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Miranda, L. P. B., Simulacdao Numérica de Escoamentos Viscoplasticos com Transferén-
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Resumo

Este trabalho tem por principal objetivo desenvolver, testar a qualidade dos resultados e aplicar
uma rotina para o software livie OpenFOAM® que seja capaz de resolver escoamentos de flui-
dos nao newtonianos segundo o modelo de fluido newtoniano generalizado. Outros softwares
com as mesmas caracteristicas costumam nao estar acessiveis a grande parte da comunidade
cientifica, seja pelo custo de obtencao da sua licenca, seja por serem restritos a determinados
tipos de escoamento. Dessa forma, esse trabalho busca desenvolver uma ferramenta barata
e versatil para o estudo dessa classe de escoamentos. Para atingir esse objetivo, em um pri-
meiro momento, as edigcdes no codigo sdo apresentadas e discutidas, em especial devido ao
importante obstaculo numérico imposto por alguns comportamentos nao newtonianos, como
o comportamento viscoplastico, por exemplo. Em seguida, a qualidade das rotinas foi testada,
comparando os resultados obtidos em simulagdes de escoamento de convecg¢do natural em
recipientes quadrados com os resultados encontrados na literatura. Os resultados obtidos com
a rotina proposta apresentaram uma alta correlagdo com os resultados da literatura, e assim
as rotinas propostas foram utilizadas para resolver escoamentos de fluidos viscoplasticos em
uma geometria de um canal planar com uma expansao seguida de uma contracdo. Os grupos
adimensionais que definem este escoamento sdo o numero de Reynolds, nimero de Pradtl,
jump number, plastic number, o indice de comportamento e o patamar de viscosidade para
altas taxas de cisalhamento. Dentre estes, foi analisada a influéncia do niumero de Reynolds,
do plastic number e do indice de comportamento sobre o escoamento. Os resultados foram

obtidos em termos do niumero de Nusselt médio, head loss e a eficiéncia de deslocamento.

Palavras Chave: viscopléstico, OpenFOAM®, fluido newtoniano generalizado, canal com ex-

panséo e contracéo
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Miranda, L. P. B., Numerical Simulation of Viscoplastic Flows With Heat Transfer With the
Software OpenFOAM®. 2019. 216 p. Master Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,
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ABSTRACT

The main objective of this work is to develop, validate and apply an OpenFOAM® routine able to
solve non-Newtonian fluid flows, adopting the generalized Newtonian model. Others software
with the same characteristics are often not accessible to the majority of the scientific commu-
nity, either because they are restricted to certain types of flows or because of the cost of their
license. Thus, this work seeks to develop an inexpensive and versatile tool to study of this class
of flows. In order to achieve this goal, the development of the code is presented and discussed,
especially due to the important numerical obstacle imposed by some non-Newtonian behaviors,
such as viscoplastic behavior, for example. Then, the routines were validated, comparing the
results obtained in simulations of natural convection flows inside a square enclosure with the
results found in the literature. The results obtained with the proposed routine presented a high
correlation with the results of the literature, and thus the proposed routines were used to solve
viscoplastic fluid flows inside a planar channel with an expansion followed by an abrupt con-
traction. The dimensionless groups that define this flow are the Reynolds number, the Pradil
number, the jump number, the plastic number, the behavior index and the viscosity plateau for
high shear rates. Among these, the influence of the Reynolds number, of the plastic number,
and of the behavior index were analyzed. The results were obtained in terms of the mean Nus-

selt number, the head loss and the displacement efficiency.

Keywords: viscoplastic behavior, OpenFOAM®, generalized Newtonian fluid, expansion and

abrupt contraction
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Diversos escoamentos presentes na industria apresentam comportamentos nao newto-
nianos relevantes, como diferentes graus de viscoelasticidade, viscoplasticidade, tixotropia,
entre outros. A lista de fluidos ndo newtonianos é extensa: tintas, colas, medicamentos, flui-
dos lubrificantes, fluidos abrasivos, cosméticos, produtos de limpeza e produtos alimentares
sao apenas alguns exemplos. Esse interesse econdmico motivou diversos estudos nessa area,
com o objetivo de se entender melhor esses comportamentos, modelando-os e desenvolvendo
as bases para a simulagdo numérica desses escoamentos. Essa possibilidade de se simular
escoamentos ndo newtonianos permite aumentar a eficiéncia e reduzir desperdicios em apli-
cacoes, além de ser uma técnica mais eficiente e mais barata que a construcao de protétipos,
por exemplo.

Porém, ainda que esse campo de estudo apresente um grande potencial a ser desenvol-
vido, o numero de trabalhos nessa area é limitado quando comparado com fluidos newtonia-

nos, por exemplo. Essa diferenca se da por uma série de fatores, tais como:

+ Dificuldade numérica: alguns comportamentos newtonianos impdem sérias dificuldades
na solucdo do escoamento, o que pode muitas vezes inviabilizar simulagdes mais com-

plexas.

» Modelagem: é possivel se identificar uma série de comportamentos ndo newtonianos

diferentes, e uma série de modelos que buscam aproximar cada um desses comporta-



mentos.

» Acesso aos Softwares: os softwares usados para fazer simulagbes de escoamentos
com propriedades ndo newtonianas podem ser divididos em dois grupos principais: os

softwares comerciais e 0s softwares de codigo aberto:

— Os softwares comerciais em geral sdo capazes de lidar com geometrias mais com-
plexas, o que € interessante para aplicacdes industriais, porém podem apresentar
obstaculos para se implementar novos modelos. Outro obstaculo importante € o
preco para se obter a licenga desses softwares. Os principais exemplos de softwa-

res comerciais sdo: FLUENT®, COMSOL®, StarCCM+® e PHOENICS®.

— Os softwares de codigo aberto ndo apresentem o obstaculo do custo da licenca,
mas costumam ter sua aplicacao mais limitada a grupos mais restritos, como labora-
torios que desenvolvem seus préprios codigos, por exemplo. Além desses softwares

desenvolvidos in house, o principal exemplo desse grupo é o OpenFOAM®,

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é apresentar, verificar a qualidade e aplicar uma rotina
de OpenFOAM® que seja ndo somente uma ferramenta eficiente para se resolver escoamentos
nao newtonianos, mas que também seja acessivel a um publico que tem pouca ou nenhuma
experiéncia com este software. E possivel dividir esse objetivo na seguinte lista de objetivos

especificos:

» Elaboracao e compilacao de funcbes capazes de reproduzir o modelo de bi-viscosidade

e 0 modelo SMD;

» Elaboracdo de um cédigo solver, capaz de resolver escoamentos ndo-isotérmicos em
regime permanente adotando a hipétese de fluido newtoniano generalizado e a aproxi-
macao de Boussinesq. A equacgéo de balan¢o de massa, da quantidade de movimento

linear e da energia devem ser resolvidas;

» Configuracao das etapas de pré e pds-processamento, discutindo as solucées emprega-

das;



+ Verificacdo da validade das rotinas desenvolvidas, comparando os resultados obtidos

com outros trabalhos da literatura;

* Aplicagéo dos codigos desenvolvidos.

1.3 Justificativa

Dada a demanda da comunidade cientifica por uma ferramenta acessivel, eficiente e
barata para a solucdo de escoamentos ndo newtonianos, este trabalho propde uma solugéo
adotando o software OpenFOAM®. O OpenFOAM® é um software livre, com rotinas bem
estabelecidas e que se destaca pela sua capacidade de customizacdo. Desta forma, este
trabalho busca explorar o potencial do OpenFOAM® para atender & demanda da comunidade

cientifica.

1.4 Organizacao da Dissertacao
Esta dissertagao € dividida da seguinte forma:

» Capitulo 1: Sao apresentadas as motivacdes e objetivos deste trabalho, assim como sua

organizagao

» Capitulo 2: Uma revisdo bibliografica sobre a modelagem da viscosidade aparente é
apresentada, como a classificagdo dos comportamentos ndo newtonianos, seus modelos

e trabalhos que os adotam.

» Capitulo 3: Este capitulo € composto por uma revisao bibliografica sobre os principais
componentes de uma simulagao numérica, tais como os principais métodos e aproxima-

¢des adotados.

» Capitulo 4: Sao apresentadas as edigcbes e comandos necessarios para se compilar a

rotina solver e as duas fungdes para se modelar a viscosidade aparente.

 Capitulo 5: Os parametros das etapas de pré-processamento e pds-processamento sao

discutidos.



» Capitulo 6: As rotinas propostas nos capitulos anteriores sdo validadas, comparando
os resultados obtidos em uma simulagéo de escoamento de convecg¢ao natural em uma
cavidade quadrada adotando dois modelos de viscosidade aparente: o modelo power-

law e 0 modelo de Bingham, aproximado pelo modelo bi-viscosidade.

» Capitulo 7: As rotinas sao entao utilizadas para se resolver um escoamento de um canal

com uma expansao seguida de uma contragao, adotando o modelo SMD.



CAPITULO Il

EQUACOES CONSTITUTIVAS

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisao bibliogréfica sobre a modelagem da
viscosidade. Sao apresentados os principais comportamentos da viscosidade e os diferentes
modelos desenvolvidos para tentar equacionar esses comportamentos. Além de discutir as
caracteristicas e limitagées de cada modelo, também é apresentada uma breve revisdo biblio-
grafica dos trabalhos desenvolvidos utilizando esses modelos, a fim de ilustrar o estado da arte
desse campo de estudo, além de ressaltar a importancia do presente trabalho e estabelecer

uma base de comparagao para os resultados obtidos.

2.1 Definicao de fluido newtoniano

A divisdo entre fluidos newtonianos e ndo newtonianos é baseada em como o fluido se
comporta sob a acado de uma tensao de cisalhamento. Para um fluido newtoniano incompres-
sivel em um escoamento unidirecional laminar, a tensao cisalhante é igual ao produto da taxa

de deformacao pela viscosidade do fluido. Ou seja:

duy .
Tye = [ (— a0 > = 1Yye (2.1)

onde 7 é a tensao cisalhante, 1 é a viscosidade do fluido, u, € a velocidade na diregéo x,
4 € a taxa de deformacado, o primeiro indice de r e de 4 representa a direcado normal do
plano onde atua a tensdo cisalhante, e 0 segundo indice representa a diregao da tensao e
do escoamento, para T e 7, respectivamente. O sinal negativo da expressao mostra que 7

oferece uma resisténcia ao movimento. A Fig. 2.1 representa graficamente as tensdes normais



e cisalhantes em um elemento cubico de fluido em um escoamento.
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Figura 2.1 — Representagao das tensdes cisalhantes e normais em um elemento
tridimensional de fluido. Fonte: Adaptado de Chhabra e Richardson (1999).

Para ser classificado como fluido newtoniano, o fluido precisa atender as seguintes con-

dicoes simultaneamente (CHHABRA; RICHARDSON, 1999):
* A viscosidade ;. € uma fungao apenas do fluido, da pressao e da temperatura;

+ As tensGes normais, representadas na Fig. 2.1 por o, oyy € 0., tem seus modulos

iguais.

Mesmo que um fluido qualquer atenda alguma dessas condi¢gdes, mas nao a outra, ele
sera considerado como ndo newtoniano. Como pode ser verificado pela Eq.(2.1), o grafico
tensao cisalhante () pela taxa de deformacao (4) de um fluido newtoniano é uma reta, com
coeficiente angular igual a i e coeficiente linear igual a zero, ou seja: para um fluido newtoni-
ano, o grafico da tensao cisalhante pela taxa de deformacao sempre passara pela origem. A

Fig. ?? apresenta alguns exemplos de comportamento newtoniano.

2.2 Definicao de fluido nao newtoniano

Os fluidos ndo newtonianos sao todos aqueles que apresentam comportamentos diferen-
tes do exposto na Secao 2.1. Dadas as caracteristicas geralmente apresentadas por escoa-
mentos ndo newtonianos, € comum associar essa caracteristica a hipétese de incompressibi-

lidade. Para facilitar o estudo desses fluidos, eles sao subdivididos em diversas categorias:

+ Os fluidos independentes do tempo ou puramente viscosos: sdo aqueles fluidos onde
o valor da taxa de deformagédo pode ser definido a partir da tensao cisalhante em um

determinado ponto;
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Figura 2.2 — Exemplos de curvas de tensao cisalhante por taxa de deformagao para fluidos
newtonianos. Fonte: Chhabra e Richardson (1999).

» Os fluidos dependentes do tempo: sdo aqueles fluidos onde o valor da taxa de deforma-
cdo depende ndao somente da tensdo cisalhante, mas também da duragédo do cisalha-

mento e do histérico cinematico;

» Os fluidos viscoelasticos: aqueles fluidos que apresentam tanto propriedades de um
fluido ideal quanto propriedades de um sélido elastico, podendo realizar uma recupera-

¢ao elastica parcial apés a deformagao.

Essa classificagao é arbitraria e € comum que 0 mesmo fluido apresente caracteristicas

de mais de um desses grupos em funcao das condi¢cées do escoamento.

2.2.1 Fluidos dependentes do tempo

Os fluidos nao newtonianos dependentes do tempo costumam ser divididos em dois prin-

Cipais grupos:

+ Fluidos tixotrépicos ou afinantes: S&o caracterizados por possuirem uma estrutura que
€ quebrada em fungao do tempo e da taxa de deformagdo. Dessa forma, quando o fluido
€ submetido a uma tenséo de cisalhamento constante, sua viscosidade aparente diminui
com o passar do tempo. Uma vez que essa tensdo seja retirada, as estruturas internas

do fluido e sua viscosidade aparente passam por uma recuperagao gradual;



 Fluido reopéticos ou espessantes: Semelhante ao comportamento tixotrépico, com a

diferenca que a viscosidade aparente aumenta com o tempo de cisalhamento.

