íe impraticaível para 

escoamentos a elevados nuímeros de Reynolds que visam aplicaçcãoes industriais. As Equacçãoes 

Míedias de Reynolds transiente (URANS) íe uma metodologia da família RANS que possui 

em sua formulaçcãao termos transientes. A metodologia LES, em termos comparativos, estía 

mais príoxima DNS do que a URANS. Na metodologia LES as maiores estruturas, presentes 

no espectro turbulento, sãao resolvidas por equaçcãoes filtradas e somente as menores estruturas 

sãao modeladas, uma vez que estas sãao mais homogâeneas e isotríopicas (SOUZA LEOPOLDO 

ROTA DE OLIVEIRA, 2011).

A metodologia DES proposta por (SPALART; ALLMARAS, 1997), trata de um míe- 

todo conceitual de modelagem híbrida, e e importante enfatizar que naão estía ligado a nenhum 

modelo específico de turbulâencia. Basicamente, o intuito dessa metodologia íe com binar as 

melhores características das metodologias URANS e LES em um uínico modelo de fecha­

mento da turbulâencia. Um modelo de fechamento do tipo URANS íe utilizado nas regiãoes 

perto das paredes, onde esta classe de modelos mostra bons resultados com uma menor re- 

soluçcãao de malha quando comparado coma metodologia LES. Jía para regiãoes distantes das 

paredes, usam-se modelos LES, uma vez que esta metodologia consegue capturar comum 

maior nível de detalhes as estruturas físicas do escoamento.

2.3.2 Simulação das Grandes Escalas (LES)

A metodologia das Simulaçcaão das Grandes Escalas (LES) retrata por meio da filtragem 

das equaçcoães de Navier-Stokes as estruturas tridimensionais e transientes dos escoamentos 

turbulentos.
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As escalas inferiores ao filtro utilizado, as chamadas escalas sub-malha ou escalas 

viscosas sõao avaliadas por um modelo apropriado, o qual transfere energia entre as escalas 

resolvidas e as escalas naõo resolvidas compondo o espectro turbulento.

Ao modelar um escoamento turbulento usando LES, áe importante que a escala de 

corte esteja o mais práximo possível das escalas viscosas, para evitar que ocorra acumulo de 

energia nas escalas de corte.

A metodologia LES pode ser aplicada na descriçcaõo de escoamentos tridimensionais 

com elevados nuámeros de Reynolds, uma vez que o tamanho caracterástico da malha utilizada 

possui dimensõo maior do que a escala de Kolmogorov Çn = íj ' , onde e taxa média de

dissipaçõo de energia e v é a viscosidade cinematica do fluido.

Por outro lado, apresenta dificuldades em resolver os escoamentos parietais, uma vez 

que as escalas dissipativas sõo do tamanho da escala de Kolmogorov e os níveis de refinamento 

necesséarios saõo praticamente iguais aos necessaérios para a execuçcõao de uma DN S. Aléem 

disso, modelos algéebricos para LES, como o de Smagorinsky, baseados no tensor taxa de 

deformaçao, podem induzir a producõo excessiva de viscosidade turbulenta junto as paredes 

quando naõo haé utilizaçcõao de uma funçcõao de amortecimento para a mesma.

Considerando as equações de Navier-Stokes para um escoamento incompressível, para 

um fluido newtoniano, sendo que as propriedades naõo variam com atemperatura, sem o termo 

fonte.

dui d 1 dP d
dt + dxj UiUj p dxi + dxj

dui dui 

dxj dxi
(2.2)v

dui

dxi
(2.3)0

onde, ui (i = 1,2, 3) ée a velocidade instantêanea do fluido, P ée a pressõao e p ée a massa 

especéfica do fluido em . Observamos que as Eq. 2.2 e Eq. 2.3, formam um conjunto de 

quatro equaçcõoes com quatro incoégnitas, o que torna possével a soluçcõao desse sistema.

Para o processo de filtragem ée necesséaria a separaçcaõo das escalas, ou seja, separar 

o espectro de energia turbulenta em duas partes, atravées de um processo da filtragem, as 

resolvidas (grandes escalas) e as modeladas (escalas sub-malha, as pequenas escalas), torna-se
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uma boa soluçcõao (SILVEIRA-NETO, 2001). Os termos das Eq. 2.2 e Eq. 2.3, sõao separados 

em escalas filtradas/(x, t) e flutuantes f'(x,t), (SILVEIRA-NETO, 2001):

f (x,t) = f(x) + f'(x,t). (2.4)

A escala filtrada íe definida como:

f(x,t)=í G(x — x)f(x ,t)dx , (2.5)
V

onde a funçcõao filtro G íe definida como um filtro volumíetrico.

I 1/V se x — x < lc ,
G(x — x) = _ (2.6)

I 0 se x — x > lc

sendo que V íe o volume de integraçcõao para filtragem, podendo ser o nuímero de onda ou 

frequência de corte, lc í o comprimento característico, o qual determina a frequência corte, 

e Ax í o tamanho característicodo filto.

Quando as equaçcõoes de Navier-Stokes sõao discretizadas usando a metodologia de vo­

lumes finitos, assume-se que dentro de um volume de controle as variíaveis presentes sõao 

constantes, logo este processo pode ser considerado uma filtragem. Aplicando o processo de 

filtragem nas Eq. 2.2 e Eq. 2.3, (LIMA E SILVA, 2002):

du d (___ ) 1 dP d
dt + dxj UiUj p dxi + dxi

du + duj 

dxj dxi,
(2.7)v

du
dxi

(2.8)0

O sistema de equações acima modelam o transporte da variavel ü. Observa-se que durante 

o processo de filtragem o termo nõo-linear(uiUj) se torna um produto filtrado, com variaveis 

filtradas desconhecidas nõo sendo possível a soluçõo direta da Eq. 2.7, (SILVEIRA-NETO, 

2001). Como tentativa de solucionar a Eq. 2.7, a hipoítese da Eq. 2.8 paraotermonõao-linear
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pode ser feita:

_____ /_ z\/_ I \ —=—=— I _ _ I IIUiUj = (u + Uj(Uj + Uj) = UiUj + UiUj + UiUj + ui Uj. (2.9)

Sendo que os tensores adicionais, que aparecem na Eq. 2.9, são definidos como:

• Tensor de Reynolds sub-malha:

Tij = uiuj. (2.10)

• Tensor cruzado:

Cij = uiUj + Uiuj. (2.11)

• Tensor de Leonard:

Li,j = üiüj — uuj. (2.12)

Substituindo os tensores de Reynolds, Cruzado e de Leonard (t^,Cj,Li,j), nas Eq. 

2.7:

du d__  1 dP d
dt + dxj UiUj p dxi + dxj

dui

dx,-
0.

du duj 

dxj dxi
(Tij + Cij + Li,j) (2.13)

(2.14)

Este í um sistema considerado aberto, uma vez que consiste num sistema de quatro 

equacoes com cinco variíveis transportadas com trâs tensores e trâs vetores de fluxos turbu­

lentos. Na tentativa de solucionar este problema, adicionar mais uma equação de transporte 

teria como consequância o surgimento de mais tensores.

Boussinesq (1877), na tentativa de solucionar o fechamento da turbulância, propâs 

expressar o tensor de Reynolds sub-malha em função da taxa de deformacao gerada pelo 

campo de velocidades filtrado e da energia cinítica turbulenta:

Tij = — Vt
dui duj 

dxj dxi
+ 3 k^íj. (2.15)

onde k e a energia cinítica turbulenta vt í a viscosidade cinematica turbulenta, que pode
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ser calculada atravées de diferentes modelos de turbulêencia, os mais utilizados pela literatura 

serõao descritos posteriormente.

2.3.3 Modelagem da submalha de Smagorinsky

A maioria dos modelos de submalha supoõem que as menores escalas de turbulêencia 

sõao aproximadamente isotréopicas e homogêeneas, enquanto que as maiores escalas, ou seja, 

estruturas que possuem a maior energia, dependem das caracterésticas do escoamento. Os 

modelos de submalha, precisam ter um caréater padrõao o qual deve garantir que estas estru­

turas sejam mais previséveis. O modelo na escala de submalha mais comum ée o modelo de 

Smagorinsky:

T SGS 
ij

^ij SGS _ ,,
■3 Tkk = ríSGS

dui duj 2 duk $
dxj + dxi 3 dxk ij

= 2PSGS [ Sij----- 3~ Skk (2.16)

onde ^SGS é a viscosidade turbulenta e S, é o tensor da submalha. Um dos problemas 

do fechamento das equacões, consiste na determinacõo da viscosidade turbulenta, pt, como 

uma funçcaõo das variaéveis do campo do escoamento resolvido. As pequenas estruturas estaõo 

em equilébrio com a produçõo e dissipacõo da energia cinética turbulenta da submalha, logo 

hé a possibilidade das pequenas estruturas serem consideradas proporcionais a escala de 

comprimento submalha característica, A. Deste modo, Smagorinsky (1963) pode obter o 

modelo algéebrico para a viscosidade turbulenta atravées da equaçcõao.

^sgs = 2p(CsA)2|S7| = 2p(CsA)2 (2$,)1/2, (2.17)

onde |$ = /2SijS, representa o tensor do modelo de submalha, S, = 2 (luj + e A o

tamanho do comprimento caracteréstico da submalha.

2.3.4 Modelagem da submalha Dinâmica

O modelo dinêamico proposto por Lilly (1992), utiliza de uma funçcõao para calcular 

o coeficiente de proporcionalidade(Cs) , a qual se adapta ao escoamento no tempo e espacço 

atravées de um filtro a nével da malha, ou seja, sõao utilizados as dimensõoes da malha para o seu
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comprimento característico, ou tambím pelo filtro teste, o qual í necessário um multiplo nas 

dimensõoes das malhas para calcular o seu comprimento característico. Logo, a modelagem 

dinêamica utiliza das informaçcõoes contidas nas menores escalas resolvidas situadas nos dois 

níveis de escalas.

Como a funçcõao estabelecida pela modelagem dinêamica varia no tempo e espacço, íe 

esperado que tal funcçõao tenha um melhor comportamento assintíotico se comparado com o 

modelo de Smagorinsky, uma vez que a funcçõao íe nula príoximas as fronteiras síolidas e tambíem 

nas regioões de escoamentos laminares.

De forma similar a viscosidade do modelo de Smagorisky, a viscosidade da submalha 

do modelo dinêamico íe dado por:

Psgs = pCsA2|S| = pC,A2 (2SijSij)1/2. (2.18)

No modelo Dinêamico a constante C, se torna uma funçcaõo de proporcionalidade, para o tensor 

turbulento da submalha.

C,
LijMij 

2MijMij ’
(2.19)

sendo que,

Lij p U u + p U U'l (2.20)

e

Mi3 = pA2Sij |S | — pA2Sij |S|. (2.21)

2.3.5 Equações Médias de Reynolds transiente (URANS)

Uma das formas de resolver as equacçõoes de Navier-Stokes, íe usando a metodologia 

das equaçcõoes míedias de Reynolds transiente (URANS), a qual usa-se a filtragem temporal 

nas equacoes afim de para separar um sinal f (x,t) em uma componente mídia f (x) e outra 

flutuante f'(x,t). Durante o processo a separaçõo de escalas atravís das mídias temporais,
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algumas propriedades são estabelecidas como:

• A mídia de uma flutuação í nula:

f 1 (x,t) = f(x) — f(x). (2.22)

• A mídia do produto de uma variível pela flutuacão de uma variavel í nula:

ff = ff = f.0 = 0. (2.23)

• A mídia do produto de duas mídias í igual ao produto das duas mídias:

ff = f f .1 = ff. (2.24)

Aplicando-se as propriedades descritas acima nas equaçães de conservacão da massa e da 

quantidade de movimento, considerando que uiUj = UiUj + uiuj, obtím-se as equaçoes mídias 

de Reynolds:

dui
—- = 0 dxi 0 (2.25)

dui

dt
+ d---- (UiUj + uiuj )

dxj

1 dP d / dui duj \ 
p dxi dxi \ dxj dxi) (2.26)

d

Reescrevendo a Eq. 2.26, temos:

dui d ( ) 1 dP d
dt + dxj UiUj p dxi + dxi

dui + duj 

dxj dxi
uiuj (2.27)V

Nota-se pela Eq. 2.27 que a consequância da decomposição de escalas e a transformação 

da equação original em equação mídia í o aparecimento de um tensor adicional, conhecido 

como o tensor de Reynolds, t-j = uiuj.

Verifica-se que, mesmo que a origem do tensor de Reynolds esteja ligada ao termo 

não linear, este tensor possui natureza fisica semelhante ao tensor viscoso molecular, por 

isso tem-se a possibilidade de agrupí-lo com o tensor viscoso. Observa-se que para resolver 

este tensor í necessírio utilizar um modelo de fechamento da turbulância que seja capaz de
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calculéa-lo atravées da viscosidade turbulenta oriunda da utilizaçcõao da hipéotese de Boussinesq, 

(BOUSSINESQ, 1877).

Sabe-se que, quanto maior o nuémero de Reynolds do experimento, mais largo se torna 

o espectro de energia do escoamento aumentando a complexidade do escoamento, tendo em 

vista ' soluçao deste problema o desenvolvimento de modelos de fechamento da turbulência 

baseados na hipéotese de Boussinesq tem sido objeto de interesse e estudo, aléem do mais os 

escoamentos presentes no cotidiano projetos de engenharia saõo extremamente complexos.

Modelos tais como de duas equaçcõoes de transporte serviram como alternativa para a 

soluçcõao de alguns problemas industriais, (LAUNDER B. E., 1974). Estes modelos de fe­

chamento sõao compostos de uma equacçõao de transporte para a energia cinéetica turbulenta 

e a outra, para o comprimento caracteréstico, ou para a dissipaçcõao da energia cinéetica tur­

bulenta. Consequentemente, os modelos desta classe sõao suficientes para calcular diferentes 

tipos de escoamentos. Segundo Silveira Neto (2002) esta teoria seria verédica se nõao hou­

vesse a necessidade de se ajustar uma variedade de constantes ad-hoc, dependendo do tipo 

de escoamento considerado.

Os modelos k — e e k — w sõo os os mais utilizados na famélia dos modelos de duas 

equacçoões. A primeira equacçõao serve para modelar o transporte da energia cinéetica turbu­

lenta. Jé a segunda, deve ser uma equacõo para a taxa especifica de dissipaçao w ou para a 

dissipacõo e.

No presente trabalho serâo utilizados também os modelos da famélia k — e e k — 

,(FLUENT, 2015), nas simulacçõoes envolvendo o transporte géas-séolido afim de investigar a 

influencia dos modelos de fechamento da turbulêencia no transporte lagrangiano.

2.4 Modelos de fechamento para turbulência

Os escoamentos ditos em regime de turbulêencia sõao predominantes na natureza, uma 

vez que pequenas pertubaçcõoes injetadas nesses escoamentos saõo naturalmente amplificadas, 

gerando-se instabilidades que conduzem a transiçcõao, (LOMAX H.; PULLIAM, 2001). Para 

' investigaçõo destas instabilidades, passa-se por uma formulaçao de um problema linear 

de uma gama infinito de ondas de pequenas amplitudes, tendo como objetivo de obter in-
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formaçcõoes sobre como determinados comprimentos de ondas as quais evoluirõao no tempo. 

Uma descricçaõo completa da transiçcõao requer a aníalise do processo naõo linear de amplifica- 

cçõao de pertubacçõoes, o que constitui uma tarefa teíorica aírdua, por se tratar de problemas 

nõao lineares. Com base nisto, as ferramentas computacionais que modelam a turbulêencia 

numericamente sõao usadas para compreender o comportamento caíotico deste regime.

No presente trabalho foram empregadas trêes diferentes metodologias para a modelagem 

da turbulêencia: URANS, DES, e LES. As formulacçoões destes modelos sõao discutidas nas 

seçcõoes seguintes.

2.41 Modelo k — e realizável, (SHIH LIOU, 1995)

O modelo k — e realizível í umas das alternativas para a formulaçõo da viscosidade 

turbulenta. A modificacõo da equaçao de transporte para a taxa de dissipacõo (e), tem sido 

obtida atravíes das equacçõoes de transporte da míedia da flutuacçõao da vorticidade.

Uma das limitações deste modelo está na produçao nõo-flsica da viscosidade turbulenta 

em situacoes onde estí presente no domínio computacional, regioes estacionarias e rotativas 

no escoamento. As equações de transporte dos termos k e w para o modelo ke realizível, 

pode se definida como:

e

1 ( k ) = A 
nj_(pkuj) ;1.
dt dx

+ \ dk_
Vk) dx + Gk + Gb — Pe — Ym + Sk (2.28)

j j

d d d
ãt (pe)+dx, (peuj) = dxj

e e
+pCS—pCx , +Cie?C3£Gb+Se. (2.29)

k + v ve k
p,t\ de

p + ã) dx
j

onde, C 1 = max 0.43, n+5 n = Skk ,S = y/2Si,Si,. Nessas equações o termo Gk, repre-

senta a geraçcõao da energia ciníetica turbulenta devido ao gradiente da velocidade míedia do 

escoamento, o termo Gb e a geracçõao da energia ciníetica turbulenta devido a flutuabilidade. 

Ym representa os efeitos na turbulência compressível para a taxa global de dissipacao. C2 

e C1 sao constantes. ak e ae sõo os numeros de Prandtl turbulentos para os termos k e 

respectivamente. Sk e S€ sõo os termos fontes adicionais.
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Modelo para a viscosidade turbulenta

A viscosidade turbulenta ée definida como:

k2

= PCM (2.30)

A principal diferenca ente os modelos k — e realizavel e com o RNG k — e, (MARZOUK, 

2010), esté no termo C„ que ao invés de ser constante é calculado. Logo, CM, é definido 

como:

C = 1
■ Ao + A',

(2.31)

onde

U • = \/ Si, Si, + uõj uõij ij (2.32)

sendo que uj = u, — 2ei,kuk eui, = u, — eijkuk, e A0 = 4.04, e As = -\/6cos0.

2.4.2 Modelo k — u padrao, (BRADSHAW, 1971)

O modelo k — u padrõo é um modelo empérico baseado nos modelos de transporte 

da energia cinética turbulenta (k), e da taxa especéfica de dissipaçao u. A energia cinética 

turbulenta k, e a taxa especéfica de dissipaçcaõo, u, sõao obtidas a partir das seguintes equacçõoes 

de transporte:

d d d
— (pk) + — (pkui) = —
dt dx.i dxj

dk
dx

+ Gk — Yk + Sk, (2.33)r
,

e

d d d í du
dt(pu) + dxj ' = dxj; dxj 1 + G“ — Y'“ + S“ (2.34)

No lado direito da Eq. 2.33 os termos rk, Gk, Yk e Sk representam, respectivamente a 

difusibilidade efetiva de k, a geraçcõao de energia cinéetica turbulenta, a dissipaçcõao de k durante
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a turbulância e termo fonte adicionais. Jí no lado direito da Eq. 2.34 os termos rw, , Y^ 

e Sw representam, respectivamente a difusibilidade efetiva de w, a geracão de w, a dissipacao 

de w durante a turbulância e o termo fonte adicionais.

Modelagem da difusibilidade efetiva

Os efeitos difusivos no modelo k - w padraão, sãao definidos como:

r = +----- . (2.35)
& k

I = . (2.36)

onde ak e sao respectivamente, os numeros de Prandtl turbulento que í um termo adi- 

mensional definido como a razãao entre o momento difusividade turbulenta e a difusividade 

turbulenta de transferância de energia, para os termos k e w. A viscosidade turbulenta (^t) 

sãao calculadas combinando os termos k e w,

* Pk^t = a —. (2.37)
w

sendo que a* íe o coeficiente amortecedor da viscosidade turbulenta, ocasionando uma cor- 

reçcaão para baixos nuímeros de Reynolds. Dado por:

a * = a*
a0 + Ret/Rk 

1 + Ret/Rk
(2.38)

Sendo que,

Ret = —. (2.39)
^w

Rk = 6. (2.40)

* _ A
a° 3 . (2.41)

Pi = 0.072. (2.42)
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Eí importante enfatizar que para elevados nuímeros de Reynolds, para o modelo k - w, a* =

■ = 1.

Modelagem da producao turbulenta

O termo Gk representa a producçãao da energia ciníetica turbulenta. Obtida pela equacçaão 

de transporte de k, este termo pode ser definido como:

i i duj
Gk = — puiuj dx' (2.43)

Para avaliar o termo Gk de maneira consiste, usa-se a hipoítese de Boussinesq, definida como:

Gk = ^tS2 (2.44)

onde S íe o míodulo da míedia do tensor taxa de deformaçcaão, definida da mesma maneira para 

o modelo ke. Para a produçao de w, o termo e definido como:

w
Gw a j Gk.k

(2.45)

onde o coeficiente a íe definido como:

a/«o + Ret/Rw\
a* y 1 + Ret/Rw J

(2.46)

onde /G = 2.95a*.

Modelagem da dissipacao turbulenta

A dissipaçcaão do termo k íe definida por:

Yk = pP *fs* kw. (2.47)
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(2.48)

onde,

fp* =
1 se xk < 0
1+680xk

1+400xk
se xk > 0

onde

1 dk dw 
w3 dx, dx,

(2.49)

sendo que:

p * = ^*i[1 + Z *F (Mt)]. (2.50)

Pi P<X
4/15 + (Ret/Rp )4 

1 + (Re.t/Rp)4
(2.51)

Sendo que Z* = 1.5, Rp = 8, = 0, 09. A dissipacao do termo w í definido por:

Yw = ppfp w2. (2.52)

onde,

1 + 70xw 

1 + 80xw
(2.53)

1
2Qi,

dui

dx,
du,\ 
dxi J

p = pi
p*

1 — Z *F (Mt)
pi

(2.54)

(2.55)

onde F(Mt) íe a funcçaõo de correçcaõo da compressibilidade, definida por:

F(Mt) =
0 se Mt < Mt0 ,

Mt2 -Mt20 se Mt > Mt0

(2.56)
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onde

2k
M2 = -2. (2.57)a2

sendo que Mt0 = 0.25 e a = VyRT. Para elevados numeros de Reynolds para o modelo 

ku, . E para a forma incompressével, .

2.4.3 Formulaçao do modelo SST, (MENTER, 1994)

O modelo Shear stress transport (SST) k—u ée um modelo do tipo RANS que utiliza 

o equacionamento de dois outros modelos, k — e e k — u. Sua formulacõo se dé de forma bem 

simplificada.

Na regiao mais cisalhante do escoamento se usa a formulacõo do modelo k—e e onde esse 

se mostra pouco eficiente, na regiõo próxima ' parede, utilizam-se as equações de transporte 

do modelo k — u. Sõao duas as equaçcõoes de transporte do modelo SST, sendo uma a equaçcõao 

da energia cinéetica turbulenta (k), e a outra a taxa de dissipaçcõao especéfica de energia cinéetica 

turbulenta.

dk du,k
----- 1----- —
dt dx,

, 1 d
---------p uk +—77—
p p dx,

dk
(P + akP> dx (2.58)

onde p, sõo as componentes das velocidades, p é a massa especéfica, p é a velocidade mole­

cular, pt é a viscosidade turbulenta. O termo / k é dado por:

Pk = min(Pk, 10e)

Onde e = uffk, e o termo Pk é obtido por:

P = du, 2 du, + duró 
k Pt dx, \ dx, dx, / .

(2.59)

(2.60)

A equaçõo da taxa de dissipaçõo especifica de Energia Cinética turbulenta u, no modelo
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(2.61)

SST íe dada por:

dw duiw 2 „ 2 1 d
+ ^— = as2 - Pw2 + - —

dt dxi p dxi

dw
+ aw ^t) dx + d(1 - Fi)aw2

1 dk 
w dxi

Onde F1 íe definido como:

4

F1 = tanh min max
y/k 500A 4paw2k

P*wy y2w I CDkwy2
(2.62)

CDkw = max I 2paw2
1 dk dw 

' w dxi dxi
10

10
(2.63)

sendo que y íe a distâancia da superfíicie de naão deslizamento. As outras constantes sãao todas 

oriundas dos modelos k — e eo k — w com alguns ajustes e são determinadas como: P = 0.09;

a1 = 9; Pi = 40; ak1 = 0.85; tw1 = 0.5;a = 0.44;; P2 = 0.0828; ak2 = 1; e a = 0.856.

2.4.4 Equacoes de transporte para o modelo SST-SAS, (??)

A Simulaçcãao das escalas adaptativas (SAS), (SPALART, 1992) íe um aprimoramento 

da formulaçcaão U RAN S, o qual permite resolver o espectro de turbulâencia em condiçcãoes de 

escoamentos instíveis. As metodologias que usam os modelos à duas equaçães, precisam 

de desenvolver modelos com base de termo a termo pela falta de uma equaçao exata de 

transporte. A razão desta deficiância esta no fato de que as equacães exatas para e, no 

espectro de turbulâencia, naão descrevem as grandes escalas mas sim as escalas dissipativas.

Devido a falta de uma equaçao exata, os modelos k — e e k — w sao modelados analoga­

mente as equaçcãoes da energia ciníetica turbulenta, k, usando apenas argumentos heuríisticos. 

As equacçoães de transporte para o modelo SST — SAS, saão definidas como:

dpk d(puik) 
dt + dxi

„ . d
Gk — pcMkw + dx //■ +-----

Tt
(2.64)

dpw d
dt dx,

(puiw) = a_k"Gk—pPw +qsas + dx.
+ _dw
aj dx +(1 — F1)

2p 1 dk dw 
aw, 2 w dxj dxj

(2.65)

w d

j
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As equaçoes de transporte para o modelo SST — SAS, diferem-se das equações do modelo 

SST — RANS pela adiçõo do termo fonte QSAS nas equações de transporte para w. o termo 

fonte adicional íe definido por:

2

QSAS = max pn2kS 2
L

Lu,k

2pk
C-----max

1 dw dw 1 dk dk 
w2 dx, dx/ k2 dx, dx,

,0 (2.66)

sendo que os parâmetros do termo fonte (QsAs) sao dados por:

n= 3.51. (2.67)

2
' = 3 • (2.68)

c= 2. (2.69)

yfk
(2.70)L = 1/4 •

cmu .w

O termo L, í o comprimento característico da escala de turbulância. A escala de comprimento 

von Karman Lv,k íe uma generalizaçcaõo tridimensional da definicçõao clíassica camada limite, 

dada por:

Lvk = kdU
Lbl =k iy

d2U
dy2

(2.71)

A escala de comprimento von Karman Lv,k, íe definida por:

Lv,k = k
U' 
U "

(2.72)

A primeira derivada da velocidade /U í representada por Lv,k pelo U, onde í igual a S, o 

qual íe uma invariante escalar do tensor taxa de deformaçcaõo.

U' = , (2.73)
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(2.74)

onde Si, ée definido :

S
1

i,
du, du, 

dx, dx,2

A segunda derivada da velocidade da velocidade U" é definida usando a magnitude da velo­

cidade do Laplaciano.

U
d2 U, d2 U, 

dxk dx2 .

L
U' 

U "

(2.75)

vk max k cs
kn2 a

(ff/cmu) a
A = Q1/3 (2.76)

Sendo Lvk ée proporcional ao tamanho da malha de céelula A e ée calculado como a raiz cuébica 

do tamanho do volume de controle Qcv.

2.4.5 Detached Eddy Simulation (DES), (SPALART, 1997)

A formulacçao DES possui a seguinte premissa: ée utilizado o modelo URANS para 

resolver a camada limite, enquanto nas outras regioes onde o tratamento ée com LES, estao 

associadas na predominêancia de grades escalas turbulentas, ou seja, nestas regioes o mo­

delo DES se comporta como um modelo de submalha, e nas regioes próximas a parede, 

comporta-se como modelo URANS. Os modelos DES, em sua maioria, sao um modelo hi- 

brido LES/RANS, combinando os modelos RANS com LES, e devido a sua flexibilidade, 

é possével a sua aplicacao para inumeros problemas industriais com elevados numeros de 

Reynolds.

DES com o modelo K — e realizável

O modelo DES é similar com o modelo Ke realizével, com a exceçao do termo de 

dissipaçao na equacao do K. No modelo DES, o termo de dissipaçao do ke realizével é 

modificado , de tal modo que:

Yk
pk 2

ldes
(2.77)
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onde

ldes = min(lrke, lles) , (2.78)

_ k3
lrke — ,e

(2.79)

lles CdesAmax, (2.80)

onde, Cdes íe uma constante de calibracçãao usado no modelo DES e possui o valor de 0.61 e 

Amax í a espessura míxima do espacamento da malha (Ax, Ay, Az,).