Esses dois comportamentos estao representados na Fig. 2.3, onde sdo comparados com

um fluido de viscosidade aparente independente do tempo.

A
T Reopético

Fluido comum

taxa de deformacédo Tixotrépico
constante

>

t

Figura 2.3 — Gréfico da tensdo de cisalhamento em func¢ao do tempo. Comparacao entre os
comportamentos tixotrépicos, reopéticos e o0 comportamento independente do
tempo. Fonte: Adaptado de White (2002).

2.2.2 Fluidos viscoelasticos

Os fluidos viscoelasticos apresentam um comportamento que relune caracteristicas de
fluidos e de sélidos. Um sdélido perfeitamente elastico sofre uma deformacao finita sob acéao
de uma tensao, e retoma sua forma original quando essa tensao é removida. Além disso, a
relacdo entre tensdo e deformacéo é linear. J4 um fluido ideal se deforma de forma continua
quando uma tensao € aplicada sobre ele, e uma vez que a tensdo é removida, as tensdes
internas sdo dissipadas e ele ndo apresenta nenhuma recuperacao elastica, ou seja: nao
apresenta nenhuma tendéncia a voltar a sua forma original. Os fluidos viscoelasticos apre-
sentam uma combinacao desses dois comportamentos, em fungéo principalmente do tempo
da aplicagédo e do tempo de relaxacao do material. Esse tempo de relaxacéo é definido como
o tempo necessario para que as tensdes internas sejam dissipadas a partir do momento em
que a forca motriz de um escoamento € retirada. Ou seja: esse tempo de relaxagao pode ser
interpretado como uma medida que busca quantificar o tempo que é necessario para o fluido
se “adaptar” a sua nova condicao. Assim, se um fluido viscoelastico for submetido a uma de-

formacao tal que essa operacao seja realizada em um tempo muito menor que seu tempo de



relaxacao, as tensdes internas continuaram presentes no fluido depois do fim da operagéo, e
dessa forma o seu comportamento ira apresentar caracteristicas préximas as caracteristicas
de um solido perfeitamente elastico, ou seja: o fluido apresentara uma deformagéao elastica o
tendera a voltar para o seu formato anterior. De maneira semelhante, um fluido viscoelastico
submetido a uma deformagéo durante um periodo muito maior que o seu tempo de relaxagéao
apresentara caracteristicas de préximas de um fluido ideal. A recuperacao elastica parcial que
pode ser apresentada por essa classe de fluidos é definida como meméria do fluido. Como
em um fluido ideal essa relaxagédo das tensdes internas é instantanea, o tempo de relaxagéao

de um fluido ideal é igual a zero.

2.2.3 Fluidos puramente viscosos

Os fluidos independes do tempo sao caracterizados por apresentarem uma equacgao

constitutiva da forma:

Y= f(7) (2.2)

Ou seja: a taxa de deformacao € funcao apenas da tensdo cisalhante. Assim, também é

possivel escrever a sua forma inversa, ou seja:

T=f"1(4) (2.3)

Essa categoria de fluidos ndo newtonianos pode ser subdividida em:

* Fluidos pseudoplasticos: quando a viscosidade diminui com o aumento da taxa de defor-

macao;

+ Fluidos dilatantes: quando a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de deforma-
¢ao;

+ Fluidos viscoplasticos: sao os fluidos caracterizados por apresentarem um patamar de
alta viscosidade aparente até determinada tensao limite de escoamento (7). Uma vez
que essa tensao é atingida, a viscosidade aparente diminui e o fluido passa a escoar com
maior facilidade, o que pode fazer com que um pequeno aumento na tensao cisalhante

provoque uma variagao de algumas ordens de grandeza na taxa de deformagéo.

Na Fig. 2.4 esses alguns desses comportamentos sdo comparados graficamente.
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Figura 2.4 — Representacao grafica dos diferentes tipos de fluidos puramente viscosos. Fonte:
Adaptado de Chhabra e Richardson (1999).

Fluidos pseudoplasticos e dilatantes

O fluidos pseudopléasticos sdo os mais comuns entre 0os comportamentos ndo newtonia-
nos (BOGER, 1977). Sua principal caracteristica é que a viscosidade aparente diminui com o
aumento da taxa de deformacgédo. A Fig. 2.5 apresenta um dos comportamentos tipicos dessa
classe de fluidos: um patamar de viscosidade aparente para baixas taxas de deformagao (n),
seguido por uma regido onde a viscosidade aparente diminui exponencialmente em funcéo
da taxa de deformacgéo, e por fim outro patamar onde a viscosidade aparente € relativamente
constante para altas taxas de deformagao (7..).

Da mesma forma que foi discutido para fluidos newtonianos, a inclinagdo da curva tensao
cisalhante em fungéo da taxa de deformacéao é a viscosidade aparente de um fluido nao new-
toniano. Nem todos os fluidos pseudoplésticos apresentam o comportamento apresentado na
Fig. 2.5, e é possivel que alguns apresentem apenas um desses patamares, por exemplo. Ou-
tra dificuldade é que para a elaboracao dessas curvas € necessario estudar varias ordens de
grandeza da taxa de deformagéo, e a tensao cisalhante também pode variar algumas ordens
de grandeza. Na Fig. 2.5 a taxa de deformagéo varia de 10~2s~! até 10°s~!, o que gera a
necessidade de se trabalhar com escalas logaritmicas, além de impor uma série de dificulda-

des na elaboracao dessas curvas. Outra conclusdo que é possivel extrair da Fig. 2.5 é que o
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Figura 2.5 — Tensao cisalhante e viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacéo de
um fluido pseudoplastico com um patamar de viscosidade aparente para baixas
taxas de deformacéo (1) € outro para altas taxas de deformacéao(n..,). Fonte:
Adaptado de Chhabra e Richardson (1999).

comportamento nao newtoniano se torna mais relevante quando s&o analisadas varias ordens
de grandeza da taxa de deformacdo. Para intervalos mais curtos de taxa de deformacéo, a
hip6tese de viscosidade constante pode conseguir representar bem o escoamento estudado.
J& a caracteristica que define os fluidos dilatantes € que eles apresentam um comporta-
mento oposto ao dos pseudoplasticos: a viscosidade aparente aumenta com o aumento da
taxa de deformag&o. Esse comportamento foi primeiramente observado em suspensdes con-
centradas, e um exemplo comum desse comportamento é a solugao de amido de milho em
agua. Devido as propriedades desses fluidos, Junior et al. (2006) analisa o uso de fluidos dila-
tantes no desenvolvimento de uma armadura flexivel. Neste trabalho, as armaduras contendo
fluidos dilatantes apresentaram melhoras significativas quando comparadas a armaduras de
tecido puro com densidade superficial equivalente. Para a comparacéao, foram realizados tes-

tes de resisténcia ao corte e a perfuragéo a baixas e altas velocidades.

Fluidos viscoplasticos

O comportamento viscoplastico é caracterizado por um patamar de viscosidade aparente

alta até que a sua tens@o limite de escoamento seja atingida, e entdo a viscosidade apa-
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rente diminui de forma significativa, o0 que permite que o fluido escoe com mais facilidade.
Esse comportamento induz que escoamentos dessa classe possam apresentar duas regides
distintas: uma regido aparentemente ndo escoada, com alta viscosidade aparente e tensao
cisalhante mais baixa que a tensao limite de escoamento, € uma regido escoada, com vis-
cosidade aparente significativamente menor e com tenséo cisalhante mais alta que a tenséo
limite de escoamento. Como esse comportamento € independente do tempo ou do histérico
cinemético, a viscosidade aparente varia instantaneamente, pois depende apenas da tensao
cisalhante.

Quando esses fluidos foram descobertos, os redbmetros ndo conseguiam mensurar a taxa
de deformacao na regido de alta viscosidade, o que era interpretado como se o fluido visco-
plastico apresentasse viscosidade aparente infinita nas regides onde a tensao de cisalhamento
era menor que a tensao limite de escoamento. Outra diferenca em relacao aos outros compor-
tamentos é que a curva de tensao cisalhante pela taxa de deformacéo ficava deslocada, sem
passar pela origem, ja que para se atingir valores de taxa de deformagdo mensuraveis, era
necessario aplicar uma tensao cisalhante maior que a tensao limite de escoamento do fluido.
Hoje, os redmetros modernos sio capazes de medir taxas de deformacdo mesmo nas zonas
aparentemente ndo escoadas, ou seja, a viscosidade aparente tem um valor finito mesmo nas
regides com tensao cisalhante abaixo da tensao limite de escoamento (de Souza Mendes e
Dutra (2004)).

Na Fig. 2.4 esse comportamento foi subdivido em dois: o plastico de Bingham e os fluidos
Herschel-Bulkley. O plastico de Bingham que € um caso particular de viscoplastico: uma vez
vencida a tensao inicial, o fluido passa a ter um comportamento semelhante a um fluido newto-
niano. Ja a curva Herschel-Bulkley representa um comportamento que apresenta uma tensao
limite de escoamento, mas que depois que essa tensao € superada, o fluido se comporta como
um fluido pseudoplastico ou como um fluido dilatante. A Fig. 2.6 mostra esquematicamente

todas as principais classes de fluidos ja apresentados neste trabalho.

Fluido Newtoniano Generalizado

A tensao cisalhante em fluido newtoniano incompressivel pode ser escrita da seguinte
maneira:

T = 2,D(u) (2.4)
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Figura 2.6 — Representacdo gréfica da classificagcao dos fluidos newtonianos e nao
newtonianos. Fonte: Adaptado de Bicalho (2015).

onde

D(u) = %(Vu + vu®) (2.5)

onde u é o vetor velocidade, D é o tensor taxa de deformacao e T é o tensor de tensao extra
total.

Como ja discutido, p € fungdo do fluido, da temperatura e da pressdo. Com o intuito
de se criar um modelo semelhante ao modelo newtoniano, mas que consiga representar a
variacéo da viscosidade em funcdo da taxa de deformacéo, foi definido o Modelo Newtoniano
Generalizado (em inglés Generalized Newtonian Fluid, sigla GNF), que é caracterizado pela
seguinte equacao constitutiva:

T = 2nD(u) (2.6)

onde 7 € a viscosidade aparente, que é fungao dos invariantes do tensor taxa de deformacgao

D(u). Os invariantes sao:
ID = t’I“(D)

IIp = tr(D?) (2.7)
I1Ip = det(D)

Para fluidos incompressiveis:
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Ip=2(V-u)=0 (2.8)

Em escoamentos puramente cisalhantes,

IIIp =0 (2.9)

ja que o elemento de fluido ndo tem o seu volume alterado. Assim, n é funcao apenas de I1p,

e a Eq.(2.6) pode ser escrita da seguinte forma:

T = 2n(¥)D(u) (2.10)

onde % é a magnitude do tensor taxa de deformacao, e pode ser definido como:

4 =+/2IIp = \/2trD(u)? (2.11)

2.3 Modelos de viscosidade nao newtoniana independentes do tempo

Para modelar os comportamentos ndo newtonianos independentes do tempo, diversos
modelos matematicos foram propostos através de relagdes empiricas, ajuste de curvas e es-

tudos tedricos. Dentre esses modelos, se destacam:
» Modelo Power-law ou Ostwald de Waele;
» Modelo de Bingham;
» Modelo Herschel-Bulkley;

* Modelo SMD.

2.3.1 Modelo power-law

O modelo power-law é caracterizado pela equagéo constitutiva

7= Kq" (2.12)
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ou na forma:

T

n=—=K5"1! (2.13)
Y

onde K é denominado indice de consisténcia do fluido e n é o indice de comportamento. Esses

dois parametros sao definidos empiricamente, de forma que:

» Se n<1, o fluido apresenta um comportamento pseudoplastico;
» Se n=1, o fluido apresenta um comportamento newtoniano;

» Se n>1, o fluido apresenta um comportamento dilatante.

Esse € o modelo mais utilizado em publicagées de aplicagdo em engenharia, ainda que
apresente algumas limitagdes por causa da sua simplicidade. Como pode ser observado na
Fig. 2.7, o modelo power-law € valido para uma faixa de valores de taxas de deformagao, mas

ele ndo prevé comportamentos como a existéncia de um patamar 7y ou 7., por exemplo.

1f

—r—— —— e = e g ]

Viscosidade aparente
=
N
T

Modelo power-law

B e e

!
|
.“]—4 | | | | | 1

1072 107 107 10*

Taxa de deformagdo

Figura 2.7 — Comparacgao entre a viscosidade aparente obtida com o modelo Power-law e a
viscosidade de um fluido pseudoplasticos com patamar 7y € 7. Fonte:
Adaptado de Chhabra e Richardson (1999).

Turan et al. (2011) apresenta um estudo sobre a convecgédo natural em uma cavidade

quadrada bidimensional preenchida por um fluido power-law, onde as paredes laterais apre-
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sentam temperaturas constantes e diferentes entre si. O estudo analisa os efeitos do indice de
comportamento, do numero de Rayleigh e do numero de Prandtl sobre o numero de Nusselt
médio, o perfil de velocidade vertical e o perfil de temperatura no eixo horizontal que atravessa
0 recipiente na metade da sua altura. O ndmero de Nusselt médio apresenta uma depen-
déncia positiva em relagdo ao numero de Rayleigh e uma dependéncia negativa em relagéo
ao indice de comportamento. Dessa forma, o estudo afirma que fluidos pseudoplasticos (ou
seja, n < 1) apresentam um numero de Nusselt médio maior que os fluidos newtonianos ou
dilatantes, para um mesmo numero de Rayleigh. Segundo os autores, um n menor favorece
o transporte convectivo. Para um valor de n suficientemente grande, o numero de Nusselt
médio tende a unidade, o que significa que a transferéncia de calor se da principalmente pela
conducao. Com base nos resultados obtidos nas simulagdes, os autores propdem expressoes
que correlacionam o nimero de Nusselt médio e os parametros analisados.