2.4.6 DES com o modelo SST K — w

O termo de dissipacçaão da energia ciníetica turbulenta íe modificada para o modelo de 

turbulâencia DES, conforme:

Yk — pP *kwFpEs (2.81)

onde FDES íe definido como:

FDES = max La''Y
des

(2.82)1

onde Cdes íe a constante de calibracçaão usado no modelo DES, com o valor de 0.061. Amax 

íe a espessura míaxima da malha (Ax, Ay, Az). A escala de comprimento turbulento íe um 

parâametro que define o modelo U RAN S.

y/k
Pw

(2.83)

O modelo DES — SST pode oferecer a opçcaão de proteger a camada limite dos limites 

propostos pelo míetodo, atravíes da opcçãao de atraso. Esta flexibilidade permite na formulaçcaão 

do modelo SST . A FDES íe modificada de acordo com:

FDES = max Lt

CdesA
(1 — Fsst, A) (2.84)
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com Fsst = 0. Nesta secçaõo foram apresentados a formulacçõao matemaítica dos modelos de 

fechamento da turbulâencia utilizados no presente trabalho, mais detalhes em (FLUENT, 

2015), e (VEDOVOTO, 2011), e a aplicabilidade de cada modelo apresentado. Na príoxima 

seçcaõo serõao apresentados a abordagem lagrangiana utilizada para descrever a fase particulada 

do escoamento gías-soílido.

2.5 Abordagem Lagrangeana e Euleriana

Ha basicamente duas abordagens que descrevem um problema físico na mecânica dos 

fluidos. A primeira íe a euleriana a qual se calcula o campo de pressõao P (x, y, z, t) e velo­

cidades do escoamento em um referencial fixo, e Lagrangeana, quando a trajetoíria de uma 

partícula í conhecida e ha as forcas pontuais atuando sobre elas. As abordagens Lagrange- 

ana e Euleriana podem ser representadas atravíes da posiçcaõo do observador no espaçco-tempo. 

Se o observador estiver com o seu movimento condizente com a velocidade do fluido, ou seja, 

movimentando no espacço-tempo, o que ele vai atentar sõao as propriedades do fluido modi­

ficando periodicamente no domínio do espaço-tempo onde ocorre os fenâmenos. Portanto, 

para esta ocorrâencia tâem-se a abordagem Lagrangeana.

Para a abordagem Euleriana, o observador se encontra distante da ocorrâencia do fenâo- 

meno, ou melhor, fora do domínio de espaço-tempo em questõo, observando uma parcela 

de fluido se desenvolver uma trajetíoria no espaçco a qual se modifica com o desencadear do 

tempo. E essa parcela de fluido se interage entre elas ou outras porçcoões alterando as suas 

propriedades. Matematicamente no referencial tempo as funcoes sao contínuas.

A abordagem euleriana esta sujeita a algumas limitaçcoões, as quais sõao impostas pelo 

esquema numíerico podendo por exemplo, correr o risco de nõao conservar a massa, Seinfeld 

(1986). Na visõo lagrangiana, a abordagem estatística pode implicar na necessidade de se 

determinar as funções densidade de probabilidade, as quais sõo associadas a distribuiçõo 

espacial das parcelas de fluido que compõoem o escoamento turbulento.

Neste estudo foi utilizado o referencial Euleriano - Lagrangiano. No modelo gías - soílido 

a partícula í tratada por forças pontuais ao longo de sua trajetória, ou seja, determinam-se 

a velocidade e forças externas atuantes em cada partícula. Para este mesmo modelo a fase
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do fluido podera ser tratada através da hipótese do contínuo, considerando a abordagem 

Euleriana.

2.5.1 Regimes do Escoamento Multifásico

Para a formulaçao do modelo numérico no escoamento multifósico é importante di­

ferenciar a formulaçao para as diferentes fases. Define-se a fase dispersa como a fase que 

contéem partéculas, bolhas e gotas, e a fase conténua ée composta pelo escoamento em que a 

fase dispersa estéa imersa.

Os regimes do escoamento multiféasico podem ser caracterizados pelo tipo de acopla­

mento que ocorre entre as fases dispersa e a conténua, sendo que o acoplamento ée uma 

interaçao entre as fases, e ao definir a física de acoplamento, torna-se apropriado escolher a 

técnica numérica para a soluçao do problema. A complexidade do escoamento multifasico 

nao esté somente relacionada com a quantidade de equações e variéveis que devem ser resol­

vidas simultaneamente, mas do acoplamento existente entre as fases. A Fig. 2.2 representa 

esquematicamente o acoplamento entre as fases.

Figura 2.2: Esquema do acoplamento entre as fases do escoamento biféasico, Rosa (2012).

O acoplamento entre as fases pode variar conforme a concentracão destas. O escoa­

mento é dito carregado ou denso, quando a fração volumétrica da fase dispersa (ap), ou seja, 

o volume ocupado pelas partículas em um determinado volume no escoamento é superior 

a ap > 0.001 (SOMMERFELD, 1999) . Neste caso, como ha muitas partéculas proximas 

uma das outras ée necesséario considerar a interacçãao entre elas bem como a sua resposta no
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escoamento. Segundo Sommerfeld (1999), quando ap < 0.001 as partíiculas estaão diluíidas no 

escoamento, ou seja carregadas pela fase contíinua. Neste regime a influâencia das partíiculas 

no escoamento pode ser negligenciada.

O acoplamento íe dito de uma via, quando o movimento da partíicula íe afetado pela 

fase contíinua. Duas-vias quando as partíiculas influenciam no escoamento, ou seja ambas 

as fases se influenciam (GORE, 1989). Quatro vias quando haí interaçcãao entre as partíiculas 

alíem das fases se influenciarem.

Segundo Sommerfeld (1999), a principal divisãao entre os escoamentos dispersos e den­

sos consiste no tipo de acoplamento escolhido para caracterizar o movimento da partíicula. 

Se os efeitos da interacçãao entre partíicula-escoamento sobrepoãe completamente o transporte 

das partíiculas, ou seja, a influâencia destas pode ser negligenciada pois sãao carregadas pelo

escoamento.

Se na equacçãao do movimento a interacçãao entre partíiculas íe dominante entãao o esco­

amento íe considerado denso, (GORE, 1989). Na interacçãao entre partíiculas ocorrerem dois 

mecanismos diferentes, primeiramente a colisãoes entre partíiculas, onde estas podem se de­

formar, aglutinar, ou receber completamente a quantidade de movimento, por colidir umas

com as outras.

2.5.2 Parametros relevantes em escoamentos com partículas

Na fase contíinua a turbulâencia pode ser representada atravíes da densidade do fluido 

p , viscosidade cinemítica v, escala de comprimento integral L, escalas de comprimento n, 

escalas de tempo Tn. Jía os parâametros que caracterizam a fase particulada saão, a densidade 

da partícula pp, o diâmetro da partícula dp, a carga volumítrica da particula , sendo 

que este uíltimo íe definido como a razaão entre os volumes ocupados pelas fases contíinua e 

particulada, (LAIN S., 2002).

Escoamentos com carga volumíetricas inferiores 10-6 possui como caracteríistica a in- 

fluâencia da turbulâencia na fase dispersa, sendo que a influâencia da fase dispersa pode ser 

desprezíivel, (GORE, 1989). Neste regime, a interaçcãao entre as fases íe dita acoplamento 

de uma-via. Neste acoplamento, as partíiculas sãao carregadas pelo movimento do fluido, 

comportando-se como traçcadores passivos naão-ideais, Lain S. (2002).
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Para os escoamentos que possuem cargas volumíetricas entre 10-5 e 10-2, ditas cargas 

volumítricas intermediarias, (GORE, 1989), a influância sobre a fase contínua nõo pode 

ser mais desprezada, ocorrendo uma transferâencia da quantidade de movimento linear entre 

as fases, e o nível de turbulância presente no escoamento pode ser atenuado ou aumentado, 

dependendo das características das partículas. Este regime, íe dito acoplamento de duas-vias.

Caso a carga volumetrica for superior a 0.01, alím de ocorrer a troca da quantidade 

de movimento linear hía uma interacçõao entre as partículas presente, ou seja, as partículas 

colidem entre si. Este íe o chamado acoplamento de quatro- vias, (GORE, 1989).

O conjunto de paraâmetros admensionais caracterizam as interacçõoes entre as fases no 

escoamento. Os principais e mais tradicionalmente usados serõao definidos a seguir.

O tempo de relaxaçcaõo de Stokes, definido como (GORE, 1989):

2 pp(d\ 2 

9 pUf \2j (2.85)

quantifica o tempo de resposta de uma partícula, sobre a qual a forçca de arrasto atua, frente 

a variaçcõaode velocidade do fluido. Logo, as partículas com tempo de relaxaçcõao pequenos, 

ajustam-se rapidamente a alteraçcoões no campo de velocidade do fluido que estía as transpor­

tando.

O nuímero de Stokes, definido como:

St = Tp. (2.86)
Tn

descreve a habilidade da partícula de seguir o escoamento, logo para nuímero de stokes baixos 

e tambíem, na ausâencia de forçcas externas como o peso, as partículas comportam-se como 

traçcadores passivos e sõao advectadas pelo fluido, ou seja, o nuímero de Reynolds da partícula 

íe praticamente zero. Para nuímeros de Stokes mais altos, o nuímero de Raynolds da partícula 

íe maior do que zero, logo, as particulas nõao se movem mais em sicronia com o fluido e o 

movimento relativo entre as fases fluida e particulada possui uma carga mássica 0m = (ppp)Qv 

elevada, 0m > 10-5, necessitando da modulacõo da turbulância na fase contínua,(??).
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2.5.3 Efeito das partículas no escoamento turbulento

Os escoamentos turbulentos possuem características que possibilitam a compreensão e 

interpretação dos seus fenâmenos. Dentre as suas características principais estão a irregula­

ridade e difusibilidade do escoamento.

Para investigar os efeitos da dispersão de partículas no escoamento turbulento í inte­

ressante compreender a troca da quantidade de energia de ambas as fases, o quanto de uma 

fase influencia no movimento da outra, e dependendo do carregamento e diâametro das par­

tículas, essa interacao pode ate mesmo re-laminarializar ou levar o escoamento a um estado 

de transição ' turbulância. (SILVEIRA NETO, 2002).

O efeito das partículas no escoamento turbulento dependem da maneira como foi es­

tabelecido o modelo matemíatico, físico e diferencial do acoplamento partícula-fluido, ou seja 

quais sãao as simplificaçcoães que foram adotadas ao modelar um problema real e descrevâe-lo 

em formulaçcoães matemaíticas.

Para analisar os efeitos físicos envolvidos no acoplamento entre fases íe importante con­

siderar a escala de tempo associada com o arrasto, esta relaçcãao possui efeitos no movimento 

da partícula. A escala de tempo íe aproximadamente proporcional com a densidade de partí­

cula (pp) que tenha um valor de pp >> 1, podendo ser relacionada com o tempo de relaxaçcãao 

das partículas, definindo o nuímero de Stokes da partícula, o qual íe expressado em termos 

do tamanho da partícula íe da correcçaão de Stokes.

StD — , (2.87)
Td

onde Tp í o tempo de relaxacão da partícula e td í o tempo de Kolmogorov. O numero de 

Stokes íe uma correlaçcãao temporal entre os tempos característicos da partícula com o do es­

coamento, o qual descreve a relaçcãao entre as forçcas de arrasto e as forcças inerciais que atuam 

sobre a partícula, caracterizando a dispersãao destas em um escoamento. Para StD >> 1 

o movimento das partículas íe pouco influenciado pelo escoamento, tendo um acoplamento 

dito uma-via. StD = 1 o movimento das partículas íe consideravelmente afetado pelo es- 

coamento,tendo um acoplamento dito duas-vias. StD << 1 o movimento das partículas se 

aproxima do movimento do escoamento,tendo um acoplamento dito quatro-vias. O nuímero
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de Stokes ée utilizado para descrever a trajetéoria das partéculas quantitativamente.

Figura 2.3: Dispersãao da partécula e o nuémero de Stokes, Crowe C.T. (1998).

A anaélise das velocidades das partéculas, bem como as suas trajetoérias no escoamento 

gaés-séolido ée essencial para o estudo da erosãao de tubulacçãoes, uma vez que a erosãao depende 

diretamente do tipo de material que constitui a tubulacao, bem como a velocidade e o angulo 

de impacto, que a partécula iréa atingir a parede da tubulacçãao.

Lain S. (2002), realizou o estudo da analise da turbulência em escoamento bifésico 

(gas- séolido). O autor apresentou uma comparaçcãao entre o escoamento numa superfécie 

rugosa e outro escoamento em uma superfécie lisa, todavia, foi considerada a colisãao entre 

as partéculas e fronteira do doménio atravées de uma abordagem estocéastica. Sommerfeld 

(1999) desenvolveu uma abordagem Euler/Lagrange na qual o escoamento ée resolvido atravées 

das equaçcãoes de Navier-Stokes, tratado como uma fase conténua, e as forçcas que atuam na 

partéculas sãao calculadas ao longo de sua trajetéoria, estas duas abordagens foram utilizadas 

para auxiliar na anéalise correta da turbulêencia ao longo do canal.

Lain S. (2002) verificou que a compreensãao da influêencia das partéculas no escoamento 

estéa diretamente relacionada com as forçcas pontuais atuantes no movimento da partécula, as 

posséveis colisoães entre as partéculas, e nas paredes ao longo da trajetoéria, uma vez que quanto 

mais forçcas considerarmos no modelo mais se aproxima da realidade que compãoe o problema 

fésico. Naquele trabalho os resultados das simulaçcãoes numéericas foram comparados com 

os dados experimentais obtidos em um canal horizontal. Verificou-se que a intensidade da 

velocidade angular, durante a trajetéoria da partécula foi resultante da interacçaão da partécula 

com a rugosidade na parede.
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Finalmente, íe importante ressaltar que quando hía a utilizaçcõao de quatro-vias no mo­

delo numíerico, as propriedades das partículas ficam em conformidade com os dados experi­

mentais, mesmo com os componentes das velocidades verticais, o que nõao ocorre com tanta 

equivalâencia ao abordar os míetodos de uma-via e duas-vias.



CAPÍTULO III

METODOLOGIA

Nesta seçcõao seraõo apresentadas as equacçõoes Lagrangeanas que compoõe o movimento 

da partícula. A utilizaçcaõo da abordagem Lagrangeana para a fase particulada permite com 

que se estude a trajetoíria da partícula ao longo do tempo. A metodologia proposta para a 

simulaçcõao numíerica consiste na aplicaçcaõo de tíecnicas de CFD para resolver um escoamento 

gías-síolido com o míetodo da fronteira imersa.

3.1 O código Computacional FLUIDS 3D

A modelagem numíerica proposta no presente trabalho foi incorporada ao cíodigo FLUIDS 

3D, desenvolvido por (VEDOVOTO, 2011). O cíodigo utilizado íe baseado em uma discreti- 

zacçaõo com variaíveis deslocadas, do tipo volumes finitos, adotando o esquema de diferencças 

centradas para expressar as contribuiçcõoes difusivas e advectivas das equaçcõoes de transporte. 

Neste coídigo, adota-se uma aproximaçcõao implícita e baseada na pressõao. Logo um algoritmo 

para o acoplamento pressõao-velocidade se torna necessíario.

A rotina computacional referente ' contribuiçao destre trabalho, foi desenvolvida na 

abordagem Lagrangiana para discretizar toda a fase discreta, alíem das interaçcõoes entre esta 

fase com a Metodologia da Fronteira imersa.

Nas seçcõoes seguintes seraõo apresentadas as míetodologias utilizadas para a implementa- 

çcõao da fase síolida e sua relacçõao com a superfície do material, incorporadas ao cíodigo FLUIDS
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3D.

3.2 Interação Partícula-Parede

Para analisar o desgaste íe necessíario o estudo da interaçcãao de superfícies em movi­

mento relativo, bem como o conhecimento de algumas propriedades relacionadas ' da par­

tícula como, diaâmetro da partícula, forma, velocidade, iníercia, e tambíem propriedades do 

escoamento em que ambos estãao imersos, como viscosidade, velocidade, pressãao, temperatura 

e tensãao de cisalhamento.

Em escoamentos confinados quando a partícula colide com a parede, podendo ocasionar 

uma perda de quantidade de movimento. A frequâencia com que ocorre a colisãao, segundo 

Lain S. (2002) íe principalmente determinada pelo fluxo maíssico de partículas, dimensoães da 

geometria, tempo de relaxacçãao das partículas, intensidade da turbulâencia, forma da partícula, 

rugosidade da superfície e pela relaçcaão das propriedades das partículas e do material da 

geometria. Conforme mencionado, os efeitos da colisãao afetam a dinâamica do escoamento, 

uma vez que hía uma troca de quantidade de movimento entre a partícula e o escoamento, 

e dependendo da dinâamica com que as partículas se encontram, estas podem intensificar a 

turbulâencia ou podendo atíe re-laminalizar o escoamento.

Com base nas simulacçãoes numíericas e experimentos realizados por (LAIN S., 2002), 

verificaram que a rugosidade na parede influencia nos processos de colisãao da partícula na 

parede. Os experimentos realizados por (SOMMERFELD, 1999), mostram que a distribuiçcãao 

de diferentes aângulos da rugosidade podem ser representadas por uma distribuicçãao normal. 

Sendo que o desvio- padrãao da distribuiçcãao normal depende da estrutura da rugosidade e do 

diaâmetro da partícula.

3.2.1 Efeitos da Rugosidade da Parede

No processo de colisãao, as partículas pequenas, com diâametro de dp <= 1.10-6[m] sãao 

fortemente afetadas pela superfície rugosa e apís a colisão se ajustam rapidamente a dinamica 

do escoamento. Por outro lado, as partículas grandes, com diâametro dp > 1. 10-6[m] podem 

cobrir diversas estruturas da rugosidade durante o impacto com a superfície da geometria.
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Isto implica que essas partículas sentem menos a rugosidade na parede. No entanto, devido 

' sua elevada inírcia, necessitam de mais tempo para se ajustarem com a dinamica do

escoamento.

Durante o processo de colisõao hía uma troca da quantidade de movimento da compo­

nente normal da parede com a componente da velocidade das partículas. Normalmente, apíos 

a colisao a partícula perde energia cinítica, uma vez que a superfície rugosa amortece o seu 

movimento, ocasionando numa diminuicçõao da sua velocidade.

<--------->
Lr

Figura 3.1: Ilustraçcõao dos efeitos da rugosidade para pequenas e grandes partículas Som- 

merfeld (1999).

3.3 Interação Partícula-Fronteira Imersa

Conforme mencionado, o efeito da colisaõo da partícula com a superfície da geometria 

influâencia na dinâamica do escoamento e na durabilidade da geometria, entõao estudar de 

maneira precisa este fenâomeno íe de interesse tanto nas induístrias quanto na comunidade
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cientéfica.

Para aprimorar essa interaçcãao ée interessante representar bem a geometria. O Mée- 

todo da Fronteira Imersa, o qual surgiu para estudos de interacçãao fluido-estrutura (PESKIN, 

1977), nas quais fronteiras eléasticas estãao imersas e interagindo com o escoamento incompres- 

sével viscoso, sendo que a base deste méetodo ée a utilizaçcãao de duas malhas: uma malha fixa 

e cartesiana que representa o escoamento de fase conténua, e outra naão estruturada podendo 

ser méovel para os corpos imersos, conforme ilustra a Fig. 3.2, (SILVEIRA-NETO, 2001). 

Esta interface exerce uma forçca singular no fluido em suas vizinhançcas.

Figura 3.2: Representaçcaão da malha euleriana e da malha lagrangeana, atravées de uma 

interface circular, Silveira Neto (2002).

O acoplamento da malha Lagrangiana ao campo Euleriano se déa atravées de um termo 

fonte de forçca interfacial, gerado sobre os pontos Lagrangianos e distribuédo para os volumes 

eulerianos préoximos a fronteira.

No presente trabalho foi utilizado o Méetodo da Fronteira Imersa para representar uma 

geometria imersa ao escoamento, e para o acoplamento géas-séolido foi utilizado a abordagem 

euleriano-lagrangiana, euleriana para a fase conténua e lagrangiana para a fase discreta. Logo 

têem-se um acoplamento euleriano-lagrangiano-lagrangiano.

No processo da interaçcãao do fluido com a superfécie soélida, o fluido exerce uma forçca 

sobre o séolido, o qual reage, obrigando o fluido a se desviar, ou seja a superfécie séolida imersa 

ao escoamento representa um obstaéculo para a passagem do fluido, alterando os seus campos
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de pressãao e velocidade. A ideia contida no Míetodo da Fronteira Imersa (MFI) consiste 

em avaliar adequadamente o campo de forçcas que estas interfaces provocam no escoamento 

e introduzi-las como termo fonte nas equaçcãoes de Navier-Stokes, e naão impor condiçcoães de 

contorno direta sobre as fronteiras do objeto imerso.

Para a modelagem da colisãao foi considerada uma parede sem rugosidade, com coefici­

ente de restituicçãao unitíario, ou seja, nãao hía perdas de energia no modelo e nem deformaçcãao 

na partícula, uma vez que íe considerada esfíerica e rígida, no acoplamento que seraí apre­

sentado na seçcaão seguinte. Mais detalhes sobre o MFI, pode ser encontrado nas seguintes 

referâencias: Silveira Neto (2002), Peskin (1977).

3.3.1 Equacoes do movimento da partícula

Para a soluçcãao das equacçoães do movimento da partícula íe necessíario calcular as for- 

çcas que atuam sobre a mesma como arrasto, gravidade, deslizamento-cisalhamento forçca de 

sustentacçãao e cisalhamento-rotacçãao, alíem da proípria iníercia da partícula.

Alíem disso, íe importante considerar o torque da partícula, uma vez que iraí influenciar 

na a mudancça de velocidade angular ao longo de sua trajetíoria. A equaçcãao do movimento 

translacional lagrangiana retrata que a taxa da variaçcãao da quantidade de movimento linear 

da partícula íe igual ao somatíorio de forcças agindo sobre a mesma.

A equaçcaão geral do movimento translacional de uma partícula íe pode ser escrita como:

mp d? = Fc + + Fc, (3.1)

onde Fc são as forças de corpo, referentes a massa da partícula, Fs sao as forças de superfície 

e Fc são as forcas de colisao, tanto entre partículas, quanto na parede. A Eq. 3.1 í uma 

equacçaão diferencial ordiníaria que descreve o movimento de uma partícula. Nota-se que esta 

equação í a segunda lei de Newton aplicada a uma partícula, a aceleracao da partícula 

multiplicada pela sua massa íe igual ao somatíorio de forçcas que atuam sobre a mesma.

As forcas de superfície (F*S) sao tratadas como forcas que agem pontualmente nas 

partículas e computacionalmente, empregando-se uma forçca míedia na superfície da partícula. 

Uma forçca míedia na superfície íe simplesmente uma combinacçaão linear de forçcas específicas,
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tais como, o arrasto, sustentaçcõao, etc. As forcças hidrodinâamicas na superfície da partícula 

sõao normalmente relacionadas com as propriedades do fluido extrapolados para o centríoide 

da partícula (xp) enquanto se negligencia a influâencia local da partícula. As equacçoões de 

movimento para as partículas saõo dadas por:

dx
dt

pi
pi (3.2)

dupi

’ dt
4 D m'P CD (ui upi)\u upi\ + mp + gi( 1
4 ppDp \ pp

I = dwpi = t
Ip = dt = Ti-'

(3.3)

(3.4)

m

u

onde, o índice i = 1, 2, 3, representa as trâes coordenadas, xpi íe a posicçõao atual, upi íe a 

velocidade atual, mp í a massa da partícula, pp í a densidade, Dp diametro, e o Ip í o 

momento de iníercia da particula. O nuímero de Reynolds da partícula (Rep) íe definido 

como:

Re
pdp(u — up)

(3.5)p 1
d

onde u íe a velocidade euleriana e up íe a velocidade lagrangiana. A forcça de arrasto (FD), 

presente na Eq. 3.3 pode ser definida como :

18d CDRep
pp (dp)2 + 24 (3.6)

onde o CD íe o coeficiente de arrasto o qual íe obtido atravíes dos resultados analíticos de 

Schiller e Naumann (1935):

24(1+0.15Re0p.687)

Re

0.44

for, Rep < 1000, 

for, Rep > 1000.
(3.7)CD
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3.3.2 Acoplamento Euleriano - Lagrangiano- Método da Fronteira Imersa

O acoplamento entre a malha euleriana cartesiana fixa com a malha lagrangiana exige 

a priori, o conhecimento das forçcas que atuam na superfécie da fronteira imersa, e tambéem 

dos campos de velocidades e pressãao do escoamento (LIMA E SILVA, 2002).

A dificuldade de acoplar essas duas formulacçãoes independentes, com as partéculas la- 

grangianas estaé em determinar quais operacçãoes saão necessaérias para as partéculas lagrangia- 

nas reconhecerem um objeto imerso no doménio computacional.

O Méetodo da Fronteira Imersa implica na utilizaçcãao de duas malhas computacionais 

independentes para representar o doménio de céalculo, uma Euleriana e outra Lagrangiana, 

como mostrado na Fig. 3.2. A malha Euleriana ée sempre fixa e podendo ser construéda em 

coordenadas cartesianas para resolver o sistema de equaçcãoes de Navier-Stokes e conservaçcãao 

da massa. Por sua vez a malha Lagrangiana é formada por pontos discretos superpostos ' 

malha Euleriana, os quais demarcam a posiçcãao ocupada pelas interfaces soélidas ao longo do 

tempo.

Figura 3.3: Representacçãao das malhas euleriana e lagrangiana.



42

A Fig. 3.3 representa um corpo imerso ao domínio Euleriano fixo, observa-se que os 

elementos da malha Lagrangiana, os quais são representados pela tubulação, nao precisam 

ser coincidentes com o volume de controle presente na malha Euleriana Cartesiana, o que 

possibilita a representaçcãao de diferentes geometrias complexas.

Os pontos Lagrangianos podem mudar continuamente de posiçcãao durante os cíalculos, 

simulando movimentos de fronteira, sem que a malha Euleriana precise ser alterada. Sobre 

esta malha lagrangiana estaraão concentradas as forçcas de superfície que obrigarãao o fluido a 

se desviar, (LIMA E SILVA, 2002).

No presente trabalho, a geometria imersa é composta por triângulos representada 

computacionalmente por um arquivo, *.stl, como ilustra a Fig. 3.4.

Figura 3.4: Representaçcãao da malha triangular atravíes do arquivo .*stl

Para cada triangulo que compoe esta geometria, registra-se no arquivo . * stl as infor­

maçães como a posição de cada vértice, vetor normal ' cada face. O conhecimento deste
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vetor, em cada face íe de suma importâancia para determinar se as partículas lagrangianas 

estõao dentro ou fora do corpo imerso.

O Metodo da forcagem direta

A metodologia da fronteira imersa consiste em subdividir o domínio em duas partes, 

a primeira dita Euleriano que representa as partículas de fluido e outra que descreve a 

superfície do corpo imerso dita Lagrangeano. No presente trabalho, o domínio Lagrangeano 

nõao se move em relaçcaõo ao domínio Euleriano, e íe representado por um cilindro rígido.

A representaçcõao do domínio Lagrangeano se día pelo Míetodo da Forçcagem Direta de 

maneira explícita, isto íe, todos os valores estimados e corrigidos sõao calculados com os valores 

obtidos no passo de tempo anterior.

Nesta seçcaõo serõao apresentados os efeitos da fronteira imersa nos campos de velocidades 

e de pressõao nas equaçcõoes de Navier-Stokes. O domínio físico íe incorporado em um domínio 

de malha Cartesiana, sendo que as condiçcõoes de contorno atuantes na fronteira deste domínio 

sõao condicionadas aplicando uma forcça localizada na malha cartesiana. Para o cíalculo desta 

forçca, usa-se o míetodo da forçcagem direta.