Kumar, Dhiman e Baranyi (2015) estuda a convecc¢ao forcada em fluidos power-law em
um canal planar com um cilindro semicircular imerso e com temperatura constante. Para re-
alizar as simulagdes, os autores utilizaram o software Fluent®. Em um primeiro momento, o
trabalho busca identificar os efeitos do indice de comportamento e do nimero de Reynolds
sobre o coeficiente de arrasto, o comprimento da zona de recirculagdo e sobre o nUmero de
Nusselt médio. Os autores concluiram que o coeficiente de arrasto apresenta uma depen-
déncia positiva em relagdo ao indice de comportamento, e que o comprimento da zona de
recirculacdo tende a diminuir com o aumento de n. Ja o nimero de Nusselt médio aumenta
com o aumento do numero de Reynolds, mas diminui com o aumento de n. Em um segundo
momento, os autores fixam o niumero de Reynolds e estudam também a influéncia da razéao
entre o diametro do cilindro e a altura do canal. Nessa segunda andlise, o coeficiente de
arrasto e o numero de Nusselt médio apresentaram uma dependéncia positiva com o novo
parametro estudado.

Bijjam, Dhiman e Gautam (2015) analisa os resultados obtidos em simulagdes numéricas
de um escoamento bidimensional de fluidos power-law dilatantes (n > 1) em torno de um cilin-
dro aquecido confinado entre duas superficies adiabaticas, usando o software Fluent®. Foram
realizadas simulagbes para um intervalo de valores de numero de Reynolds, de numero de
Prandtl, de indice de comportamento e para diferentes razdes de bloqueio e diferentes alturas

relativas do cilindro, gerando assim geometrias assimétricas. Para essa configuragao, o coefi-
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ciente de arrasto apresentou uma correlagao positiva com o indice de comportamento € com
a razdo de bloqueio, mas o aumento do nimero de Reynolds tende a diminuir o coeficiente de
arrasto. Além disso, quanto mais o cilindro se afasta do plano central entre as duas superficies,
menor € o coeficiente de arrasto. Ja& o numero de Nusselt médio aumentou com o aumento
do numero de Reynolds e da razao de bloqueio, mas diminuiu com o aumento do indice de

comportamento.

2.3.2 Modelo de Bingham

O modelo de Bingham tenta aproximar o comportamento de fluidos viscoplasticos, se-
parando a equacao constitutiva em duas condi¢gdes: uma para até que a tensao limite de
escoamento 7y seja atingida e a outra para quando a tenséo de cisalhamento seja maior que
essa tensdo limite de escoamento. A equagao constitutiva do modelo de Bingham apresenta

a seguinte forma:

T =1To+ UBY se T> T

(2.14)
=0 se T<Tp
Desse modo, a viscosidade aparente do modelo de Bingham é igual a:
n = uURB se T>Tp
(2.15)
=00 se T <179

onde 7 é a tensao limite de escoamento, u € a viscosidade plastica, um parédmetro especifico
do modelo de Bingham, como representado pelo subindice B.

Uma vez ultrapassada a tensao limite de escoamento, a curva tensao cisalhante por taxa
de deformacao se torna uma reta com coeficiente linear constante e igual a 5. Como pode
ser observado na Eq.(2.15), o modelo de Bingham apresenta uma descontinuidade no valor da
viscosidade aparente. Para resolver esse problema, Papanastasiou (1987) propds uma versao

regularizada, na seguinte forma:

7= (1 —exp(—m%))10 + puB7Yy (2.16)

onde m é o parametro de regularizagao.
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Figura 2.8 — Tensao cisalhante em fungéo da taxa de deformagédo segundo a regularizagdo de
Papanastasiou para diferentes valores de m. Fonte: Papanastasiou (1987).

A versao regularizada de Papanastasiou apresenta uma viscosidade aparente continua,
mas continua prevendo viscosidade aparente infinita quando 4 tende a zero. Como ja discutido,
os redbmetros modernos mostram que os fluidos viscoplasticos apresentam uma viscosidade
finita mesmo quando a tenséao limite de escoamento ainda ndo foi superada. Outra caracte-
ristica da versao regularizada por Papanastasiou € que ela acrescenta um novo parametro,
m, que pode ser representado como a velocidade de transi¢do entre os dois regimes caracte-
risticos dos fluidos viscoplasticos: quanto maior o valor de m, mais acentuada é a transicao,
e assim mais a versao regularizada se aproxima do modelo de Bingham, um valor de m in-
finito recupera o modelo de Bingham. A Fig. 2.8 mostra esse comportamento do parametro
de regularizagdo: quanto maior o valor de m, mais a regularizagcao se aproxima do modelo de
Bingham, representado na figura pela linha cheia.

Roustaei e Frigaard (2013) realizaram simulagbes com fluidos de Bingham em canais
com paredes onduladas, em fun¢do do numero de Bingham, da amplitude da onda e da razao
entre o didmetro do canal e o comprimento da onda. Foi imposta a condigdo de escoamento de
Stokes, ou seja o fluido é considerado incompressivel, as simulagées ocorrem em regime per-
manente e 0 niumero de Reynolds € muito menor que a unidade. De acordo com a combinagao
desses trés fatores, o estudo busca definir uma amplitude critica, a partir da qual comegam

a ser formadas incrusta¢des na parte mais exterior da ondulagdo. Assim, sdo propostas ex-
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pressoes em funcao desses trés fatores para se definir as condicdes necessarias e suficientes
para o surgimento das incrustagées. Os autores destacam que as relagdes propostas sao
praticamente independentes do nimero de Bingham quando este é suficientemente grande.
Os autores também analisam outros formatos de onda, como ondas quadradas e ondas trian-
gulares, e analisam os formatos das zonas néo escoadas, comparando-as com as estruturas
equivalentes em escoamentos newtonianos, por exemplo.

Nirmalkar, Bose e Chhabra (2014) estuda a transferéncia de calor por convecg¢ao natu-
ral laminar em um cilindro horizontal aquecido, imerso em escoamento vertical de um fluido
de Bingham. A versao regularizada de Papanastasiou foi empregada, com um parametro m
suficientemente grande para se garantir um comportamento proximo ao modelo de Bingham
original. As equagbes de balango de quantidade de movimento e de energia foram resolvi-
das numericamente usando software Comsol Multiphysics®, usando o método dos elementos
finitos. Os parametros analisados no trabalho foram: o nimero de Rayleigh, o nimero de
Prandtl, e o niumero de Bingham. Os campos de velocidade e de temperatura obtidos através
de varias combinacdes desses parametros sdo comparados, além das regides escoadas e
aparentemente ndo escoadas de cada um. O numero de Nusselt local e médio das simula-
¢cOes sao apresentados, e 0s autores propdem uma expressao para se determinar o0 niumero
de Nusselt médio em funcao do niumero de Rayleigh e do niumero de Prandtl modificados, in-
corporando os efeitos viscoplésticos nas suas definigées. O trabalho também apresenta uma
comparacao entre as regides escoadas e aparentemente ndo escoadas obtidas adotando a
versao regularizada de Papanastasiou e 0 modelo de bi-viscosidade com a viscosidade inicial
suficientemente alta.

O trabalho de Nalluri, Patel e Chhabra (2015) busca estudar a transferéncia de calor por
convecgao mista em um escoamento laminar bidimensional em torno de um hemisfério imerso,
de tal forma que a face arredondada do hemisfério € voltada contra o sentido do escoamento.
O hemisfério é mantido a uma temperatura constante e o fluido do escoamento é um fluido de
Bingham, modelado pela verséo regularizada de Papanastasiou. A influéncia do nimero de
Reynolds, do numero de Prandtl, do nimero de Richardson e do nimero de Bingham foram
analisadas. As linhas de corrente e as isotermas de escoamentos com varias combinacdes
desses 4 parametros sao apresentadas. A geometria do problema pode levar a zonas de re-

circulagéao na face plana do hemisfério, e o trabalho compila dados sobre como o comprimento
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dessa recirculacao varia em funcao dos parametros estudados. Também é discutido a influén-
cia desses parametros no formato das zonas ndo escoadas presentes nas simulagdes e no
nuamero de Nusselt local e médio. Os autores propéem uma correlagdo do nimero de Nusselt
médio em funcdo dos quatro parametros estudados, e destacam a dependéncia positiva do
nuamero de Nusselt médio com o numero de Reynolds e o numero de Prandlt, ainda que es-
sas relagcdes se enfraquegam com o aumento do nimero de Bingham. O nimero de Nusselt
médio também varia positivamente com o numero de Richardson, ainda que sua influéncia
seja menor. Para melhor analisar os efeitos do numero de Richardson, os autores propdem
um numero de Nusselt normalizado, que é a razao entre o nimero de Nusselt médio sobre o
numero de Nusselt médio obtido em uma simulacao com os mesmos parametros mas com o

nuamero de Richardson igual a zero.

2.3.3 Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley também busca modelar o comportamento dos fluidos vis-
coplasticos, mas propde um comportamento semelhante ao modelo power-law quando a ten-
sao cisalhante é maior que a tensao limite de escoamento. Sua equacao constitutiva € definida

como:

T =10+ K" se T >Tp
(2.17)

=0 se T <Tg

Quando n=1, o modelo de Herschel-Bulkley é igual ao de Bingham. Como esse modelo
€ composto por 3 coeficientes diferentes, € possivel modelar comportamentos mais comple-
xos: além do efeito viscoplastico, 0 modelo de Herschel-Bulkley também permite modelar o
comportamento pseudopléstico ou dilatante quando a tensao de cisalhamento for maior que
a tensao limite de escoamento. Para tanto, o valor de n segue a mesma légica do modelo
power-law.

A versao regularizada proposta por Papanastasiou para o modelo de Bingham pode ser
modificada a fim de conseguir regularizar o modelo de Herschel-Bulkley também, na seguinte
forma:

7= (1—exp(—m*))1o + KA" (2.18)

Devido a semelhancga entre o modelo proposto por Papanastasiou e 0 modelo modificado

de Papanastasiou, este modelo também apresenta as mesmas dificuldades com a magnitude
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da viscosidade quando + tende a zero € com a definicdo do valor de m. Além disso, esse
modelo ndo apresenta um patamar 7., 0 que significa que se n<1, a viscosidade aparente
tende a zero quando 4 tende ao infinito. Da mesma forma, se n>1 a viscosidade aparente au-
menta indefinidamente com o0 aumento da taxa de deformacéo. Esses dois resultados ndo tem
significado fisico e ndo s@o coerentes com os valores obtidos em experimentos (SARAMITO,
2016).

Entre os escoamentos que podem ser modelados pela equacgao constitutiva de Herschel-
Bulkley, destacam-se os escoamentos presentes na perfuragdo de um pogo de petréleo. Nessa
aplicagao, um fluido viscoplastico escoa dentro de um canal anular transportando os residuos
do processo de perfuracao do poco. Como existe um grande interesse industrial nessa aplica-
cao, € possivel encontrar diversos trabalhos na literatura sobre ela. Os trabalhos de Nouar,
Desaubry e Zenaidi (1998), Kelessidis et al. (2006) e Bicalho (2015) sdo alguns exemplos
desses trabalhos.

Nouar, Desaubry e Zenaidi (1998) analisa numericamente e experimentalmente a trans-
feréncia de calor em um fluido de Herschel-Bulkley escoando dentro um canal anular. Neste
trabalho, a temperatura do cilindro externo é mantida constante, e o cilindro interno apresenta
uma rotagdo. Em um primeiro momento, o estudo considera as propriedades do fluido como
constantes, e analisa os efeitos da rotacdo do cilindro interno sobre os perfis de velocidade
e de temperatura. A rotagdo do cilindro interno aumenta a taxa de cisalhamento do fluido
proximo a ele, o que facilita a transicao de uma zona aparentemente nao escoada para uma
zona escoada. Dessa forma, o estudo busca definir um niumero de Rossby critico, que indica
gue o escoamento ndo apresenta mais zonas ndo escoadas. O numero de Rossby é definido
como a razao entre as forgas de inércia pela forga de Coriolis. O nimero de Rossby critico é
dado em funcéo do indice de comportamento do fluido, da razdo entre os raios e do numero de
Herschel-Bulkley do fluxo axial. Em seguida, os autores propéem outra modelagem da viscosi-
dade, onde o indice de consisténcia K pode variar com a temperatura. Os perfis de velocidade
e de temperatura e as regides escoadas e aparentemente nao escoadas sao comparadas para
cada uma das duas modelagens da viscosidade. Os autores chegam a concluséo que o indice
de consisténcia K aumenta sua influéncia sobre a transferéncia de calor quando o problema
passa a considerar que o cilindro interno rotaciona.