As equaçcoões de Navier-Stokes, neste míetodo saõo escritas na forma incompressível, 

tridimensional para baixos nuímeros de Mach, definidas como:

dp + dpui = 0 
dt + dx, = , (3.8)

dpu, dpuiUj

dt dxj

dP + dTij + f
o + o + fi, dxi dxj

(3.9)

onde ui íe a velocidade do fluido, P íe a pressaõo, p e d sõao respectivamente a densidade 

e a viscosidade dinâmica, e o efeito da fronteira imersa no fluido resulta numa força fi. As 

equaçcõoes Eq. 3.8 e as Eq. 3.9 podem ser reescritas segundo Vedovoto (2011), da seguinte 

forma:

a2,n+i(pUi)n+1 + ai,n+i(pUi)n + ao,n+i(pUi)n 1 = _ dpn+1

At dx,,

+ ($2,n+1 )m2 + ($1,n+1)m1 + (Po,n+l)m0 + fi (3.10)
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onde d0,n+1, 01,n+1 e d2,n+1 sao definidos:

a0,n+1
= (2y - lí.-;.,

1 + —n+1

a1,n+1 = (1 - 2Y)-n+1 - 1,

a2,n+1
1 + 2Y—n+1

1 + -n+1

@0,n+1

01,n+1 = 1 + Y—n+1, (3.11)

$0,n+1
c

= 2,

$1,n+1 = 1 - Y - (1+ 1 ) 2n+1 2

$2,n+1
c

= Y + ,
2-n+1

e,

mk+1 =
dT n+k

ij dpn+kun+kun+k

dxj dxj
,k = -1, 0, 1 (3.12)

A vantagem de rearranjar as equaçcãoes Eq. 3.8 e as Eq. 3.9, e colocaé-las na forma,, proposta 

por Vedovoto (2011) estéa a possibilidade de escolher o melhor esquema de integraçcãao tem­

poral para o problema de interesse. Para o presente trabalho foi utilizado passo de tempo 

variéavel, com o critéerio de CFL(Courant F riedrich Levy).

a2,n+i(pUi)n+1 + ai,n+l(pUi)n + ao,n+l (pUi )n-1 = _ dpn+1

At dxi

+ ($2,n+1)m2 + ($1,n+1)m1 + ($0,n+1)m0 + fi = RHS + fj, (3.13)

Caso um termo temporal seja adicionado e subtraido do termo temporal da Eq. 3.13, esta 

equaçcaão pode ser reescrita como:

a2,n+1(PUi)n+1 +a2,n+1PUi — a2,n+1PUi + a1,n+1(PUi)n + a0,n+1(PUi)n 1

At = RHS+fi, (3.14)

Aplicando um algoritmo similar ao utilizado no méetodo do passo fracionado, as Eq. 3.14,
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(3.15)

conforme Vedovoto (2011), pode ser decomposto em duas equações:

a2,n+1puí + a1,n+1(pui) + a0,n+1(pui)
At = RHS,

e,

a2,n+l(pUi)n+1

At
a2,n+1pui

fi (3.16)

Na metodologia da fronteira imersa, as forçcas de interface presente na interaçcaõo síolido- 

fluido sõo calculadas induzindo o movimento das partículas do fluido atravís a superfície 

síolida. Esta metodologia íe mais adequada para problemas envolvendo as interacçoões fluido- 

estrutura, pois uma das dificuldades encontrada estaí na re-malhagem das malhas computa­

cionais presentes mas, com o uso da metodologia imersa este problema íe contornado uma 

vez que se usa dois domínios distintos.

O campo de forçca lagrangiana íe calculado atravíes do míetodo da forçcagem direta, o qual 

foi proposto por Uhlmann (2005). Uma das vantagens deste míetodo estía em nõao utilizar as 

constantes ad-hoc, consequentemente as condiçcõoes de naõo deslisamento na interface imersa 

sõao fisicamente mais consistentes, por nõao precisar de ajustes de constantes neste modelo.

Pela hipíotese do contínuo, o movimento qualquer ponto k, presente na superfície do 

objeto imerso pode ser calculado conforme a Eq. 3.16. Entretanto íe possível reescrever a 

Eq. 3.16 apenas para os pontos sobre a superfície imersa:

■ U$' — pk Ujk)
At = F i,k , (3.17)

Na Eq. 3.17, cada ponto Lagrangiano k íe calculado por este o subíndice (k), o qual representa 

as entidades lagrangianas.

Para os diversos escoamentos de interesse, a hipoítese do contínuo íe víalida. As variía- 

veis como pui e pkUi,k nõao possuem o mesmo valor uma vez que computacionalmente, as 

equacçõoes discretizadas pelo míetodo dos volumes finitos podem ter diferentes posicçõoes mesmo 

quando suas posiçcõoes se encontram no mesmo volume de controle. O acoplamento entre as 

informacçoões presentes vindas entre os domínios euleriano e lagrangiano íe a essâencia do míe-
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todo da fronteira imersa. Entretanto, o acoplamento entre os domínios, e a correta predição 

dos termos fi e Fi,k, ée essencial para a prediçcaão correta do escoamento. Logo, a base do 

acoplamento ée baseado na versãoes discreta da funçcaão do delta Dirac.

O termo fonte fi, definido sobre todo o domínio Euleriano (Q), é nulo exceto nas 

regiãoes onde os volumes de controle sãao coincidentes com os pontos do objeto imerso, ou 

seja, quando o campo Euleriano sente a presençca da interface séolida. conforme:

fi =
fi se xi = xi,k , 

0 se xi = xi,k

(3.18)

Onde xi é a posiçao da partícula em relacao ao escoamento e xi,k é a posicão dos pontos da 

interface solida. E importante perceber que a Eq. 3.18 é descontínua. Quando o domínio do 

escoamento de interesse (Q) tem a presençca de geometrias complexas ée necesséario distribuir 

a funcçãao Fi pela vizinhancça. Este processo ée feito substituindo a funçcaão delta de Dirac 

atravées das funçcãoes de interpolacçaão/distribuicçaão discretas. Existem diversas formas para 

esta funcçaão, um estudo detalhado da eficiêencia dessas funcçoães encontra-se em Peskin (2002).

3.3.3 Algoritmo da colisao da partícula com a Fronteira Imersa

A interacão entre a partícula lagrangiana com a geometria é dita acoplamento la­

grangiana -lagrangiana. Nesta interação as partículas estão distribuídas aleatoriamente pelo 

domínio computacional. Tendo ' presença de um corpo imerso neste domínio, as partículas 

podem colidir com os elementos triangulares presentes na geometria.

No presente trabalho, foi desenvolvido um algoritmo o qual determina se héa ou nãao a 

reflexãao da partécula com os elementos triangulares da geometria. Descritos, resumidamente, 

nas etapas:

1. Determinaçcaão da posiçcãao da partécula lagrangiana, tendo como referencia o objeto 

imerso;

2. Determinaçcãao da Trajetéoria da partécula;

3. Determinaçcãao da distêancia entre o vetor trajetoéria da partécula com todos os véertices 

do triaêngulo;



47

4. Calcula-se o produto escalar entre a passo anterior e com o triaêngulo de maior proba­

bilidade de colisãao;

5. Determinar a possibilidade de cruzar o objeto imerso, atravées do ponto de interseccçãao.

6. Com o ponto de interseçcãao dividir o triêangulo original em trêes, e analisar se o ponto 

esta dentro ou fora do triaêngulo

7. Caso a distêancia para interceptar o triêangulo for menor do que a distêancia que a 

partécula percorre ao longo de sua trajetéoria, as partéculas sãao refletidas pelo objeto 

imerso.

Os procedimentos necesséarios para o céalculo do choque da partécula com a fronteira 

imersa seraão descritos a seguir.

Distancia de um Ponto a um plano

O primeiro passo do algoritmo consiste em verificar se a partécula lagrangiana pode 

se chocar com o objeto imerso, para isto, determina-se a posiçcaão da partécula tendo como 

referencial o objeto imerso.

Uma vez definida a posiçcãao da partécula, determina-se a sua trajetéoria o que possibilita 

analisar se esta partécula estéa dentro ou fora da fronteira imersa. Para a determinaçcãao do 

choque das partéculas com o objeto imerso consiste no caélculo da distaência entre o vetor 

da trajetéoria da partécula lagrangiana e de todos os véertices que compãoe os triêangulos da 

fronteira imersa.

Para calcular a distaência da partécula com os elementos da fronteira imersa ée necesséario 

definir a partécula Lagrangiana como um ponto P = (xp,yp, zp) contido no doménio euleriano, 

e os triêangulos presentes na geometria precisam estar contidos em um plano, definido por 

s : ax + by + cz + d = 0. como ilustra a Fig. 3.5.
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Figura 3.5: Representaçcõao da posicçaõo da partícula lagrangiana com o plano.

A Fig. 3.5 representa a posiçcõao da partícula lagrangiana em relacçõao ao plano onde se 

encontra o triâangulo, o ponto A íe o víertice do triangulo que contem neste plano. O ponto 

P conduz o píe da perpendicular A sobre o pano s, e G um ponto qualquer desse plano.

O vetor n = (a, b, c) í normal ao plano s. Logo a distância da partícula lagrangiana 

ao centroide do triangulo(d), íe definida como:

d(P,s) = \AP\, (3.19)

onde o vetor AP í a projecao do vetor GP na direcõo n observe que o cálculo da Eq. 3.19 í 

o mesmo da distâancia de um ponto ao plano definido.

d(P,s) = \AP \ = PG.^,
\n\

(3.20)

sendo que PG í definido como:

pG (xp xg ,yp yg, zp zg ) (3.21)
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(3.22)

e a norma do vetor normal ao plano n:

(a,b, c)
|n| Va2 + b2 + c2:

Logo, apís definir PG, presente na Eq. 3.20 a distancia de um ponto lagrangiano ' um plano 

pode ser dada por:

d( P, s) (xp - xg, yp - yg, zp - zg).
(a,b,c)

Va2 + b2 + c2

Aplicando a propriedade distributiva na Eq. 3.23, têem-se:

d( P, s) |a(xP - xg) + b(yp - yg) + c(zp - zg)|
V a2 + b2 + c2

(3.23)

(3.24)

Portanto, a distêancia do vetor trajetéoria da partécula atée o plano, onde o triêangulo a ser 

colidido estéa imerso, ée dado por:

d( P, s)
axp + byp + czp - axg - byg - czg

Va2 + b2 + c2
(3.25)

onde d(P, s) representa a trajetéoria com que a partécula iraé percorrer atée o triêangulo que tenha 

a maior probabilidade de colidir. A importêancia de se calcular d(P, s) estéa em determinar 

a menor distêancia entre o vetor trajetéoria da partécula com o véertice do triêangulo, poréem ée 

importante enfatizar que o triêngulo mais próximo ' partícula nao necessariamente é o que 

seréa colidido.

Verificado se a partécula poderéa colidir com o plano que contéem o triangulo, ée necesséario 

determinar a posição atual da partícula em relação ' fronteira imersa, isto se dí através do 

vetor trajetéoria da partécula e das coordenadas de véertice do triêangulo, uma vez que com 

essas informacçãoes ée possével calcular a distêancia eles.

Apéos esta anaélise, calcula-se produto escalar entre o vetor que conecta o centroide da 

face do triaêngulo mais préoxima, com a possibilidade geoméetrica do choque da partécula com
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o vetor normal ' esta face. Conforme a Eq. 3.26

T = d(P, s).n. (3.26)

Sendo que o vetor normal ée posicionado no centroide da face do triâangulo. Se o resultado 

deste produto for negativo, significa que a partícula esta fora do objeto imerso, mas caso o 

resultado for maior ou igual a zero, a partécula se encontra dentro do objeto imerso. Este 

céalculo ée repetido para cada partécula lagrangiana presente no doménio computacional.

Uma vez definida a posiçcãao das partéculas referentes ao objeto imerso ée necesséario 

avaliar a trajetoéria da partécula e sua escala de tempo, de forma que esta partécula tem a 

possibilidade de cruzar o objeto imerso. Caso tenha, cada partécula iraé refletir ao colidir com 

o objeto, mas para haver a colisãao algumas etapas precisam ser realizadas.

A primeira delas ée verificar o valor do produto entre a trajetoéria da partécula com a 

normal da face do triâangulo. Por meio das equaçcãoes Eq. 3.27 e Eq. 3.28.

GP.n = ||GP ||.||n||cos0, (3.27)

sendo,

arcos(0) =
GP.n

||GP ||.||n||.
(3.28)

Se GP.n < 0, ou seja o produto escalar for negativo, a partícula poderé colidir com o plano 

no qual a face em questãao se encontra.

Caso o produto escalar da Eq. 3.26 for maior ou igual a zero, nãao existe a possibilidade 

da partécula interceptar o triâangulo que compoãe o objeto imerso, logo outro triaângulo seréa 

testado. Nesta anéalise, se nãao héa probabilidade de intercepçcãao com o obejto imerso, uma 

nova partécula ée analisada.
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Figura 3.6: Verificacçaão da posiçcãao da partécula lagrangiana em relaçcãao a face triangular.

O proéximo passo consiste em verificar atravées do vetor trajetéoria da partécula se a 

partécula iréa colidir no ponto de interseçcaão, no caso o ponto G , represemtado pela Fig. 3.5.

Para a avaliaçcaão do ponto de intercepcçaão, determina-se uma linha de intersecçaão, como 

ilustra a Fig. 3.7 ao longo do ponto G contido no plano.

Figura 3.7: Representaçcãao da linha de intersecçcãao no plano.

A equacçãao que determina a linha de interseçcãao, ée definida:

G = PI + Io, (3.29)

sendo que I ée o vetor na direçcãao da linha de interseçcãao, I0 ponto sobre a linha. Substituindo
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(3.30)

a equaçcãao da linha de interseçcãao para a equaçcãao do plano, tem-se:

P = (p0- I0).n
i.n ’

Logo, calcula-se o ponto de interseçcaão pela seguinte equaçcãao:

I = Po + PT. (3.31)

Se I.n = 0 existe um unico ponto de intersecção, e o valor de G pode ser calculado e o ponto 

de intersecçcãao ée determinado. Apoés a determinaçcãao do ponto de interseçcãao, este ée utilizado 

para dividir o triâangulo original em trâes triâangulos distintos.

Nos elementos triangulares que compoãem o objeto imerso, e tendo os pontos lagran- 

gianos no centroéide de cada triâangulo e define-se o véertice de cada triâangulo como sendo 

um elemento triangular atribuéído a este ponto, com esses parâametros definidos ée posséível 

calcular a sua éarea.

Figura 3.8: Representacçãao geoméetrica dos elementos triangulares, Campregher Jr. (2005).

Para cada triangulo ée nomeado os véertices P1, P2, e P3, como ilustra na Fig. 3.8, pode- 

se definir as arestas como sendo S1 = P2, P1, S2 = P3P2,S1 = P3P1. Uma aresta média e 

definida para cada ponto lagrangiano k posicionado no triangulo, como ASk = 1 (S1+ S2 + S3) 

e uma éarea AAk do elemento triangular, tambéem atribuéído a este ponto.

Ak = Area1 + Area2 + Area3 (3.32)
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sendo que Area1, Area2, Area3 sõao as íareas de cada triaângulo e e Ak o somatoírio delas, 

P1, P2, P3, sõao os víertices desses triâangulos. Lembrando que, os pontos possuem coorde­

nadas nas trâes direçcõoes x, y, z, o mesmo vale para o ponto de interseçcõao. Se o somatíorio 

dessas íareas íe igual a íarea original do triaângulo, ou seja, Area4 = AreaT o ponto analisado 

estaría dentro do triâangulo, conforme Fig. 3.5b. Caso o somatíorio dessas íareas for maior do 

que aírea original do triâangulo, ou seja, Area4 > AreaT , o ponto estaraí fora do triâangulo, 

conforme Fig. 3.5a.

Figura 3.9: Nova posicõo da partícula apos a reflexao.

Uma vez verificado que a partícula pode ter interceptado o triângulo, o terceiro passo 

consiste em verificar, dado um passo de tempo, se a distaância para interceptar o triaângulo íe 

menor do que a distaância que a partícula percorre ao longo de sua trajetíoria.

Ao final da etapa, como pode ser observado na Fig. 3.9, as partículas que serõao 

refletidas pelo objeto imerso sõao aquelas que passaram nas trâes etapas anteriores. No presente 

trabalho foi utilizado uma adaptaçcõao do algoritmo de Haselbacher, Najjar e Ferry (2007), 

para o cíalculo da reflexaõo da partícula com o plano inclinado, as demais interaçcõoes sõao
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contribuiçcãoes deste trabalho.

3.3.4 Verificação do algoritmo de rastreamento das partículas

Nesta seçcãao serãao apresentados alguns testes para verificaçcãao do algoritmo implemen­

tado. O primeiro teste promove o choque entre a partécula e o plano inclinado, considerando 

apenas a reflexãao. O segundo teste promove uma colisãao entre a partécula e o plano, mas 

considerando uma mudançca do vetor velocidade da partécula apoés a colisãao.

Colisao da partícula com o plano inclinado

No primeiro teste, foi atribuída para ' partícula uma velocidade constante Up e a sua 

trajetéoria foi estabelecida, de forma que se movimentem préoximo ao plano inclinado e sejam 

refletidas por ele. O plano é composto por oito grandes triângulos.

Figura 3.10: Colisãao da partécula com o plano inclinado, considerando que a evoluçcãao no 

tempo simulado foi da esquerda para a direita.

Na Fig. 3.10 a partécula ée representada pela esfera azul, essa representa a posicçãao da 

partécula em diferentes instantes. Nota-se que as partéculas podem ser refletidas véarias vezes 

em um mesmo triâangulo. Jéa a Fig. 3.11 (a) e (b) ilustram uma corrente de partéculas as 

quais se encontram dentro e fora do objeto imerso. Observa-se que ée um objeto tridimensi-
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onal, o qual se encontra numa vista de um plano xz, e com a normal da face do triâangulo 

sendo direcionada para dentro do objeto. Nota-se que as partéículas fora do plano inclinado 

reconheceram o plano e seguiram a sua trajetéoria, jéa as partéículas que se encontram dentro 

do plano inclinado e próximo ' ele, colidiram com as faces dos triangulos que compãe a 

geometria.

Figura 3.11: Colisãao da partéícula com o plano inclinado, com diferentes vistas.(a) Perspectiva 

com as trâes direçcãoes e (b) Perspectiva enfatizando o plano ZX.

Na Fig. 3.13 as esferas em vermelo representam as partéículas que estam localizadas 

fora do objeto imerso, e as esferas azuis representam as partéículas dentro do objeto imerso. 

A seta preta com direçcãao contréaria ao eixo de referâencia Z , indicam a direçcaão da normal.

A condiçcaão inicial da partéícula lagrangiana, a qual foi atribuéída uma velocidade cons­

tante Up e a sua trajetória foi estabelecida, semelhante a condicão de reflexao, de forma que se 

movimentem préoximo ao plano inclinado e sejam refletidas por ele. O plano ée tridimensional, 

composto por oito grandes triaângulos e com vista no plano XZ.

Nestes testes, a partéícula colide com o plano inclinado com velocidade Up e apoés a
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colisõo, possui a mesma velocidade com que incidiu no plano, ou seja, up = up1. Fisicamente, 

quando a partícula colide com a parede hí uma troca de energia, que se resume basicamente 

na terceira lei de Newton, a acõo e reacao.

Logo, quando esta colide poderí ou nõo ter perdas de energia, neste caso a perda 

de energia elística consequentemente alterando os respectivos vetores de velocidades apís a 

colisao. Por isso, a importância de se calcular a alteraçõo do vetor velocidade apos a colisõo.

Mudança do ângulo de impacto da colisão da partícula com o plano inclinado

O segundo teste consiste em verificar a mudança do ângulo de impacto durante a coli­

sõo da partícula lagrangiana com o plano inclinado. No entanto, para avaliar esta mudança 

do ângulo de impacto í necessírio calcular a velocidade de rotacõo e translacao durante o 

processo de colisõo. Estas mudancas podem ser calculadas atraves das equações da quanti­

dade de movimento da mecanica clíssica. Hí três tipos diferentes de colisao, conforme Gore 

(1989):

• Tipo 1: A partícula para de deslizar durante o período de colisao;

• Tipo 2: A partícula para de deslizar durante o período de recuperacõo;

• Tipo 3: A partícula continua deslizando na parede durante o processo de colisõo.

Figura 3.12: Configuracõo da colisao da partícula na parede Sommerfeld (1999).

A Fig. 3.12,(SOMMERFELD, 1999), retrata a colisao da partícula com um plano qualquer. 

O primeiro passo para o teste, como ilustra a Fig. 3.13 estí em analisar se a partícula poderí
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ou nãao colidir com a face do triangulo, ou seja, verificar todas as equaçcãoes da seçcaão anterior 

para determinar se a partécula esta dentro ou fora do plano inclinado.

Figura 3.13: Posicçãao das partéculas dentro e fora do plano inclinado.

O tipo de colisão é determinada através do coeficiente de atrito estatico ^0, a razao 

de restituiçcãao dos componentes do vetor normal da velocidade e da e do vetor da veloci­

dade da partícula relativa ao ponto de contato da superfície, uri. No presente trabalho, foi 

considerado a condiçcaão de colisãao de nãao deslizamento, esta condiçcãao ée véalida, quando:

|uri| < ^o(1 + e)vpi, (3.33)

Uri = y(upi + Dp0.5wpi)2 + (wpi - Dp0.5wXi)2, (3.34)

onde, up,vp, e wp sãao as componentes da velocidade de translacçaão, e wpx, wpy, ewpz sãao os 

componentes da velocidade angular da partécula no sistema de coordenadas cartesiano, e ée 

o coeficiente de restituicçãao.

Apéos calculado o produto escalar entre o vetor normal presente no triâangulo que com- 

pãoe o plano com a partécula, conforme as equacçãoes Eq. 3.27 e Eq. 3.28. calcula-se a colisãao 

da partécula com o plano inclinado, conforme ilustra a Fig. 3.14.
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Figura 3.14: Reconhecimento da geometria pelas partículas.

O segundo passo consiste no caílculo do âangulo de impacto apíos a colisõao, primeira­

mente verifica se a partícula colide com o plano inclinado com uma velocidade inicial up e 

incide com um determinado ângulo de impacto a, apís a colisao, calcula-se um novo angulo 

de impacto a1, e uma nova velocidade up1. Para o calculo do ângulo de impacto, calcula-se 

a velocidade normal ao plano:

Vn = upnx + vp ny + wpnz. (3.35)

Posteriormente, calcula-se o míodulo da velocidade da partícula:

Vel = yj up + vp, + wp, (3.36)

logo, para o cíalculo do angulo de impacto, define-se uma relaçcaõo ente a velocidade normal 

ao plano com o míodulo da velocidade, conforme a Eq. 3.37 íe dado por:

A
Vn
Vel'

(3.37)
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(3.38)

aplicando o arcoseno da Eq. 3.37 temos o valor angulo de impacto, dado por:

a = arcosin(A).

Após o calculo do ângulo de impacto, calcula-se a mudança da componente de velocidade da 

partícula, (SOMMERFELD, 1999) dada por:

5 D p z
up2 7 up1 5 wp1 (3.39)

vp2 = -evp1,

5 D p x
wp2 = wp1 - — wp1 ) ,

wpx2

7

2Wp2

Dp

yywpy2 = wpy1,

wpz2
2up2

Dp

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Nas equaçcãoes acima, e ée o coeficiente de restituiçcãao. No entanto, os paraâmetros descritos nãao 

saão dependentes apenas da relaçcaão do material da geometria e da conformaçcaão da partécula, 

mas tambéem do aângulo de impacto e da velocidade da partécula.

Figura 3.15: Impacto da partécula com o plano inclinado. (a) Instante em que a partécula 

colide com o plano; (b) Mudançca do âangulo de Impacto;(b) Alteracçaão de sua trajetéoria.



60

A Fig. 3.15 representa o processo de colisãao da partécula lagrangiana com o plano 

inclinado numa evolucão no tempo da esquerda para a direita. Quando a partícula colide 

no plano inclinado, esta retorna a sua posição final com uma nova velocidade, tanto relativa 

quanto angular, isto devido ' mudança do ângulo de impacto aos a colisao, ou seja, Up = Upi 

. Caso a superfécie do plano seja lisa, ou seja, nãao héa rugosidade a partécula teréa o coeficiente 

de restituiçcãao unitaério, nãao havendo perdas de energia durante o processo de colisãao. Se a 

partécula tiver uma superfécie rugosa, haveraé perdas de energia durante a colisãao.

Colisão da partícula lagrangiana com geometria complexa

O terceiro teste consiste em avaliar o comportamento das partéculas lagrangianas ao 

colidir com geometrias complexa, considerando que estas partéculas estaão dispersas em um 

escoamento transiente. Neste teste, foi escolhido um doménio de cuébico, com as seguintes 

dimensães Axx = Ayx = Azx = 0.5, sendo que a tubulaçao possui diâmetro Dt = 0.016m, 

altura de h = 0.5m e comprimento de l = 0.75m. Conforme ilustra a Fig. 3.16

Figura 3.16: Partéculas lagranginas imersas em uma tubulaçcãao.

Neste teste foi verificado tanto a mudancça do âangulo de impacto, apéos a colisaão, quanto
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ao tipo de superfície, ou seja, se a superfície íe considerada lisa ou rugosa.

Toda interaçcõao da partícula com a parede do domínio íe realizada com os triâangulos

que compoõe o objeto imerso, o que justifica a complexidade deste problema que íe a realizaçcõao 

de trâes acoplamentos simultaneamente.

3.3.5 Interpolacao da fase contínua para o campo de partículas

Ao adotar a abordagem Euleriana-Lagrangeana íe de suma importâancia conhecer o 

valor da velocidade do fluido na posiçcõao do centro de massa de cada partícula. Tal posiçcõao 

varia ao longo do tempo ocasionando que esta naõo coincide com a posicçaõo da malha Euleriana 

onde as propriedades da fase contínua saõo calculadas, logo a interpolaçcõao da velocidade da 

fase contínua para a posiçcaõo do centro de massa da partícula, íe essencial para o sucesso da 

modelagem numíerica.

Com o propoísito de modelar o transporte das partículas no espaçco físico, íe necessía- 

rio interpolar o campo de velocidade euleriano, calculada previamente nas Simulaçcõoes de 

Grandes Escalas, para obter as posiçcõoes das partículas.

A grande complexidade desta modelagem se consiste em interpolar as velocidades das 

faces do volume de controle para os nos da malha dos volumes finitos, uma vez que jía 

se conhece os componentes de cada nío do volume de controle. Diversas funçcõoes podem ser 

usadas como funçcoões de interpolaçcaõo com base na distâancia, podendo entõao assumir diferentes 

formas como a funçcõao cuíbica, gaussiana, entre outras. O presente trabalho utiliza-se da 

funçcõao chapíeu para a evoluçcõao das interpolaçcõoes das velocidades eulerianas, sendo que esta 

funçcõao garante para tal velocidade uma segunda ordem de precisõao. A funçcaõo chapíeu Pitts 

J. (1985) pode ser definida como :

n _tt <A(xk - x,)/Ax,]
Dh = 11-------------XX,----------

I |1 — r| se r < 1, 
V = 1

0 se r > 1.

(3.45)

(3.46)

onde xk íe a posiçcaõo do ponto lagrangiano, xi íe a posicçõao da partícula no fluido, Xxi íe a 

dimensõao da malha,e r íe o raio da interpolacçõao.



CAPÍTULO IV

RESULTADOS

Nesta seçcãao serãao apresentadas a verificaçcãao da implementaçcaão dos algoritmos pro­

postas na metodologia, bem como os resultados das simulaçcãoes de um canal turbulento, 

tanto o canal monoféasico quanto biféasico, baseados pelo experimento de Sommerfeld e Kus- 

sin (2001). Nestas simulaçcãoes foram testados diferentes famélias dos modelos de turbulâencia 

no canal monofaésico, e os melhores resultados desses modelos foram usados nas simulacçãoes 

no biféasico, aléem disso, seraão apresentados os resultados obtidos com o acoplamento euler- 

lagrange-lagrange.

Para verificar a implementaçcãao dos algoritmos propostos, serãao apresentadas as veri- 

ficacçãoes numéerica da metodologia, aplicando esta metodologia em problemas fésicos. Desta 

forma, optou-se pela aplicaçcãao em trâes tipos de problemas: escoamento turbulento mono- 

féasico , escoamento turbulento biféasico e escoamento turbulento bifaésico em tubulaçcaão com 

fronteira imersa.

As anéalises das simulaçcoães realizadas no céodigo FLUIDS 3D, seraão apresentadas nas 

seçcãoes seguintes.

4.1 Canal monofásico estudado por Sommerfeld e Kussin (2001)

O escoamento monofaésico em um canal turbulento foi simulado usando o céodigo com­

putacional FLUIDS 3D.
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A simulaçcãao numéerica fora realizada forma paralelizada, com 40 processos para o caso 

monoféasico, os céalculos foram realizados atée um peréodo de 1.0 segundos fésicos.

Embora este canal turbulento naão apresenta a fase séolida e a rugosidade, o mesmo 

possui todas as dificuldades inerentes ' simulacão de escoamentos ' transiçao a turbulância.

Geometria do Canal e domínio computacional

A geometria ée apresentada pela Fig. 4.1, a qual foi utilizada por Wachem (2013). Para 

todas as simulaçcãoes, a velocidade méedia do escoamento foi de 19, 7 m/s, a massa especéfica 

considerada foi 1.15 kg/m3, e a viscosidade dinâamica 18.6210-6 Pa.s, resultando no nuémero 

de Reynolds Re = 42. 585, baseado na altura do canal.

Figura 4.1: Geometria do Canal utilizado, adaptado de Wachem (2013)

As condiçcãoes de contorno utilizadas foram, periodicidade nas direçcoães x e y do escoa­

mento, e Dirichlet na direçcãao z. Optou-se por utilizar um doménio com periodicidade afim 

de diminuir os custos computacionais existentes. A malha utilizada ée representada pela Fig. 