No trabalho de Kelessidis et al. (2006) sao discutidas as técnicas para a determinagao
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dos trés parametros do modelo de Herschel-Bulkley (n, K e 1) a partir de dados experimen-
tais. Os autores afirmam que a aplicacdo direta de técnicas de regressao nao-linear para
determinacao dos parametros podem levar a valores de 7y negativos, resultado que nao pos-
sui significado fisico. Para solucionar esse problema, os autores propdem o uso do método
da secdo aurea para determinagao de 7y, € 0os demais parametros continuam sendo obtidos
pela regressdo ndo-linear. Os autores buscaram na literatura diversas bases de dados expe-
rimentais e aplicaram sobre elas trés técnicas para a obtencdo dos pardmetros do modelo,
evidenciando as diferencas entre os valores obtidos. Os métodos comparados séo: a regres-
sado nao-linear sem restricdes, a regressao nao-linear com a restricdo , > 0 e 0o método
proposto pelos autores. Em seguida, os autores realizaram simulagbes com os parametros
obtidos através de diferentes técnicas, para evidenciar as diferengas geradas pela escolha de
um determinado método para obtencao dos parametros do modelo. O estudo de caso pro-
posto para se analisar as diferengas entre os métodos foi 0 escoamento dentro de um canal
anular concéntrico. Os autores concluiram que a escolha de método adequado tem influéncia
significativa sobre os resultados, em especial nos célculos sobre perda de carga, nos perfis de
viscosidade aparente e em outros paradmetros operacionais.

Bicalho (2015) analisa diversas variagdes do escoamento em um duto anular. Sao consi-
deradas configuracées com dutos anulares concéntricos e excéntricos, com e sem rotacao do
tubo interno, e com a presenga ou ndo de uma obstrugao parcial do canal anular. Além desses
fatores, também foi variada a concentragdo polimérica, alterando assim as propriedades do
fluido. Foram realizadas simulagdes numéricas usando o software Fluent® com diferentes pa-
rametros operacionais e reoldgicos, para geometrias com diferentes excentricidades e alturas
de obstrucao. Os resultados para a queda de pressao dessas simulagdes foram comparados
com os resultados experimentais. Também foram injetadas particulas nos experimentos, a
fim de poder observar suas trajetorias e comparar esse resultado com as linhas de corrente
obtidas nas simulagdes. Os resultados numéricos e experimentais apresentaram boa corre-
lacdo. A rotacdo do eixo interno nao apresentou influéncia na queda de pressao, enquanto
0 aumento da concentragao polimérica e da vazdo aumentaram a queda de pressdo. Além
disso, 0 aumento da excentricidade diminuiu a queda de pressao. Também foi observada uma

forte interagé@o entre os efeitos das variaveis estudadas.
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2.3.4 Modelo SMD

Como ja discutido, nos modelos de Bingham e de Herschel-Bulkley a viscosidade apa-
rente apresenta um valor infinito antes da tenséo limite de escoamento, resultados que néo
sao coerentes com os valores obtidos pelos redmetros modernos. Assim, o modelo de bi-

viscosidade foi proposto por O’Donovan e Tanner (1984), na seguinte forma:

. T

n(¥) = mo for 4 <=
_ _ iy (2.19)

0 0 . 0

) :.+7700<1—.> for ¥ = —

) g 0y 10

onde ) é a viscosidade aparente nas regides onde a tenséo cisalhante € menor que a tenséao
limite de escoamento e 7., € a viscosidade para altas taxas de deformacao.

Porém, a viscosidade nesse modelo apresenta uma descontinuidade em sua derivada
quando T = 7y . Buscando resolver essa questado, de Souza Mendes e Dutra (2004) propuse-
ram uma regularizacdo do modelo de bi-viscosidade, que respeita a condicdo de viscosidade
finita até a tenséao limite de cisalhamento e que ndo apresenta essa descontinuidade. A tenséo

cisalhante segundo o modelo SMD é dada por:

0= {1 — exp (-ZEWN <;° + le) (2.20)

O modelo SMD apresenta 4 parametros (K, n, 79, 10), © mesmo numero da regularizagao
modificada de Papanastasiou, porém os parametros do modelo SMD sao todos parametros
reoldgicos, ao contrario do parametro m da regularizacao modificada de Papanastasiou.

Para se modelar fluidos pseudopléasticos (n < 1) alguns trabalhos acrescentam um termo
para evitar que a viscosidade aparente tenda a zero quando a taxa de deformacdo tende
ao infinito, resultado que nao tem significado fisico. A expressao apresentada por de Souza

Mendes (2007a) é a seguinte:

n= {1 —exp (—Zgﬁ)] (7:;) + K*’y"_1> + Mo [1 —exp (—Kzosl)} (2.21)

Ja a expresséo utilizada por Santos et al. (2013) é igual a:
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n= [1 — exp <@7>] (E + K"y"_1> + Moo (2.22)
70 Y

As solugdes propostas pela Eq.(2.21) e Eq.(2.22) sdo especificas para fluidos pseudo-
plasticos, e ndo resolvem a questdo dos fluidos dilatantes (n > 1), onde a viscosidade tende
ao infinito quando a taxa de deformagéao tende ao infinito, resultado que também nao apresenta
significado fisico. A Fig. 2.9 mostra diferentes curvas de viscosidade aparente adimensional
em funcao da taxa de deformacao adimensional, obtidas adotando a Eq.(2.22) para diferentes

valores de n.
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]- 0_2 T | T | T | T | T | 1
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Figura 2.9 — n* em fungéo de 4*, usando o conjunto padrdo de adimensionais deste trabalho
variando n.

Além disso, segundo de Souza Mendes (2007a), € possivel identificar trés taxas de de-
formacado de transicdo no comportamento viscoplastico com dois patamares de viscosidade
aparente: 49, que separa o patamar de alta viscosidade da regido de transigéo, 41 que separa
a regido de transigdo da regido power-law, e por fim 49 que separa a regido power-law do
platd de viscosidade aparente para altas taxas de deformagéo. As expressoes para 4o, 1, ¥2,

a taxa de deformacgéo adimensional (¥*) e a viscosidade aparente adimensional (n*) so:
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1 1/(1-n)
. T0 . TO\ n . K )
0 1 ( ) 2 <"7c>o

=2 g =11 (2.24)
71 70

O trabalho de de Souza Mendes et al. (2007b) apresenta uma comparagao entre simula-
¢Oes numéricas e resultados experimentais de escoamentos de fluidos viscoplasticos em um
canal axissimétrico com uma expansao seguida de uma contracdo. Os experimentos foram
realizados com solu¢des com diferentes concentragées de carbopol e microesferas refletoras,
e um feixe de laser foi utilizado para assim poder identificar a trajetéria das particulas, além
das zonas escoadas e aparentemente ndo escoadas. O numero de Reynolds foi mantido sem-
pre abaixo de 0,1 para garantir que os efeitos de inércia sdo negligenciaveis, o que também,
teoricamente, provoca que o escoamento seja simétrico em relagdo ao plano médio entre a
expansao e a contragdo. Porém, os resultados experimentais ndo apresentaram essa simetria,
e o0s autores atribuiram esse comportamento ao comportamento eléstico das solu¢des de car-
bopol nas regides onde a tensado € menor que 7o. Os parametros analisados nas simulagoes
foram o jump number, o indice de comportamento, a tensdo adimensional na parede, a razdo
entre a altura do canal e da cavidade formada entre a expansao e a contragao, e a razao entre
a altura da cavidade e o seu comprimento. O jump number é um grupo adimensional proposto
pelos autores que proporciona uma medida relativa da variagdo da taxa de deformacao em
torno do ponto onde 7 = 7. O modelo SMD foi adotado para modelar a viscosidade aparente.
Além das comparagoes dos escoamentos, também foram apresentados resultados para a efi-
ciéncia de deslocamento e o0 head loss, que uma grandeza adimensional que busca computar
a influéncia da geometria adotada sobre o escoamento. Para tanto, a queda de pressao na

geometria proposta é comparada com a queda de pressao em um canal simples.

Naccache e Barbosa (2007) analisam numericamente um escoamento de fluido visco-
plastico em um canal planar com uma expansao seguida de uma contragdo. As condigdes do
escoamento sao definidas para se garantir que os efeitos de inércia sejam negligenciaveis, e
a viscosidade aparente foi modelada com a fungdo SMD. O software utilizado para resolver o
escoamento foi o Fluent®. As simulagdes foram realizadas com uma geometria fixa e a tenséo

cisalhante adimensional na parede do canal foi mantida contante, para poder analisar o efeito
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do jump number e do indice de comportamento sobre os campos de tenséo e velocidade, € o
head loss. O head loss apresentou uma correlag@o positiva com os parametros analisados, e
para baixos numeros de salto, o head loss apresentou valores negativos.

Santos (2010) apresenta um estudo numérico de escoamentos bidimensionais em regime
permanente de fluidos viscoplasticos em uma cavidade quadrada com velocidade horizontal
nao nula imposta sobre a parede superior. O trabalho propée uma metodologia para se definir
as zonas escoadas e ndo escoadas que busca evitar erros nas regides de transi¢cao entre es-
sas zonas, onde as tensdes de cisalhamento sdo préximas a tensao limite de escoamento e
uma pequena variagdo na tensao cisalhante pode provocar uma diferenga de algumas ordens
de grandeza na taxa de deformagédo e na viscosidade aparente. As simulag6es foram reali-
zadas com um software de elementos finitos para fluidos ndo newtonianos desenvolvido no
Laboratério de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional (LAMAC) da UFRGS. Para se
modelar a viscosidade, foi adotado o modelo SMD, e os parametros variados nas simulacoes
numéricas realizadas foram: o jump number, o indice de comportamento, a vazao adimensio-
nal e o nimero de Reynolds reoldgico. Para se identificar a influéncia desses parametros no
escoamento, os campos de velocidade, de tensao e as zonas escoadas € aparentemente nao
escoadas foram analisados. O aumento do jump number, do indice de comportamento e da
vazao adimensional provocaram a diminuicdo das zonas aparentemente ndo escoadas.

Alegria (2011) analisa o problema do duto anular adotando a fungdo SMD para modelar
a viscosidade aparente. Esse trabalho estuda a influéncia de parametros geométricos, cine-
maticos e reoldgicos do escoamento. Como o processo de perfuracéo de pocos de bleo e gas
apresentam varias pertubacoes externas, a geometria dos canais pode ser alterada. Assim,
o autor propde trés configuracdes de tubos externos elipticos: um canal eliptico simples, ca-
nal eliptico com um cilindro circular concéntrico, e um canal eliptico com um cilindro circular
excéntrico. O autor apresenta solu¢des analiticas e solugdes numéricas para o problema. As
simulagdes numéricas sdo realizadas com o software PHOENICS®, utilizando o método dos
volumes finitos. Para cada geometria investigada foram obtidos pardmetros de interesse na
engenharia como: perfil de velocidade, vazao volumétrica, perfil das tensdes e expressao para
o fator de atrito. Comparando os resultados numéricos e os analiticos, o autor identificou faixas
de parametros geométricos e cineméaticos onde a concordancia entre as duas metodologias

sdo maiores, € que as maiores discrepancias ocorriam para numeros de Bingham maiores.
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Assim, o autor propde correlagdes entre os resultados numéricos e analiticos, para obter uma
melhor concordancia entre eles.

Ramos, Soares e Thompson (2013) estuda a influéncia do jump number e do indice de
comportamento sobre o tamanho e a forma das zonas de transi¢cao entre as zonas ndo esco-
adas e as zonas escoadas, ou seja: as regides onde a tensao cisalhante é proxima a tensao
limite de escoamento, e por isso uma pequena variagdo na tensao cisalhante pode provocar
uma variacao de algumas ordens de grandeza na taxa de cisalhamento. A geometria adotada
foi uma contragdo abrupta 4:1, a viscosidade aparente foi aproximada pelo modelo SMD e o
método dos elementos finitos foi empregado para discretizar as equacgdes. No intervalo de
valores de indice de comportamento analisado (0.7 < n < 1), este apresentou uma influéncia
timida nos resultados globais. J& 0 numero de salto apresentou grande influéncia no tamanho
das zonas de transicao, ainda que nao tenha apresentado influéncia significativa na correcao
de Couette, que € um parametro utilizado para avaliar a perda de energia devido a contracao
brusca.

Hermany et al. (2013) apresenta um estudo sobre os efeitos da inércia em escoamentos
em um canal axissimétrico com uma expansao seguida de uma contracdo. O modelo adotado
€ a funcao SMD, e o indice de comportamento é sempre menor que um. Os parametros anali-
sados sdo a densidade adimensional, a intensidade do escoamento adimensional e o indice de
comportamento. Os resultados sdo apresentados em fungéo do head loss e das zonas escoa-
das e aparentemente ndo escoadas. A intensidade do escoamento adimensional e 0 niumero
de salto apresentam grande influéncia sobre a zonas cilhadas e aparentemente ndo escoadas,
enquanto o indice de comportamento apresenta um efeito mais timido. A densidade adimensi-
onal é o parametro que representa a inércia, e dessa forma quando a densidade adimensional

e relevante, o escoamento perde a sua simetria em relacao ao plano central.



CAPITULO IlI

METODOS NUMERICOS

Neste capitulo as principais caracteristicas de uma simulagdo numérica sao analisadas,
com o objetivo de embasar e justificar as escolhas feitas no decorrer deste trabalho. Os prin-
cipais componentes de um método numérico sdo apresentados, assim como suas principais
propriedades.

Ainda que os principios para a obtencado de solugdes numéricas sejam conhecidos ha
mais de um século, foi apenas com o desenvolvimento dos computadores modernos que 0s
métodos numéricos puderam ser aplicados em larga escala para resolver as equagdes da me-
canica dos fluidos, gerando assim a area de estudo conhecida como “dinamica dos fluidos
computacional”, ou computational fluid dynamics (CFD), em inglés. Comparado com 0s ex-
perimentos fisicos, a dindmica dos fluidos computacional oferece uma solugao mais rapida e
barata, mas a precisao dos resultados depende dos modelos e métodos empregados. Outra
vantagem do CFD é a maior facilidade para se obter resultados locais, ja que muitas vezes a
simples tentativa de se medir um resultado local pode acabar influenciando-o durante o expe-
rimento.

A equacao de conservacao de massa e a equacao de conservacao de quantidade de
movimento linear sdo equacgdes diferenciais parciais que fazem parte do conjunto de equa-
¢oes que governam os escoamentos. Porém, elas s6 apresentam solugdo analitica em casos
particulares, € assim a aplicacdo de métodos numéricos se faz necessaria para a obtencao de
solugbes de casos mais complexos. Para se obter essa solugdo numérica, um método de dis-
cretizacao é aplicado em um conjunto finito de subdominios de espacgo e/ou tempo, obtendo-se

assim um sistema de equagbes que aproximam as equacgoes diferenciais, e entdo esse sis-
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tema é resolvido. Essa solucao aproximada é valida para um conjunto discreto de pontos, € é
necessario utilizar um método de interpolagéo para se obter os valores das propriedades do
escoamento nos demais pontos do dominio.

A equacao de conservacao de uma quantidade escalar ¢ qualquer pode ser escrita da

seguinte forma:

po

— + V-(ppu) =V -TyV(d)+ qs (3.1)
ot —_—— —— ~—
v termo convectivo termo difusivo termo fonte

derivada temporal
onde p é a densidade do fluido, t € o tempo, I, € a difusividade de ¢ e g, é o termo fonte de
¢. A partir da Eq.(3.1) e aplicando a condig¢édo de fluido incompressivel, € possivel se obter a
equagao de conservagao de massa, de conservagao da quantidade de movimento linear e de

conservacao de energia, que sao, respectivamente:

V-(pu)=0 (3.2)

ou
pgp TV -(UU) =V V(W) - Vp (3.3)
(Z + V- (Tu) = aV3(T) (3.4)

onde p € a pressao e « é a difusividade térmica.

3.1 Componentes de um modelo humérico

Os principais componentes de um modelo numérico sdo (FERZIGER; PERIC, 2002):

3.1.1 Modelo matematico

O modelo matematico envolve o equacionamento do problema, as hipbteses e os mode-
los adotados. As condigbes de contorno do sistema também séo parte do modelo matematico.
Por exemplo, na Eq.(3.2), a hipétese de fluido incompressivel foi utilizada para simplificar a
equacao de conservacao de massa. Dessa forma, a qualidade de um modelo matemético é

funcao ndo somente da dificuldade para a sua solugdo, mas também de quao bem ele con-
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segue representar o fendmeno fisico. Como esses dois objetivos podem ser conflituosos, o
processo de otimizagdo do modelo matematico pode levar a solugdes particulares para cada
tipo de escoamento. Além disso, a qualidade dos modelos adotados também influencia direta-
mente a qualidade do modelo matematico, o que pode levar a necessidade de validacao dos

modelos com experimentos fisicos.

3.1.2 Modelo de discretizacdo

O modelo de discretizacao é o método para se obter um sistema de equacdes que aproxi-
mem as equacoes diferenciais em um conjunto discreto de pontos no tempo e no espaco. Os
principais métodos de discretizagdo sdo o método das diferengas finitas, dos volumes finitos
e dos elementos finitos, ou finite difference (FD), finite volume (FV) e finite element (FE), em
inglés, respectivamente. Além desses métodos, € possivel encontrar métodos hibridos e mé-
todos cuja aplicagado costuma ficar restrita a determinados casos. Ainda que alguns métodos
sejam mais adequados para certos tipos de problema, em uma malha suficientemente fina e

com os parametros adequados, todos os métodos convergem para o mesmo resultado.

Método das Diferencas finitas

O método das diferencas finitas € o método mais antigo para a solucao numeérica de
equacoes diferenciais parciais, e também pode ser considerado 0 método mais facil de ser
aplicado em geometrias simples. O método se baseia nas equagdes de conservagao na forma
diferencial, ou seja, na forma da Eq.(3.1).

No método das diferengas finitas, a equagéo diferencial € aproximada em cada né da
malha, substituindo as derivadas parciais por aproximagdes definidas em funcéo dos valores
dos nés vizinhos. Assim, se obtém uma equacéo por né de grade, relacionando os valores de
cada né com os valores dos nos vizinhos.

Para se obter as aproximagdes das derivadas de primeira e segunda ordem, podem ser
usados 0 método da expansdo em série de Taylor ou técnicas de ajuste de curvas. Essas
técnicas também podem ser aplicadas como métodos de interpolagéo, para se obter valores
da propriedade estudada em posi¢des diferentes dos nés da malha.

Como desvantagem, a simples aplicacdo do método das diferencgas finitas ndo garante a

conservacao das variaveis, e esse método costuma ser aplicado exclusivamente em geome-



31

trias mais simples.

Meétodo dos Volumes finitos

No método dos volumes finitos, a malha é discretizada em um conjunto finito de volumes
de controle, e as equagdes de conservacao sao integradas sobre esses volumes. Integrando
a Eq.(3.1) sobre cada volume de controle, e utilizando o teorema de Gauss (Eq.(3.5)) nos
termos convectivo (Eq.(3.6)) e difusivo (Eq.(3.7)) da Eq.(3.1), € possivel se obter a equacgao de

conservacao na forma integral para uma gradeza ¢ (Eq.(3.8)) :

/V-(c)dQ:/ndS-c (3.5)
Q S
/ V- (pgu)de = / nds - pou (3.6)
Q S
|- rev@yin = [ nds- r.v) @.7)
Q S
0
= /Q pGdQ) + /S nds - péu — /S ndS - LV () + /Q 4o d92 (3.8)

onde ¢ é um campo vetorial qualquer, €2 é o volume do volume de controle, S a sua superficie e
n é o vetor unitario normal a cada superficie, sempre com sentido voltado para fora do volume
de controle.

Assim, os valores sdo calculados para o centroide de cada volume de controle, e 0s
valores das superficies de cada volume sao obtidos por interpolacdo usando os valores dos
centroides vizinhos a aquela superficie. Entédo, as integrais e derivadas sao aproximadas para
se obter o sistema de equacgdes a ser resolvido, em funcdo dos valores da propriedade nos
centroides dos volumes de controle.

O método dos volumes finitos apresenta duas principais vantagens sobre o método das
diferencas finitas: 0 método dos volumes finitos pode ser aplicado em qualquer tipo de malha,
0 que permite a aplicacao desse método em escoamentos com geometrias mais complexas.
Outra vantagem € que ele garante a conservagao de suas propriedades, ja que a conservagao

€ garantida em cada um dos volumes de controle, e assim, ao se somar todos os volumes de
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controle que compde o dominio geométrico, a conservacao passa a ser garantida na malha
como um todo (PATANKAR, 1980).

Em compensagao, o método de volumes finitos apresenta maiores dificuldades para se
desenvolver métodos de aproximacao de ordem superior a segunda ordem, ja que este método

requer trés niveis de aproximacgao: interpolagao, derivacao e integragao.

Meétodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos também utiliza um conjunto de volumes discretos, tal
como o método dos volumes finitos. Porém, no método dos elementos finitos, o valor das
propriedades sao calculados nos nés da malha, e uma funcao de aproximacao € usada para
se obter os valores no interior do elemento. Para se obter os coeficientes dessa funcdo de
aproximacao, uma fungao-peso € utilizada.

O método dos elementos finitos consegue lidar bem com geometrias complexas, e per-
mite que sua malha seja facilmente refinada, por exemplo. Porém, malhas muito complexas
podem gerar matrizes que nao séo tdo adequadas para a solugéo, o que pode fazer a eficiéncia

do método diminuir.

3.1.3 Sistema de coordenadas

A escolha do sistema de coordenadas mais adequado depende de cada problema anali-
sado, e 0 modelo matematico e a malha sofrem influéncia da escolha do sistema de coorde-

nadas.

3.1.4 Malha

A malha é uma representacao discreta do dominio geométrico do problema. A malha
divide o dominio do escoamento em um conjunto finito de subdominios, como volumes de
controle, superficies ou pontos, por exemplo. A Fig. 3.1 mostra a diferenca entre essas dife-
rentes formas de se discretizar o dominio. Como descrito no item anterior, cada modelo de
discretizagdo aplica as equagdes de conservagcado sobre a malha de uma maneira diferente.
No métodos das diferencas finitas, as equagdes de conservacdo sdo aplicadas sobre 0s nés
da malha, como representado na Fig. 3.1(c). J& no método dos volumes finitos as equagdes

de conservacgao sao aplicadas em cada volume de controle, e assim sdo calculados os valores
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para os centroides dos volumes, como na figura Fig. 3.1(a). Como pode ser observado na
Eq.(3.5), o método dos volumes finitos também utiliza os valores na superficie de cada vo-
lume, e métodos de interpolacdo sao utilizados para se aproximar uma malha no formato da
Fig. 3.1(b). As condi¢des de contorno definidas no método matematico séo aplicadas sempre

sobre uma superficie, como pode ser observado na Fig. 3.1.

G Patch Ir’q

e [nternal field

Boundary field

® Patch 1
o Pateh 2
(a)
e [nternal field
Boundary field
o Patch 1
o Pateh 2
(b)
e [nternal field
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® Patch 1
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Figura 3.1 — Diferentes representacdes de malha discretizando um dominio com duas
condigbes de contorno ( “Patch 1” e “Patch 2”) em (a) um conjunto de volumes,
(b) um conjunto de superficies, e (c) um conjunto de pontos. Fonte: Adaptado
de Greenshields (2015).

Uma malha é considerada ortogonal quando as suas linhas sempre formam 90° quando
se cruzam, e uma malha € dita estruturada se suas linhas podem ser dividas em conjuntos

de tal forma que as linhas de um mesmo conjunto ndo se cruzam e duas linhas de conjuntos

diferentes se interceptam no maximo uma unica vez (FERZIGER; PERIC, 2002). A malha ser



34

estruturada facilita a identificacdo dos elementos vizinhos, ja que essa propriedade garante,
por exemplo, que todo volume de controle interno de uma malha bidimensional vai ter 4 volu-
mes de controle vizinhos. Como pode ser observado na Eq.(3.5), a ortogonalidade da malha
pode facilitar a resolucao das equagdes de conservagdo. Dessa forma, uma das maneiras de
se avaliar a qualidade de uma malha é justamente analisar o quanto aquela malha se distancia
de uma malha ortogonal, avaliando o angulo formado entre a normal de uma face e a linha que
une os centroides dos dois volumes que ela separa. Quanto maior esse angulo, menos orto-
gonal a malha é, e maior sera a dificuldade numérica imposta pela malha. Uma malha pode
ser estruturada sem ser ortogonal, como malhas com padrdes radiais ou como na Fig. 3.2.

Também é possivel que uma malha seja estruturada por blocos.

Figura 3.2 — Exemplo de malha estruturada. Fonte: Ferziger e Peric (2002).

Por fim, uma malha pode ser ndo-estruturada, quando a malha nao segue os padrdes
descritos acima. As malhas ndo-estruturadas tem maior flexibilidade para discretizar meios
complexos, e permite que os volumes de controle tenham diferentes formas, inclusive permi-
tindo elementos de formatos diferentes dentro de uma mesma malha. Porém, mesmo com
toda essa flexibilidade, uma malha nédo estruturada ndo sera interessante se ela apresentar
altos indices de “nao-ortogonalidade” ou se a dificuldade de se definir os elementos vizinhos
levar a obtencdo de uma matriz que ndo seja adequada para a sua solucdo. A Fig. 3.3 mostra

um exemplo de malha nao estruturada.



35

Figura 3.3 — Exemplo de malha nao-estruturada. Fonte: Ferziger e Peric (2002).

3.1.5 Métodos de aproximagao

Para se obter as aproximacodes das equacodes diferenciais parciais obtidas através do mé-
todo de volumes finitos, esquemas numéricos devem ser adotados para aproximar as integrais
e derivadas presentes no modelo matematico. No método de elementos finitos, a funcao de
forma e a funcao peso devem ser definidas. A escolha desses esquemas numéricos influencia
a precisdo do modelo, a velocidade do c6digo e o uso de meméria para a solugao do sistema.

Os métodos de aproximacgao sao classificados de acordo com a menor ordem do erro ge-
rado por aquela aproximagdo. Um método de interpolacdo que adota uma fungao de segundo
grau ndo consegue modelar fun¢des de graus maiores que o segundo, logo o erro provocado
por essa interpolagdo é de pelo menos terceira ordem. Quanto maior a ordem do método,
maior sua complexidade e mais rapido seu erro tende a diminuir.