4.2, sendo constituéda por 500 volumes de controle em x, 50 volumes em y, 120 volumes em

z.
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Figura 4.2: Malha computacional com 3.000.000 de volumes de controle.

Os volumes de controle possuem as seguintes dimensoes: Ax = 3.5 10-4, Ay =

7.0 10-4. Para os elementos em z, foi utilizado um alongamento (streching). Como ilustra

a Fig. 4.3,

Figura 4.3: Representaçcaão dos volumes de controle da malha computacional utilizada.

Como neste problema fésico ée utilizado condicçoães de contorno perioédicas, foi necesséario
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utilizar um termo fonte para o cílculo do gradiente de pressão. Para este calculo foi fixado 

o fluxo de massa m, o qual foi obtido experimentalmente por Sommerfeld e Kussin (2001). 

Este fluxo de massa m í corrigido ajustando o termo forçante na equação de transporte da 

quantidade de movimento a cada passo de tempo. Conforme Eq. 4.1,

Sf,
mio — min
A At 'cross n

(4.1)

onde, mo í o fluxo de massa de uma seçao transversal, mín í o fluxo de massa, calculado no 

atual passo de tempo, A cross íe a íarea da secçãao transversal e A tn íe o atual passo de tempo. 

O termo Sf,1 possui unidades de gradiente de pressao, isto í, mmkg?, e e calculado apenas 

para a direcçaão axial do escoamento. Nesta simulaçcãao e importante capturar as estruturas 

turbilhonares presentes na camada limite.

A escolha de uma malha, influencia diretamente na representaçao o problema físico 

estudado, ou seja e um fator que influencia tanto no desempenho quanto nos resultados da 

simulaçcaão. A acuracia dos resultados na simulaçcãao esta diretamente relacionada ao formato 

e tamanho dos volumes de controle, e importante ressaltar que existem outros fatores que 

influenciam a precisãao.

Geralmente, os elementos mais proximos dos hexaedros sãao preferidos. Porem, para o 

presente trabalho, foi utilizado uma malha anisotropica uma vez que foi necessario utilizar 

elementos proximos a A z = 10-5 m na camada limite, e para naão elevar tanto o custo 

computacional, utilizou elementos maiores, proximos a Ax = Ay = 10-4 m nas outras 

regioães do escoamento.

Para toda as simulaçcoães foram utilizado um passo de tempo (At) variavel, as medias 

comecaram a serem feitas no período de tmedia = 4 10-1s, e o rms no período de trms = 

510-1s, tendo como CFL = 0.25. Alíem disso, foi utilizada a forma conservativa das equacçãoes 

de Navier-Stokes e o domínio computacional foi particionado em 40 subdomínios.

Para transicionar o escoamento, foi necessíario a inicializacçãao de um perfil de velocidade
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turbulenta na direçcãao axial do escoamento, conforme a Eq. 4.2:

Uf = (3.854885538927302103z9 - 1.660664391042530104z8 + 2.997845316557987104z7 -

- 2.926855133491994104z6 + 1.656966425290691104z5 - 5.379186786916851103z4 +

+ 9.156818325355099102z3 - 5.906750167007203101z2 - 4.50319551381035z +

+ 2.265711515728725). (4.2)

onde z ée a altura do canal.

Inserir uma pertubaçcãao na condiçcãao inicial do escoamento ée uma solucçãao encontrada 

para amplificar as instabilidades no sistema e acelerar a transiçcaão do mesmo. No presente 

trabalho foi utilizado o méetodo de Smirnov, aplicado por Vedovoto J.M (2015) na entrada 

do doménio computacional, permitindo a geraçcãao de turbulâencia no sistema.

A Fig. 4.4 representa o canal monoféasico em regime de turbulâencia, no tempo fésico de 

t = 0.080017s. Observa-se a multiplicidade de escalas presentes no escoamento, representa­

dos pela velocidade do escoamento na forma de isosuperfécies de critéerio Q(Q = Uf), o qual 

possui maior valor no centro do canal e tendo na camada limite, o maior valor da viscosidade 

turbulenta.

Estudo da transiçao dos diferentes modelos de fechamento de turbulência no canal monofásico

A turbulâencia ée um regime de um sistema dinâamico e complexo, e qualquer variaçcãao 

nas condiçcãoes iniciais determinarãao resultados completamente diferente nas previsãoes. Nas 

simulações realizadas, notou-se que o mecanismo da transicão ' turbulância ocorre de maneira 

similar para cada metodologia usada, diferenciando na maneira com que essas instabilidades 

vãao se amplificando ao longo da simulaçcãao. Como a viscosidade turbulenta presente na 

metodologia LES, possui valores baixos, o processo de transicçãao ée mais demorado do que 

modelos que possui um valor alto da viscosidade turbulenta, como modelos U RAN S, e DES, 

sendo que este ultimo se comporta como URANS proximo 's paredes. Observou-se que os 

complexos mecanismos nãao-lineares, presentes na Simulaçcaão de Grandes Escalas induziram 

nas oscilaçcãoes harmoânicas sobre essas primeiras instabilidades que amplificadas levaram a 

um estado de turbulâencia desenvolvida. Como ilustra a Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Mecanismo da transição a turbulência pela metodologia LES usando o modelo 

de submalha dinamico. (a) t = 0.00004s; (b) t ~ 0.04s; (c) t ~ 0.07s.

Para ocorrer a transiçao ' turbulência no canal turbulento, após o surgimento das 

primeiras instabilidades e consequente amplificaçcaão, as estruturas turbilhonares interagem 

tornando o escoamento turbulento, ou seja, a transiçcãao vai depender dos efeitos viscosos 

presentes no escoamento. Em regioães de escoamentos próoximos a parede, os efeitos viscosos 

predominam, e a altos nuómeros de Reynolds, o escoamento nesta regiãao poderóa transicionar.

Para o presente trabalho, observou-se que processo de geraçcãao de instabilidades no 

canal turbulento óe altamente dependente dos efeitos viscosos presentes. A Fig. 4.5, ilustra 

o processo de transição ' turbulência usando o modelo rke DES. Nota-se que o mecanismo 

permite com que o escoamento se transacione óe similar. O que iróa diferencar óe o instante 

com que a transicçãao ocorre, uma vez que a viscosidade turbulenta possui valores altos na 

camada limite.

A origem da turbulêencia passa a ter forte dependêencia do comportamento viscoso,
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sendo que a formacão das primeiras instabilidades, junto a parede, de pequenas amplitudes 

e de comportamento laminar, são as denominadas ondas de Tollmien — Schlichting em 

seguida estas ondas se posicionam na direção transversal ' parede, com um comprimento de 

onda de maxima taxa de amplificaçao, originando as instabilidades conhecidas como grampo 

de cabelo.

Estas instabilidades sãao filamentos turbilhonares contra rotativos que se erguem para 

o interior da camada limite, como consequencia dessas instabilidades, surgem os burts tur­

bulentos que representam fortes concentraçcãoes de vorticidade as quais geram transportes 

violentos de matéria da parede para o interior da camada limite. Finalmente, podemos 

observar na Fig. 4.5 uma reorganizaçcãao do escoamento em spots turbulentos com fortes 

concentracçãoes de energia cinéetica turbulenta, o que déa ao processo de transiçcãao um caréater 

fortemente intermitente, caracterizando a fase completamente turbulenta da camada limite.

Time. 0 060009

rime: Cl IMD4

Viscosidade Turbulenta 
7.798e01

Figura 4.5: Mecanismo da transicão ' turbulência pela metodologia RKE duas camadas 

com DES .(a) t = 0.00004s; (b) t ~ 0.03s; (c) t ~ 0.06s.
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A Fig. 4.6 mostra o processo de transição usando a metodologia SAS, observa-se que 

o mecanismo de transicao a turbulência no canal turbulento é o mesmo, ou seja depende da 

viscosidade turbulenta, quanto maior for o seu valor mais rapido o escoamento iré transi- 

cionar. E a forma com que o escoamento transicionou usando SAS foi semelhante com os 

modelos que possuem alta viscosidade turbulenta na parede, ou seja, as primeiras instabili- 

dades ocorreram na camada limite e foram se amplificando e interagindo por um processo 

nãao-linear.

Figura 4.6: Mecanismo da transicão ' turbulência pela metodologia SAS .(a) t = 0.00004s; 

(b) t ~ 0.05s;(c) t ~ 0.08s.

Nota-se que um dos maiores desafios para modelos de turbulêencia treinados para 

escoamentos parietais, como os U RAN S, ée a descricçãao de regiãoes com separacçãao, onde 

estruturas transientes, muitas vezes formadas por outras estruturas menores, interagem e 

desprendem-se sendo transportadas. Essas sãao as localidades onde a metodologia LES ée
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apropriada, descrevendo estruturas de baixa e alta frequência. Os Modelos hóbridos vêm a 

unir as qualidades das duas metodologias, reduzindo-se a RANS junto 's paredes e a LES 

nas regiãoes de separaçcãao ou escoamento cisalhante.

Validação dos resultados médios e estatísticos do canal monofásico

Na Fig. 4.7 sao apresentados os resultados dos perfis módios e estatósticos dos diferentes 

modelos de turbulêencia na simulaçcãao do canal. Os resultados obtidos no perfil móedio de 

velocidade e os rms saão comparados com os dados experimentais de Sommerfeld e Kussin 

(2001). Com o intuito de estudar o efeito da turbulêencia no transporte lagrangiano, foi 

necessório estabelecimento da fase contínua, avaliando a priori os efeitos da turbulência no 

canal monofóasico. Conforme dito, no presente trabalho fora testados diferentes famólias de 

modelos de turbulêencia. Para o canal monofaósico foram avaliado os seguintes modelos de 

turbulência LES, URANS, DDES, SAS, DES com o modelo Ke realizavel, DES com o 

modelo SST Ku,.

Figura 4.7: Perfis móedios e estatósticos do canal monofaósico utilizando a modelagem LES.

A Fig. 4.7 mostra os resultados móedios e rms da fase contónua, usando a metodologia 

LES. A raiz do valor quadróatico móedio ou rms (root mean square) óe uma medida estatóstica 

da magnitude de uma quantidade variaóvel. Podendo ser calculado para uma sóerie de valores
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discretos ou para uma funcçaão variéavel conténua. A metodologia LES, foram testados os 

modelos de submalha dinêamico, W ALE proposto por (NICOUD F.AND DUCROS, 1999), 

e Y AKH OT proposto por (YAKHOT V., 1989). Para realizar uma simulaçcãao de grande 

escalas ée necesséario o uso de malhas mais finas e para capturar as estruturas turbilhonares 

presentes na camada limite, na ordem de y+ = 10-5 m, o que acarreta no aumento do custo

computacional. Mesmo utilizando o streching préximo ' parede, não foi possével chegar em

um y+ = 10-5m, mas com um valor proéximo a este, o que prevalece a necessidade de realizar

uma DNS préximo ' parede, como foi realizado por Wachem (2013).

Nota-se que o perfil dos trêes modelos de submalha, ficaram distantes nas regiãoes préoxi-

mas ' camada limite. Além disso, como o refino préximo ' camada limite não é suficiente para 

promover ' transição da mesma. Na modelagem URANS, foram testados os modelos K.c, 

SST, SAS e ke realizável, como ilustra a Fig. 4.8. Observa-se que os perfis da componente 

horizontal da velocidade extraídos, teve um comportamento similar com o perfil horizontal 

experimental, principalmente préximo a parede, isto porque a metodologia URANS possui 

préoximo a camada limite uma viscosidade turbulenta proéxima de zero, conseguindo modelar 

a transição a camada limite.

Figura 4.8: Canal turbulento monoféasico usando o modelo de turbulêencia URANS.
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Nota-se que os quatro modelos URAN S tiveram comportamentos similares nos perfis

médios horizontais, mas diferenciaram-se nos rms. Os modelos SST e Ku ficaram, esta­

tisticamente longe do experimental diferentemente dos modelos SAS e Ke realizével, que 

tiveram resultados préoximos aos dados esxperimentais, tanto nos perfis méedios quanto nos

rms.

Jéa a metodologia DES mostrou um comportamento intermediéario entre as metodo­

logias LES e URANS. Conforme a Fig. 4.9, foram testados os modelos de turbulêencia 

SST DES, SSTDDES, SSTIDDES, RkeDES. Observa-se que os perfis da componente 

horizontal da velocidade extraídos dos modelos RkeDES e SSTDDES, tiveram boa con­

formidade com o perfil horizontal experimental, diferentemente dos modelos SSTDES e 

SSTIDDES, que distanciaram do perfil experimental, este comportamento foi verificado 

tanto para o perfil méedio quanto para o perfil rms. A viscosidade efetiva calculada pelo 

modelo RkeDES, na regiao da camada limite é menos intensa que os valores calculados pelo 

modelo U RAN S, como consequêencia pode-se visualizar as estruturas turbilhonares sendo 

transportados pelo escoamento, entretanto a metodologia DES apresenta maior viscosidade 

efetiva do que LES nesta regiãao do escoamento. Os modelos DES forneceram resultados 

similares a modelagem URAN S, isto ée, tendo a viscosidade turbulenta préoxima de zero na 

camada limite.

Figura 4.9: Canal turbulento monoféasico usando metodologias DES.
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A Fig. 4.10 retrata os melhores resultados das simulações realizadas com os diferentes 

modelos de turbulência. Para o problema físico do canal turbulento, os melhores modelos de 

turbulencia foram o ke realizável , SAS, SSTDDES, keDES. Esses modelos tiveram um 

bom comportamento tanto nos perfis míedios quanto nos rms analisados.

VTms/Uav

Figura 4.10: Os melhores resultados para o canal monofaísico.

Logo, apos o estudo do canal monofásico bem como a determinaçao da melhor malha 

e modelos, os quais jía estavam presentes no coídigo computacional FLUIDS3D, foi possível 

o estudo do canal bifásico. Para a simulação do escoamento gás-sálido foram utilizados 

os melhores resultados dos modelos de turbulêencia no canal monofaásico, no caso DDES, 

SAS,ke. Nas práximas seçães, serão mostrados os resultados obtidos para a fase dispersa.

4.1.1 Partículas dispersas em um canal turbulento

Nesta seçcaão serãao apresentados os resultados referentes a dinêamica das partáculas dis­

persas em canais turbulentos. Serãao testados como essas partáculas se comportam com a 

açcãao da gravidade em diferentes situaçcoães, tais como diferentes diêametros, dománio, mode­

los de turbulêencia e, por fim, considerando uma superfácie rugosa nas paredes do dománio 

computacional.
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4.1.2 Partículas dispersas em um canal turbulento tridimensional

Em um escoamento bifaésico, onde héa presençca de partéculas, ée importante realizar um 

estabelecimento na fase monoféasica, ou seja, determinar a melhor malha a ser utilizada, o 

instante de realizar as méedias, tempo de simulacçãao, determinar os mecanismos da transiçcãao 

a turbulência. Determinar as condiçães iniciais para posteriormente realizar o acoplamento, 

afim de diminuir a quantidade de erros.