Por exemplo, para se discretizar a Eq.(3.8) € necessario aplicar uma discretizagao tempo-
ral e uma discretizacao espacial. Para a discretizacdo espacial, o seguinte procedimento pode

ser adotado:

/S nds - pou = Zf: /f nds - ppu (3.9)

onde o subindice f indica que a superficie S do volume de controle esta sendo avaliada em
cada face individualmente. Utilizando o teorema do ponto central para aproximar a integral,

tem-se:
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> [ naspou~ 38y (pot); = 308, - (o) (3.10)
ro ! !

onde Sy = Syn e o subindice fc indica que os termos s&o avaliados no centroide da face. O

mesmo procedimento pode ser aplicado ao termo difusivo da Eq.(3.8):

/S nds - pLyV(e) = /f ndS - (pLyV(0))r ~ > Sy (pLeV () = > Ss+ (pTsV(9)) e
f f f
(3.11)

O termo fonte pode ser linearizado da seguinte maneira:

/ 450 = S.Qp + S, Qpop (3.12)
Q

onde o Qp é o volume do volume de controle cujo centroide é o ponto P, S. e S, representam
a parte constante e o coeficiente linear do termo fonte, respectivamente. ¢p é a propriedade
¢ avaliada no centroide P. Substituindo as expressdes das Eq.(3.10), Eq.(3.11) e Eq.(3.12) na
Eq.(3.8):

aat /Q pod+Y Sy (pdU)se =D Sy (PLsV(9)se + S + SpQpdp (3.13)
f f

Por fim, para a discretizacdo temporal, a Eq.(3.13) é integrada entre o tempo t e ¢ + At,

assumindo a seguinte forma:

At Opo t+At
/t <8t> Qp -+ Sy (pdU)se = Sy (PLsV(9)se | dt = /t (S.Qp + S,Qpop) dt
P f

f

(3.14)

E entdo um método de discretizagdo temporal é utilizado para se aproximar a derivada
temporal. Na Eq.(3.14) é possivel observar que sao utilizados tanto valores obtidos no cen-
troide P quanto nos centroides das faces do volume de controle. Dessa forma, além de todas
as aproximagdes ja aplicadas no modelo matematico, é necessario definir um método de in-

terpolacdo para que seja possivel escrever todas as gradezas necessarias para a solugao da



37

equacao em funcao dos valores dos centroides. Dois métodos de interpolacdo comumente
adotados em CFD sao o método das diferengas centradas e o método Upwind. Além desses
dois métodos, € possivel identificar uma série de outros, e também é possivel se obter mé-
todos de ordens superiores utilizando esquemas mais complexos, que usam valores de mais
pontos da malha. Em malhas n&o ortogonais, é possivel adicionar um termo de corregao na

discretizacdo a fim de mitigar os erros que podem ser gerados pela escolha da malha.

Método das diferencas centradas

O método das diferencas centradas propde uma interpolagéo linear entre o centroide P
e os centroides vizinhos. Dessa forma, se a malha for ortogonal e os dois volumes tiverem
exatamente as mesmas dimensodes, o valor na interface entre os dois volumes sera a média
do valor do dois centroides. Para volumes com dimensées diferentes, o valor da face serd uma
média ponderada entre os valores dos centroides. Como o método das diferengas centradas
utiliza uma funcéo linear, este método é de segunda ordem. A Fig. 3.4 apresenta um exemplo
de uma interpolagao pelo método das diferengas centradas, onde o valor das faces ¢. € ¢y,

sdo calculados usando os valores dos centroides ¢p, ¢w, ¢E

bp . b

W W P e E

Figura 3.4 — Exemplo de uma interpolacao pelo método das diferengas centradas. Fonte:
Guerrero (2018).

Meétodo Upwind

O método Upwind interpola o valor na face em fungao do fluxo sobre essa face, da se-

guinte maneira:

Iy
bo = ¢op se Fe>0 (3.15)

¢op se F.<0
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onde o subindice e indica que aquela propriedade foi avaliada na superficie e, € ¢p € ¢ sdo
os valores das propriedades avaliados nos centroides P e E, respectivamente. Como o método
upwind usa uma fungao constante para realizar a interpolacéao, ele é considerado de primeira

ordem. F é fluxo de ¢ sobre uma determinada face, e é definido como:

F =8 (pou)se (3.16)

A Fig. 3.5 apresenta um exemplo de interpolagao utilizando o método Upwind.

¢W q)w ¢P fbe q)E

m

Figura 3.5 — Exemplo de interpolacao utilizando o método Upwind. Fonte: Guerrero (2018).

3.1.6 Métodos de solugao

Uma vez obtidas as equagbes aproximadas, € necessario definir o método com que elas
serdo resolvidas. A escolha do método depende da natureza do problema, por exemplo: no
caso de problemas de escoamento permanente sdo usados esquemas iterativos onde su-
cessivas linearizagdes séo realizadas a fim de se obter e resolver um sistema linear a cada
iteracdo. Ou seja, uma vez devidamente discretizada, a Eq.(3.14) pode ser linearizada na

seguinte forma:

M¢’ = b (3.17)

onde ¢’/ é o vetor que contem os valores da propriedade ¢ em cada um dos centroides dos
volumes de controle da malha, na iteragdo j. Em simula¢cdes em regime transiente, j representa
o tempo da qual aquela equacao faz parte. M contém os coeficientes associados aos valores
de ¢ e b é um vetor com os valores independentes de ¢. M é uma matriz quadrada, e cada
uma das linhas de ¢’, M e b representam a equacéo Eq.(3.14) aplicada em um centroide de

um volume de controle. E interessante que a matriz M seja diagonalmente dominante, uma
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vez que para se obter o vetor ¢/ é necessario inverte-la. Essa é uma das razdes do porque a
ortogonalidade de uma malha pode facilitar a solugéo do sistema.

Existem diversas formas de se classificar os métodos de solugao:

+ Métodos explicitos: Nos métodos explicitos ¢’ é calculado usando unicamente os valores
da iteragd@o anterior, ja conhecida. Dessa forma, a equagao para cada volume pode ser
resolvida individualmente. Métodos explicitos podem néo ter sua estabilidade garantida,
sdo mais simples de se programar e exigem um namero maior de iteracdes, 0 que nor-
malmente significa um tempo maior de simulagdo. A Fig. 3.5 ilustra um método explicito,

onde cada uma das variaveis da iteracdo j s6 depende dos valores da iteracao j-1.

Unknown level

Known level

Figura 3.6 — Representacao esquematica de um método explicito. Fonte: adaptado
de Guerrero (2018).

» Métodos implicitos: Nos métodos implicitos, as equagdes séo resolvidas usando nao so-
mente valores da iteracdo anterior, mas da prépria iteracdo também. Dessa forma, as
equagdes do sistema devem ser resolvidas de maneira simultdnea. Métodos implicitos
sao incondicionalmente estaveis e exigem menos iteragcdes para se chegar na solugao,
mas demandam mais mem©éria para serem resolvidos. A Fig. 3.5 representa um mé-
todo implicito, onde as variaveis da iteracéo j sdo calculadas usando outros valores da

iteracdo j e os valores da iteracao j-1.

» Métodos segregados: Como o modelo matematico pode conter diversas equagdes dife-
rentes, os métodos segregados resolvem cada uma das equagdes por vez, resolvendo
primeiro a conservacao da quantidade de movimento linear e em seguida resolvendo a
equacgao de conservacao de massa, por exemplo. Dessa forma, o sistema de equagdes

a ser resolvido de cada vez é menor e as matrizes sdo mais faceis de se inverter. Em
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Unknown level l l l

R R QOO

Figura 3.7 — Representacao esquematica de um método implicito. Fonte: adaptado
de Guerrero (2018).

compensacao, os métodos segregados demandam um numero de iteracbes maior para

se obter a solucgao.

» Métodos acoplados: Ao contrario dos métodos segregados, os métodos acoplados resol-
vem todas as equagdes do modelo matematico de maneira simultanea, o que exige um
namero menor de iteracdes, mas aumenta a dificuldade de se resolver o sistema linear

obtido, devido ao tamanho das matrizes envolvidas.

Entre os métodos segregados, uma das estratégias para se resolver as equagoes de

conservagao € escrever os campos de velocidade e pressao da seguinte forma:

U=U"+U (3.18)
P=P 1P (3.19)

onde U* e P* sdo previsdes dos campos de velocidade e presséo, e U’ e p’ sdo as corregdes
desses campos. Os métodos “Pressure-correction”, por exemplo, buscam a estimativa do
campo de velocidade resolvendo a equagdo da conservagdo da quantidade de movimento
linear, usando o campo de pressao da iteragdo anterior. A seguir, essa estimativa € utilizada
para se resolver a equagédo de Poisson, e assim a corregdo do campo de pressao é obtida,
e 0s campos de pressao e velocidade sao corrigidos. Dependendo do método, essa etapa
de correcdo pode ser aplicada diversas vezes. Uma vez terminada a corre¢do, 0s campos
de pressao e de velocidade sido avaliados pelo critério de convergéncia. Estes métodos séo

intrinsecamente implicitos.
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Equacao de Poisson

Os métodos “Pressure-correction” utilizam a equagéao de conservacao da quantidade de
movimento linear para se estimar a velocidade, e o termo de correcao da pressao deve garantir
que equacgao de conservacdo de massa seja resolvida. Para se evidenciar a influéncia do
campo de pressao na solucao da equacédo de conservagdo de massa, é necessario alguma
manipulagédo algébrica. Uma solugao € buscar a equagao de Poisson para a pressao, da
seguinte maneira: a equacdo da conservagcdo da quantidade de movimento linear, quando
escrita na forma da Eq.(3.17) apresenta os seguintes termos:

MU = —VP (3.20)

O lado direito da Eq.3.20 pode ser reescrito como:

MU =AU - H (3.21)

H=_-HU (3.22)

onde A é a diagonal da matriz M, e H’ é a matriz com os termos restantes de M. Substituindo

a Eq.(3.21) na Eq.(3.20) e isolando U, tem-se:

U=-A'1.Vvp+A'.H (3.23)

Por fim, aplicando o operador divergente dos dois lados da Eq.(3.23):

V-U=-V- (A1 Vp)+V- (A H) (3.24)

Assim, para que a equacao da continuidade (Eq.(3.2)) seja verdadeira, basta igualar o

lado direito da Eq.(3.24) a zero. Logo:

V- (At Vp)=V-(A"'-H) (3.25)
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Metodo SIMPLE

O método SIMPLE é um método “Pressure-correction” proposto por Patankar e Spalding
(1972) onde é realizada apenas uma corregao a cada iteracdo. SIMPLE é um acrénimo para
“Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations”. Existem varias modificacdes desse mé-
todo, como o SIMPLEC (DOORMAAL; RAITHBY, 1984) e o SIMPLER (PATANKAR, 1980), que
buscam otimizar o processo de solu¢ao. O fluxograma do método SIMPLE esta representado

na Fig. 3.8.

Meétodo PISO

O método PISO também é um método “Pressure-correction’, proposto por Issa (1985),
onde é realizada mais de uma correcao a cada iteragéo. Este método foi originalmente desen-
volvido para problemas transientes. PISO é um acrénimo para “Pressure-Implicit with Splitting
of Operators”. O fluxograma do método PISO esté representado na Fig. 3.9. O método PIM-

PLE é uma combinacao do SIMPLE e do PISO.

escoadaxacao

Principalmente em simulagdes de escoamentos em regime permanente, € possivel usar
fatores de relaxagéo para aumentar a estabilidade do método. Existem duas técnicas principais
de relaxacao: a relaxacao de campo e a relaxacao na matriz. Nos dois casos, quanto menor
o fator de relaxagao, mais estavel é o método, mas maior 0 nimero necessario de iteragoes
para o resultado convergir.

A relaxacdo de campo age diretamente sobre o campo de uma propriedade, como na
equacgao Eq.(3.26). Na solucdo das equagdes de conservagao, essa técnica € normalmente

utilizada sobre 0 campo de pressao.

¢ =+ ag(dl, — &) (3.26)

onde ¢’ e ¢/~! séo os valores da propriedade ¢ na iteragéo j e j-1, respectivamente. «a, é 0
fator de relaxacao da propriedade ¢ e qbzalc € o valor da propriedade ¢ calculado na iteracao j.
Ou seja: o valor de ¢/ é diferente do valor de qﬁj Se ay<1, a relaxagdo de campo diminui

calc”

0 quanto a propriedade ¢ varia a cada iteragao, o que dificulta que ¢ divirja, mas ao mesmo
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Figura 3.8 — Fluxograma do método SIMPLE. Fonte: adaptado de Guerrero (2018).
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tempo diminui a velocidade com que o método se aproxima da solugdo. Alguns sistemas
permitem o uso de o, > 1. Essa é uma estratégia utilizada para se aumentar a eficiéncia de
célculo, uma vez que se ay > 1, a propriedade ¢ pode se aproximar mais da solugdo em um
namero menor de iteracoes.

Ja a relaxagdo de matriz age nas matrizes a serem resolvidas pelo sistema, tornando-
as mais adequadas para a solugdo dos sistemas lineares. Para se resolver a Eq.(3.21), por

exemplo, é importante que M seja uma matriz diagonalmente dominante, ou seja:

+ O valor do médulo do elemento da diagonal em cada coluna deve ser ao menos igual ao

valor da soma dos mdédulos dos elementos fora da diagonal

« Ao menos uma coluna tem o valor do médulo do elemento da diagonal maior que o valor

da soma dos médulos dos elementos fora da diagonal

Assim, a relaxacdo de matriz divide os elementos da diagonal pelo fator de relaxacéo,
0 que aumenta o valor dos elementos na diagonal se o fator de relaxagdo for menor que a
unidade. Para garantir a consisténcia do método, os termos independentes também devem
ser modificados, 0 que aumenta o carater explicito do método e assim aumenta o nimero de

iteracdes necessarias para se chegar a solucao (HOLZMANN, 2016).

3.1.7 Critério de convergéncia

Como sdo métodos ndo exatos, é necessario estabelecer um critério de convergéncia
para os métodos empregados. Normalmente, existem dois niveis de iteracdo: um nivel de
iteragdo para se resolver os sistemas lineares e outro nivel mais abrangente, que cobre as
nao-linearidades das equagdes e o acoplamento entre elas. O critério de convergéncia tem
forte influéncia na precisao dos resultados e na eficiéncia do cédigo.