Apéos o estudo e estabelecimento do canal monoféasico, foi realizado o acoplamento com 

a fase dispersa, usando as mesmas condiçcoães inciais retratada nas seçcãoes anteriores do pre­

sente trabalho. Primeiramente foi verificado atravées do canal bidimensional, se a formulaçcãao 

estava discretizada corretamente, e se as forçcas atuantes nas partéculas estavam fisicamente 

correta, em seguida foi simulado os acoplamentos de uma e duas-vias no canal turbulento tri­

dimensional. Sommerfeld e Kussin (2001), realizaram experimentos que envolveram o estudo 

do escoamento gaés-séolido em canais. Tais experimentos basearam-se na anéalise da trajetéoria 

da partécula, bem como as colisãoes dessas partéculas na parede do canal.

Os escoamentos biféasicos envolvendo partéculas soélidas, torna a prediçcãao experimental 

e numéerica extremamente complexa, e quando essas partéculas saão adicionadas ao escoamento 

héa a necessidade de estudar a interaçcaão entre essas fases. Com o uso da abordagem Lagran- 

giana para a fase dispersa, permite com que se estude a trajetéoria da partécula ao longo do 

tempo, considerando que as suas propriedades como velocidade, posicçaão e temperatura saão 

atualizadas ao longo do percurso de uma partécula.

Nas simulaçcãoes realizadas para o canal biféasico, a geometria utilizada ée apresentada 

pela Fig. 4.1, a qual foi utilizada por Wachem (2013).

A malha utilizada ée constituéda por 150 volumes de controle em x, 60 volumes de 

controle em y, 60 volumes de controle em z, distribuédos em 20 processos.

Para todas as simulaçcãoes, as partéculas foram inicializadas com a velocidade méedia de 

19.7 m/s, a massa especéfica considerada foi 2500 kg/m3, carregamento méssico de = 1.0, 

com o diâmetro médio de Dp = 195^m, foram utilizados 24500 partéculas distribuédas em 

todo doménio e utilizando a metodologia DDES. Nesta simulacçãao nãao foi considerada a 

rugosidade nas paredes do canal. Na Fig. 4.11, as partéculas foram representadas por
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esferas, a fase contínua foi ilustradas pelo critério Q e a viscosidade turbulenta foi retratada 

no plano Z X .

O resultado da simulação com o acoplamento de uma-via é mostrado pela Fig. 4.11. 

Nesta simulação, a viscosidade turbuleta e ilustrada por isosuperfícies, o campo euleriano é 

representado por um plano ZX, e as partículas lagrangianas são exibidas por esferas.

Figura 4.11: Partículas lagrangianas dispersas com a metodologia DDES, com o acopla­

mento uma-via.

Pode-se Observar que no acoplamento de uma-via, as partículas possuem influência da 

fase contínua no seu movimento linear, como a velocidade relativa do fluido Uf, possui infor­

mações estatísticas da turbulência, esta consequentemente afetou no transporte lagrangiano, 

mesmo tendo um nuímero de Stokes relativamente alto (St >> 1).

Notou-se que as partículas simuladas possuem uma concentração preferencial no esco­

amento, e mesmo tendo um tempo de resposta alto, esta preferiu regiãoes de baixa vorticidade 

e alta taxa de distorçcãao, e comportou-se como uma traçcadora, respondendo ao movimento 

do fluido. O que pode ser justificado, pois estas se comportam como se fossem um grãao de 

areia em um tanque cheio, ou seja, sãao suficientemente pequenas e sãao sensííveis ao regime 

de turbulêencia.

Por outro lado, a simulaçcãao realizada para o acoplamento de duas-vias duas-vias, 

conforme Fig. 4.12 as partíículas transferiram quantidade de movimento linear para o fluido, 

ocasionando uma diminuiçcãao da sua velocidade míedia e possíível influêencia da turbulêencia
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na fase contíínua, uma vez que notou-se que esta desascelerou o escoamento. Alíem disso, 

notou-se que as mesmas possuem concentracçãao preferencial no escoamento, comportamento 

similar ao do acoplamento de uma-via.

Uf (m/s)

Viscosidade turbulenta 
1.178e+01

Up(m/s)

,9ó0e+01

534e+01
1 ■

Figura 4.12: Partíículas lagrangianas dispersas com a metodologia DDE S , com o acopla­

mento duas-via.

4.1.3 Validação dos resultados estatísticos do canal bifásico

Nesta seçcãao serãao apresentados os resultados dos perfis míedios e estatíísticos dos di­

ferentes modelos de turbulêencia, no caso os modelos que tiveram os melhores resultados no 

canal monofíasico, na simulacçãao do canal turbulento bifaísico. Os resultados obtidos no perfil 

míedio de velocidade e os rms sãao comparados com os dados experimentais de Sommerfeld 

e Kussin (2001). A quantidade de movimento linear íe uma grandeza vetorial determinada, 

dependente da massa de um corpo multiplicada pelo seu vetor velocidade. Esta grandeza 

fíísica permite com que se estude transferêencias de movimento entre corpos.

Sempre que existir uma interacçaão entre dois corpos, sendo que, ao menos um deles 

esteja em movimento, ou adquira movimento, íe importante a determinaçcaão da quantidade 

de movimento para o estudo dessa interaçcãao. Logo qualquer corpo que possui massa e 

velocidade possui quantidade de movimento
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A troca de quantidade de movimento entre as fases faz com que o perfil de velocidade da 

fase contínua se torne mais uniforme, diminuindo a velocidade na regiao central e aumentando 

nas regiões proximas 's paredes, mantendo assim a conservacao da massa do sistema. Com o 

acoplamento duas vias foi observado que as partículas perdem velocidade na regiao central, 

como consequência o fluido é desacelerado devido as forças exercidas pelas partículas. Nas 

regioões préoximas das paredes as partéculas, com maior velocidade, transferem quantidade de 

movimento acelerando o fluido. Como ilustra a Fig. 4.13.

(a) (b)

Figura 4.13: Perfil méedio de Velocidades.(a) Fase Conténua; (b) Fase dispersa.

Quando analisamos a quantidade de movimento linear de um escoamento com o aco­

plamento dito uma-via, este transfere a sua Energia cinéetica para as partéculas, ou seja, as 

partéculas sentem o movimento do fluido, e se movimentam tendo como referêencia o movi­

mento do fluido. Por isso, neste acoplamento, as partéculas sõao carregadas pelo escoamento, 

e por consequêencia, quando a fase conténua transfere a sua quantidade de movimento héa uma 

perda de energia cinéetica por tarte do fluido, ocasionando uma desaceleraçcõao no perfil méedio 

do escoamento. Jaé no acoplamento dito duas-vias, a troca da quantidade de movimento entre 

as fases causa uma desaceleraçcõao tanto na fase conténua quanto na fase dispersa. Observa-se 

na Fig. 4.14 (a) que o perfil estatéstico dos acoplamentos uma e duas vias tiveram um com­

portamento similar, mas ao comparado ao perfil experimental ficaram um pouco distante, 

tanto na regiõao central quanto proéximos 'a parede. Esta diferençca ocorreu devido 'a falta de
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um maior refinamento da malha, afim de capturar com mais acuráacia as flutuaçcãoes presente.

Ao observar a Fig. 4.14 (b), nota-se uma diferençca significativa dos acoplamentos uma 

e duas vias, quando comparado ao perfil experimental, uma vez que o perfil estatástico do 

acoplamento de duas-vias se aproxima mais do experimental, diferentemente do perfil do 

acoplamento uma-via, o qual ficou mais distante ao comparado com o experimental. O que 

se pode enfatizar a importaência de realizar o acoplamento de duas-vias, uma vez que este 

se aproxima um pouco mais da realidade do experimento, consequentemente aumentando a

acuráacia do mesmo.

(a) (b)

Figura 4.14: Partáculas lagranginas dispersas em um escoamento com a metodologia 

(DDES). (a) rms da fase contánua; (b) da fase dispersa.

4.2 Acoplamento Euler-Lagrage-Lagrange

Apáos a anáalise do comportamento das partáculas no canal turbulento foi estudado 

tambáem o comportamento da trajetáoria de tais partáculas em geometrias complexas que 

contemplam curvaturas, a fim de avaliar se as condiçcãoes tanto de reflexãao quanto do êangulo 

de impacto sãao coerentes para este tipo de geometria e se as partáculas conseguem reconhecer 

os triêangulos que compãoem a geometria imersa.

Para o presente trabalho foi simulado a trajetáoria das partáculas lagrangianas imersas 

em um dománio euleriano com as seguintes dimensoes: 0.75 x 0.75 x 0.75[m3]. Tendo como
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condiçcãao de contorno de Neumann, na entrada e saíída da tubulaçcãao e Dirichlet no restante 

do domíínio. Foi utilizado o processamento em paralelo, para a presente simulaçcaão o domíínio 

foi particionado em quatro processos homogeneamente. A velocidame míedia do fluido e da 

partíícula foram de Uf = Up 108, 5[m/s]. Tanto os paraêmetros do fluido quanto da partíí- 

cula foram baseados nas simulacçãoes realizadas no canal tridimensional, retratado nas secçãoes 

anteriores.

O ob jetivo desta simulaçcãao consistiu em testar o acoplamento das partíículas com a 

fronteira imersa, na presencça do escoamento.

Nas simulaçcãoes realizadas, foi utilizado os acoplamentos uma-via e duas-vias, bem 

como a rugosidade na parede da tubulaçcaão, alíem disso foi utilizado o processamento paralelo 

com o modelo de turbulêencia LE S com o modelo de submalha dinêamico.

As partíículas foram distribuíídas aleatoriamente pelo domíínio euleriano, estas se en­

contram na dispersas pelo escoamento uma vez que a carga volumíetrica do experimento íe 

da ordem de 10-6 .

A Fig. 4.15 (a) mostra ' distribuição das partículas lagrangianas imersas em uma

tubulaçcãao com rugosidade. O intuito desta simulaçcaão foi testar o algoritmo implementado da

interaçcãao Lagrange-Lagrange, e posteriormente aumentar o grau de dificuldade considerando 

tanto o a fase contínua quanto a rugosidade.

Nota-se que as partículas reconheceram a geometria, naão havendo fuga dessas do 

domínio, e se comportaram como previsto. Alíem de analisar o acoplamento Lagangiano- 

Lagrangiano, foi simulado o acoplamento com o fluido. Como nessa simulaçcãao, as partículas 

tiveram um nuímero de Stokes baixo (St << 1), estas se comportaram como traçcadoras, 

tendo o seu movimento completamente influenciado pela fase contínua, como ilustra a Fig. 

4.15 (a) Nota-se que as partículas reconheceram a geometria, naão havendo fuga dessas do 

domínio, e se comportaram como previsto. alíem de analisar o acoplamento Lagangiano- 

Lagrangiano, foi simulado o acoplamento com o fluido, como ilustra Fig. 4.15 (a).
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(a) (b)

Figura 4.15: Partículas lagranginas imersas em uma tubulacçãao. (a) Tubulaçcãao com partícu­

las; (b) Tubulaçcaão sem partículas.

Apíos verificar o movimento das partículas em geometrias curvas, foi verificado tam- 

bíem a paralelizaçcãao do algoritmo implementado, como mostra as simulaçcoães realizadas pelas 

Fig. 4.15(a) e Fig. 4.15(b) . Portanto com as verificacçãoes realizadas do algoritmo imple­

mentado, sería possível, para trabalhos futuros aníalises de desgastes em diferentes materiais 

e curvaturas.



CAPÍTULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusões

As aplicaçcãoes das metodologias U RAN S, LES, SAS e DES nos escoamentos turbu­

lentos, mostrou-se de suma importancia para o estudo da transição a turbulência. Um fator

impactante nestes resultados consiste no estabelecimento do canal monofáasico.

Apartir de um anaálise exclusiva das diferentes famálias de modelos de turbulêencia, rea­

lizada neste trabalho foi possável a selecçãao dos melhores resultados para o problema proposto 

e apartir disto foi possável a simulaçcãao do canal bifáasico. Complentando a importaência de se 

estabelecer o canal monofáasico antes de realizar o acoplamento com a fase Lagrangiana, uma 

vez que este áe um fator determinante para aumentar a complexidade do problema analisado.

Foram obtidos resultados interessantes nos acoplamentos lagrangianos uma e duas- 

vias, com os modelos de turbulência. Notou-se que a fase discreta á dependente e sensável ' 

fase contánua, uma vez que o seu movimento no escoamento diferencia para cada modelo de 

fechamento de turbulêencia.

A inserçcaão do acoplamento de duas-vias no canal permitiu uma anaálise mais realista 

do problema, ocasionando resultados melhores do que com o acoplamento de uma-via. Prin­

cipalmente, quando se analisam os rms tanto da fase contánua quanto da fase discreta. Tal 

fato se deve a troca da quantidade de movimento linear em ambas as fases.

Uma outra conclusãao importante, retirada deste estudo, estáa relacionada ao mecanismo
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da transiçcõao a' turbulêencia ocorre de maneira similar para cada metodologia usada, uma vez 

que o processo de geraçcõao de instabilidades no canal turbulento ée altamente dependente dos 

efeitos viscosos presentes, mas foi diferenciado na maneira com que essas instabilidades võao 

se amplificando e interagingo ao longo da simulaçcõao.

Com a anéalise do comportamento das partéculas no canal turbulento foi estudado 

tambéem o comportamento da trajetoéria de tais partéculas em geometrias complexas que 

contemplam curvaturas. Tal anaélise permitiu avaliar as condiçcõoes tanto de reflexaõo quanto do 

êangulo de impacto. Notou-se tambéem que as partéculas conseguiram reconhecer os triêangulos 

que compõoem a geometria imersa, e realizar o choque com a mesma.

Apéos verificaçcõao do movimento das partéculas em geometrias curvas, foi possével a 

paralelizaçcõao do algoritmo implementado.

Portanto com as verificaçcõoes realizadas do algoritmo implementado, seraé p ossével , para 

trabalhos futuros anéalises de desgastes em diferentes materiais e curvaturas.

As perspectivas para trabalhos futuros remetem ao estudo de um caso fésico envolvendo 

o processo de erosaõo, bem como a implentaçcõao do acoplamento de quatro-vias.
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