Os dois principais critérios de convergéncia sdo o monitoramento de propriedades de
interesse e o residuo normalizado maximo. O monitoramento de propriedades de interesse
avalia a variacao das propriedades em um intervalo de iteracdes, caso a variagcao seja menor
que o critério definido, o sistema é dado como convergido. J& o residuo normalizado r;,.,,, de

uma equacao na forma da Eq.(3.17) pode ser definido pela expressao:
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Frorm = - S (b~ Mg ) (3.27)

T

ne =Y (IM¢/ — M¢/| + |b — M/|) (3.28)

onde ¢’ é o valor médio de ¢

Gragas a normalizagao, .., varia entre zero e um, e quanto mais préximo de zero,
mais precisa € a solugdo. Dessa forma, quando os residuos de todas as equacgdes de uma
determinada iteragdo ficam abaixo do critério estabelecido, o sistema é considerado como

convergido.

3.2 Propriedades de um modelo numérico

Para se escolher um método adequado para uma determinada aplicacdo, certas carac-
teristicas de seus componentes devem ser analisadas. Cada componente influencia as pro-
priedades do método de uma maneira diferente, e a escolha de um componente que nao
esteja alinhado com os outros pode funcionar como um gargalo para aquela propriedade. As

principais propriedades de um método numérico sédo (FERZIGER; PERIC, 2002):

» Consisténcia: a diferenca entre as equagdes discretizadas e a solugdo exata € chamada
de erro de truncamento. Um método é consistente quando o erro de truncamento tende

a zero quando os subdominios no tempo e no espaco tendem a zero também.
+ Estabilidade: Um método é estavel quando os erros tendem a diminuir a cada iteragao.

» Convergéncia: um método numérico é convergente quando a solucdo das equacdes

discretizadas tendem a solugao das equagoes diferenciais parciais.

» Conservacdo: Como as equacdes a serem resolvidas sdo equacdes de conservacao,
0s esquemas numéricos empregados também devem ter essa propriedade. O uso de
esquemas nao conservativos ndo impede a obtencao de solucbes corretas, mas dificulta

a avaliagao dos erros.

» Realizabilidade: Ainda que algumas solu¢des sejam matematicamente possiveis, elas

nao tem significado fisico. Uma densidade negativa ou igual a zero normalmente nao
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tem significado fisico em problemas tratados por CFD, por exemplo. Assim, os modelos
adotados devem ser escolhidos de forma a garantir resultados realisticos. Métodos que
nao respeitam essa caracteristica podem ter mais problemas de convergéncia e estabili-

dade.

» Precisao: As solugbes numéricas geram resultados aproximados, e as diversas etapas
desse processo podem introduzir erros de diversas naturezas. Os principais tipos de

erros sao:
— Erros de modelagem: Sao as diferencas entre 0 escoamento real e a solugdo exata
do modelo matematico proposto.

— Erros de discretizacdo: E a diferenca entre a solucédo exata das equacgdes de con-

servacao e a solucao exata do sistema linear obtido.

— Erros de iteracdo: E a diferenca entre a solugdo exata do sistema linear obtido e a

solugéo obtida em uma determinada iteragéo.



CAPITULO IV

ELABORACAO DOS CODIGOS EM OpenFOAM®

Este capitulo tem por objetivo descrever todas as edi¢des necessérias para se obter as ro-
tinas do software OpenFOAM® para se resolver escoamentos internos em regime permanente
e laminar de fluidos ndo newtonianos com transferéncia de calor. Para modelar a convec¢ao
natural, sera adotada a hipétese de Boussinesg (BOUSSINESQ, 1903). Em seguida séo ex-
postas duas rotinas para se modelar o comportamento viscoplastico: uma para o modelo de
bi-viscosidade e outra para o modelo SMD. Os cddigos em seu formato integral estdo disponi-

veis nos Apéndices 10.1 e 10.2.

4.1 OpenFOAM®

Em 1989, Henry Weller desenvolveu o software FOAM, um acrénimo para Field Operation
and Manipulation, capaz de realizar operagdes com campos tensoriais. Em 2004 o FOAM teve
seu cédigo liberado e passou a se chamar OpenFOAM (Open Field Operation and Manipula-
tion). Hoje, o0 OpenFOAM® é um conjunto de médulos escritos em linguagem C++, utilizado
para realizar resolver problemas de engenharia, como a simulagdo de escoamentos. Como
0 OpenFOAM® segue uma programacéo orientada a objetos e é um software livre, ele se
destaca por ser gratuito e pela sua capacidade de customizacgao e flexibilidade.

O pacote de rotinas padrdo do OpenFOAM® apresenta uma série de solvers que usam o
método dos volume finitos para a solugao de diversos problemas de engenharia. Estes solvers
adotam o método SIMPLE, o método PISO e o método PIMPLE para resolver as equagdes do

sistema. Ainda que o método de solugao seja préprio do solver, o OpenFOAM® define uma sé-
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rie de pardmetros numéricos na configuracao da simulacao, como os métodos de aproximacao
e interpolagéo e os solvers lineares, como serd discutido na Segéo 5.

A funcdo mais bésica para se gerar malhas no OpenFOAM® é a funcéo blockmesh, que
gera malhas ao menos estruturadas por partes. Porém, é possivel trabalhar com malha nao
estruturadas no OpenFOAM®, gerando a malha com outro software e usando as fungdes de

conversdo de malha que o OpenFOAM® oferece.

4.2 nonNewtonianSimpleFoam

4.2.1 Objetivos

O objetivo desta secéo é apresentar uma rotina de OpenFOAM® que seja ndo somente
uma ferramenta eficiente para se resolver escoamentos ndo newtonianos, mas que também
seja acessivel a um publico que tem pouco ou nenhuma experiéncia com este software. Dessa
forma, as solugcbes apresentadas nesse capitulo buscam balancear essas duas caracteristi-
cas: busca-se explorar ao maximo as ferramentas que o OpenFOAM® oferece, mas sempre
utilizando arranjos simples e de facil reprodugéo.

Uma das caracteristicas do OpenFOAM® que mais chama a atencdo de quem inicia a
utilizacdo desse software é que suas rotinas em geral sdo curtas e suas fungdes muitas vezes
apresentam grande semelhanga com equagoes literais. Isso acontece porque o OpenFOAM®
utiliza uma estrutura de codigos onde um pequeno arquivo pode inicializar uma série de fun-
cbes, que por sua vez possuem subfuncdes, e assim sucessivamente. Cada nivel de calculo
desses tem suas caracteristicas: certas fungdes podem nao estar definidas em alguns desses
niveis, por exemplo. Alterar os niveis mais basicos dessa estrutura pode nao ser interessante,
tanto do ponto de vista de eficiéncia do codigo, quanto da dificuldade de se editar todas fungdes
associadas a ele. Dessa forma, os co6digos aqui apresentados buscam sempre manter e usar
a estrutura que o OpenFOAM® ja oferece. Por exemplo, ainda que em todo o presente trabalho
a viscosidade aparente seja representada pela letra “eta”, nos cédigos o nome da variavel que
representa a viscosidade aparente é “nu”, que é o modo como as fungées do OpenFOAM®
chamam a viscosidade aparente por padrdo. Alterar esse nome nao seria necessariamente
trabalhoso, mas envolveria a edicdo de varios codigos do pacote padrdo do OpenFOAM®, o

que abriria mais espago para erros e pode exigir um conhecimento mais profundo das rotinas
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envolvidas.

Além disso, certos comportamentos nao newtonianos podem acrescentar um carater nao-
linear importante na solucédo dos sistemas quando comparados com escoamentos newtonia-
nos. E necessario ter essa caracteristica sempre em mente ao se trabalhar com esses codigos:
além da dificuldade numérica para se resolver os sistemas, essa caracteristica impde desafios
importantes sobre a etapa de pos-processamento, chegando ao ponto onde alguns métodos
numeéricos possam ter sua validade comprometida.

A Fig. 4.1 trds um exemplo dessa dificuldade. Nela esta representado o campo de ten-
sao cisalhante de um escoamento de um fluido viscoplastico. As duas imagens foram ob-
tidas usando o software paraFoam, que é a versdao do software livre ParaView do pacote
OpenFOAM®. Os dois campos foram calculados usando a relagéo = = 717, a partir dos mes-
mos campos de viscosidade aparente e . A diferenca entre as imagens € que um campo foi
calculado pelo proprio OpenFOAM®, durante a solucdo do escoamento, e a outra foi calculada
diretamente pelo paraFoam. Plug-zones sao zonas aparentemente nao escoadas moveis que
surgem préximas as linhas de simetria de um canais devido as baixas tensdes de cisalha-
mento dessa regido. Na Fig. 4.1 é possivel observar uma pequena plug-zone que comega
a ser formada logo abaixo da cavidade, como mostra o ponto de menor tensdo préximo da
linha de simetria. Movendo-se do interior para o exterior dessa plug-zone, a Fig. 4.1(a) indica
um pico de tensao cisalhante nos limites da plug-zone. Esse resultado ndo apresenta signifi-
cado fisico: o paraFoam interpola os resultados do campo de viscosidade aparente e de taxa
de deformacgdo dos centroides para os nés da malha antes de calcular o campo de tenséo.
Como a taxa de deformacao e a viscosidade sédo propriedades com forte comportamento ex-
ponencial na regido onde a tenséo cisalhante é ligeiramente maior que 7y, ao tratar os dados
no paraFoam, 0S erros da interpolacao se tornam grandes o suficiente para comprometer os
resultados obtidos. Por outro lado, ao calcular o campo de tensdo no préprio OpenFOAM®,
todos os campos séo calculados para os centroides, 0 que evita esse problema.

Dessa forma, para tentar manter a qualidade dos resultados, os cédigos que sao apre-
sentados neste trabalho buscam agregar 0 méaximo possivel do pés-processamento no préprio
OpenFOAM®, a fim de assegurar que os dados estdo sendo tratados da maneira mais eficiente
possivel. Uma das vantagens dessa estratégia € a possibilidade de se acompanhar a evolugéao

dos resultados durante a simulagdo. Essa propriedade pode ser uma ferramenta importante



51

—6.3e-02
T =
\ — 002
X 0.01

i 0.005
0.002
0,001

— 1.7e04

(a) paraFoam (b) OpenFOAM®

Figura 4.1 — Exemplo da diferenca provocada por diferentes métodos de pds-processamento.
7 calculado na geometria de canal com expans&o-contragdo (a) pelo
OpenFOAM® e (b) pelo software paraFoam. Ambas as figuras compartilham a
mesma escala.

para se otimizar procedimentos, ajudando a entender como cada propriedade se comporta
em funcdo do numero de iteracbes, por exemplo, € ajudando a verificar a convergéncia dos
resultados. Porém, o pds-processamento também particulariza o cédigo, podendo chegar ao
extremo de ser necessario elaborar um solver novo para cada aplicagao. Além disso, a adicao
de novas rotinas no cédigo pode fazer ele perder eficiéncia, de acordo com a frequéncia que
essas rotinas sao ativadas e da sua complexidade.

Para se manter a fluidez e clareza do texto, sempre que for necessario referenciar uma
linha especifica do cédigo, somente serao utilizados os codigos fonte: os cddigos padrao do
pacote do OpenFOAM® e os codigos apresentados nos apéndices deste trabalho. Ou seja,
0 numero da linha citado neste trabalho pode ser diferente do nimero da linha do cédigo em
edicdo. Dessa forma, padroniza-se o processo de edicdo do cddigo e permite que o progra-
mador organize o seu cédigo da maneira que Ihe for mais conveniente. Aos que desejarem
apenas utilizar os codigos apresentados nesta se¢ao, todos eles estdo compilados nos Apéndi-
ces 10.1 e 10.2 deste trabalho. A numeracgao das linhas dificulta o simples “copiar-colar”, entao
recomenda-se usar comandos um pouco mais elaborados, como manter a tecla alt pressio-
nada ao se selecionar o texto, o que em alguns softwares permite selecionar apenas uma area
do documento, excluindo assim a numeragao.

Por fim, as boas praticas de programacao também sao recomendadas, tais como sempre
manter um backup, manter os comentarios e descricdes do cédigos atualizados, indentar o

cédigo e trabalhar em um ambiente adequado, com permissao para criar e editar documentos,
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por exemplo. Devido ao formato deste trabalho, nem sempre foi possivel manter a indentacéao
correta dos codigos aqui apresentados. Nos codigos do OpenFOAM®, o simbolo utilizado
para indicar um comentario & “//”.

As rotinas aqui apresentadas foram elaboradas para OpenFOAM® V5, e testadas em
versdes do software tanto para Ubuntu quanto para Windows®. N&o é necesséria nenhuma
adaptacéo para que as rotinas sejam utilizadas com a versdo mais recente do OpenFOAM®, a

V6.

4.2.2 Modelo Mecénico

O codigo nonNewtonianSimpleFoam é o solver desenvolvido neste trabalho. Nesta ro-
tina, as equagdes sdo definidas e resolvidas segundo o método SIMPLE. As hipdteses de
fluido incompressivel e de fluido newtoniano generalizado sédo adotadas. O escoamento sera
considerado em regime permanente e a dissipacao viscosa nao sera considerada no balanco
de energia. Por fim, o termo da aproximacao de Boussinesq foi adicionado na equacao de ba-
lango de quantidade de movimento linear. Assim, a partir dessas consideragdes, as equacoes

de balango de massa, de quantidade de movimento linear e de energia sdo iguais a:

V-u=0 (4.1)
p(Vulu=—-Vp+V -1+ pgp(T —T¢) (4.2)
(VT)u = aV3T (4.3)

onde g é o vetor gravidade, 3 € o termo de expanséao térmico, 7' € a temperatura local e T, é a

temperatura de referéncia.

4.2.3 Solvers similares

Entre os solvers padrao do OpenFOAM®, os dois mais préximos ao solver desenvolvido
neste trabalho sdo o simpleFoam e o nonNewtonianlcoFoam. Ambos pode ser encontrados

na pasta applications\solverslincompressible, dentro do diretério do OpenFOAM®.

» nonNewtonianlcoFoam: é um solver para escoamentos incompressiveis e em regime

transiente, e suas equagdes levam em consideracdo a caracteristica ndo newtoniana
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do escoamento. Dentro da pasta deste codigo, apenas duas rotinas estdo presentes:
createFields.H e nonNewtonianlcoFoam.C. A rotina createFields.H declara as principais
variaveis do codigo, e nonNewtonianlcoFoam.C é o solver em si, onde todas as equa-
¢cOes estdo presentes. A equacao de balanco de energia ndo é resolvida. A pasta Make

contém arquivos que dao suporte para a compilagao da rotina.

» simpleFoam: é um solver para escoamentos incompressiveis em regime permanente, e
que permite a modelizagao de escoamentos newtonianos turbulentos. Além dos arquivos
semelhantes aos descritos anteriormente, a pasta desse solver contém duas subpastas
com variacoes deste cddigo, e cada equacao do modelo mecanico é descrita em um ar-
quivo separado, tal como UEqn.H e pEqn.H para a velocidade e a pressao, por exemplo.

Novamente, a equacao de balanco de energia ndo é resolvida.

Dadas as caracteristicas do solver a ser desenvolvido, o cédigo do simpleFoam sera
editado para resolver as equacdes que levam em consideracao a hipétese do fluido newtoniano
generalizado, acrescentando a equagao do balango de energia e o termo da aproximagao de

Boussinesq.

4.2.4 Codigos

O bloco de comandos a seguir tem por objetivo fazer uma cépia da pasta do simpleFoam
e preparar os arquivos para serem editados. Esses comandos devem ser executados em uma

janela de comando:

run

cp -r $FOAM_APP/solvers/incompressible/simpleFoam nonNewtonianSimpleFoam
cd nonNewtonianSimpleFoam/

wclean

rm -r SRFSimpleFoam/

rm -r porousSimpleFoam/

mv simpleFoam.C nonNewtonianSimpleFoam.C

cp UEqn.H TEqn.H

O comando run é um atalho para a pasta de mesmo nome, que é o ambiente onde
é recomendado salvar os arquivos do OpenFOAM® elaborados pelo usuério, como fungées e
simulagdes. O segundo comando copia a pasta do simpleFoam para a pasta run, alterando seu

nome para nonNewtonianSimpleFoam. $FOAM_APP é um atalho para a pasta applications, e
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varios outros atalhos para pastas do OpenFOAM® seguem este formato. O comando seguinte
€ apenas para acessar a pasta recém criada. O comando wclean é uma boa pratica, uma
vez que ele remove o0s arquivos desnecessarios para a compilacao, em especial quando outra
compilacido anterior estiver causando problemas. Os dois comandos seguintes sdo apenas
para apagar as outras versdes do solver, ja que é o cédigo original do simpleFoam que sera
usado para a edicao. Por fim, o arquivo simpleFoam.C tem seu nome alterado para o nome do
novo solver, nonNewtonianSimpleFoam.C, e o arquivo que vai definir a equagédo de balanco

de energia é criado, como uma cépia do arquivo UEqgn.H.

TEqn.H

O conteudo deste arquivo deve ser completamente substituido pelo seguinte:

fvScalarMatrix TEqn

(
fvm: :div(phi, T)
== fvm::laplacian(alpha_, T) );

TEgqn.relax();
TEqn.solve();

As terceira e quarta linhas sdo a equagao de balando de energia. E notavel a semelhanca

entre o codigo e a equagao diferencial literal:

fvm::div(phi, T) == fvm::laplacian(alpha_, T)

(VT)u = aV?T (4.4)

Para diferenciar as variaveis do codigo das inputs de cada problema, € comum adicionar
o simbolo underline ao declarar as variaveis do cddigo, tal como em alpha _. A variavel phi
representa o fluxo volumétrico para escoamentos incompressiveis e o fluxo massico para es-
coamentos compressiveis. Por fim, fvm significa finite volume method, e indica um grupo de
funcdes que calculam as derivadas implicitas e geram uma matriz de coeficientes. Em contra-
partida ao fvm, existe o fvc, que significa finite volume calculus e calcula derivadas explicitas,
retornando um campo geométrico (GREENSHIELDS, 2015).

As duas ultimas linhas do cédigo tem por funcao aplicar os fatores de relagao e resolver
o sistema montado nas linhas anteriores. Como discutido na secéo 3.1.6, o fator de relaxacao

€ aplicado sobre as matrizes do sistema a ser resolvido.
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UEgn.H

O comentario na primeira linha do arquivo UEqn.H identifica essa equag¢dao como sendo
0 “momentum predictor”, através da qual o termo de previsao da velocidade é obtido, segundo
o método SIMPLE (Fig. 3.8). A primeira linha de cédigo, “MRF.correctBoundaryVelocity(U),”,
€ uma funcéo para se adicionar um termo fonte para simular escoamentos rotativos, como
turbinas e ventiladores. MRF significa Multi reference frame. Como este nédo é o objetivo deste
trabalho, essa linha de codigo pode ser suprimida. Em seguida, a maior parte da equacao de
balanco de quantidade de movimento linear € definida, faltando apenas acrescentar o termo
do gradiente de pressao, que é inserido na linha 21. fvOptions é uma estrutura que permite
acrescentar termos fonte com mais facilidade, sem alterar o cédigo.

Como ja discutido, existe um solver com uma equacao de balanco de quantidade de
movimento linear adaptada para resolver escoamentos nao newtonianos. Essa equagao esta
definida entre as linhas 63 e 69 do arquivo nonNewtonianlcoFoam.C e representa a seguinte

expressao, ja com o termo do gradiente de pressao adicionado:

fvm: :ddt (U)

+ fvm::div(phi, U)

- fvm::laplacian(fluid.nu(), U)

- (fvc::grad(U) & fvc::grad(fluid.nu()))

0
8—;' 4 p(VU)U — VU — VU - Vi) = —Vp (4.5)
Nesta equacgdo, o termo difusivo da equacao de balanco de quantidade de movimento

linear foi divido em dois termos, utilizando a propriedade da derivada do produto:

V-1=V (V) =nVu+vu-Vvy (4.6)

Como o objetivo deste trabalho é obter uma rotina para escoamentos em regime perma-
nente, a derivada temporal pode ser suprimida. Além disso, também é necessario acrescentar
o termo da aproximagao de Boussinesq: pg/s(T — T.). Para simplificar o codigo, sera adotado
que T, = 0, porém outras abordagens também sao validas, como definir T, como uma variavel
de entrada, por exemplo. Realizando estas edigées, as linhas de 7 a 11 do codigo UEqn.H

devem ser substituidas por:

rho_.value()*fvm::div(phi, U)
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- fvm::laplacian(fluid.nu(), U)
- (fvc::grad(U) & fvc::grad(fluid.nu()))
- rho_.value()*g*beta_*T

Por padréo, quando simulando escoamentos incompressiveis, 0 OpenFOAM® divide to-
das as equagodes pela massa especifica, ja que ela é constante, e assim esse termo nao apa-
rece nas equagdes originais. Dessa forma, phi representa o fluxo massico para escoamentos
compressiveis e passa a representar o fluxo volumétrico para escoamentos incompressiveis.
Como p pode ser uma variavel importante em alguns processos de adimensionalizagao, esse
termo foi reintroduzido. Porém, como todos os termos das equag¢des mantém suas unidades
originais, o termo da massa especifica € inserido na forma rho_.value(), que representa que
apenas o valor de p, sem considerar sua unidade. Dessa forma, evita-se problemas no balango

das unidades.

pEgn.H

Essa é a etapa da obtengao dos termos de corre¢cdo dos campos, como apresentado na
Secao 3.1.6. Ainda que seja um pouco mais complicado de se entender o codigo, o objetivo
dele é fazer exatamente a mesma manipulacao algébrica apresentada na Secao 3.1.6 para se
obter a equacao de Poisson, resolvé-la e a seguir corrigir o campo de velocidades. As linhas
10 a 16 do arquivo pEqn.H sao um laco que transformam o método SIMPLE no SIMPLEC
quando essa opc¢ao estiver ativada. Outra diferenga desta equacao para as outras é que dessa
vez o fator de relaxacao é aplicado sobre o campo de pressao diretamente, e ndo sobre sua
equacgao. A Unica edicao possivel nesse arquivo € a retirada da linha 5, que novamente trata
de fungdes do grupo MRF. Mesmo se essa linha for mantida, isso ndo deve gerar problemas

para o codigo.

createfFields.H

O arquivo createFields.H € o arquivo que inicializa a maioria das variaveis, tanto variaveis
internas do cédigo quanto aquelas que serdo registradas, como os resultados. No simple-
Foam, o primeiro campo a ser declarado € o da pressao, definido como um volScalarField, ou
seja, um campo uma grandeza escalar representado pelos volumes de controle da malha, tal
como representado na Fig. 3.1. Além do volScalarField, existem os volVectorField, que sao

os campos de grandezas vetoriais, e também os campos de superficies. O campo p também
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foi definido como um /Oobject, que sao as variaveis que podem ser registradas ao longo do
processo de solu¢ao do sistema. Os argumentos apresentados nas linhas seguintes definem
a forma com que essa variavel sera armazenada e lida: o primeiro argumento (p”) € o nome
do arquivo onde ela sera salva; a seguir € definido onde ela sera salva, no caso, na pasta da
iteracao/tempo atual (runTime.timeName()); o terceiro argumento associa esse campo a um
objeto, no caso, a malha. Os dois argumentos seguintes definem quando os arquivos devem
ser lidos e quando devem ser escritos, respectivamente. O argumento seguinte é o valor inicial
do campo p.

No simpleFoam, apenas dois /Oobject sao declarados: p e u. Como o campo de tem-

peratura foi adicionado, ele deve ser declarado, acrescentando ap6s a definicdo do campo

U:

Info<< "Reading field T\n" << endl;
volScalarField T

(
I0object
(
IITII s
runTime.timeName (),
mesh,

I0object: :MUST_READ,
I0object: :AUTO_WRITE
),

mesh

);

A seguir, o dicionario “scalarDict” sera declarado. A funcao desse dicionario € armazenar
informacdes de interesse durante a simulacdo. Neste exemplo, esse dicionério sera utilizado
para armazenar o tempo de simulagéo, para facilitar a comparagéo entre diferentes rotinas ou
configuragbes numéricas. Exitem diversos outros usos para esse dicionario, e outras formas

de se obter o tempo de simulacdo. A estrutura aqui proposta € um exemplo de como essa

ferramenta pode ser aplicada. O c6digo é o seguinte:

I0dictionary scalarDict
(
I0object
(
"scalarDict",
runTime.timeName(),
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mesh,
IOobject: :MUST_READ,
I0object: :AUTO_WRITE

)

Como ja discutido, esse codigo tem por objetivo realizar o0 maximo possivel do pos-
processamento. Para isso, quatro outros campos serdo definidos: um campo de taxa de
deformagéo (sr), um de tensdo cisalhante (tau), um campo para definir as zonas escoadas
e aparentemente nio escoadas (yieldGama), e por fim um campo que servird de suporte
para o célculo da eficiéncia de deslocamento (yieldGamaZ2), que ird computar apenas as zo-
nas aparentemente ndao escoadas de uma regiao do escoamento. Nao é necessario decla-
rar um campo de viscosidade, pois ele ja é declarado por padrdo em uma rotina interna do
OpenFOAM®. Os campo tau e sr poderiam ser declarados de maneira semelhante & forma
que o campo de viscosidade aparente nu é definido, mas as edicbes necessarias para isso
sdo mais complexas, envolvendo mais rotinas, por exemplo. Dessa forma, uma solucao de

mais facil implementacao é apresentada.

volScalarField ST
(
I0object
(
IISI.H s
runTime.timeName (),
mesh,

I0object: :NO_READ,
I0object: :AUTO_WRITE
),

mesh
);
volScalarField tau
(
I0object
(
”tau”,
runTime.timeName (),
mesh,

I0object: :NO_READ,
I0object: :AUTO_WRITE
),

mesh
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)

volScalarField yieldGama

(
I0object
(
"yieldGama",
runTime.timeName (),
mesh,

I0object: :NO_READ,
IO0object: :AUTO_WRITE
),

mesh

)

volScalarField yieldGama2

(
I0object
(
"yieldGama2",
runTime.timeName (),
mesh,

I0object: :NO_READ,
IO0object: :AUTO_WRITE
),

mesh

);

Uma vez declaradas as variaveis que serdo armazenadas, o codigo original comega a
declarar as variaveis internas e algumas variaveis padronizadas, como phi, através da funcao
createPhi.H. Também é declarado um valor de referéncia para a pressao, uma vez que nas
equacgdes de balanco a pressao sempre aparece na forma de um gradiente. Apo6s o bloco
de fungdes sobre a pressao, uma variavel chamada “laminarTransport” € declarada, da classe
“singlePhaseTransportModel”. Essa varidvel sera responsavel por armazenar uma série de
propriedades do fluido, inclusive o campo de viscosidade. As linhas seguintes do arquivo
original sdo préprias para a simulacao de ecoamentos turbulentos, o que foge do escopo deste
trabalho. No codigo aqui proposto, a variavel laminarTransport teve seu nome trocado por fluid.

Assim, as seguintes linhas de cédigo devem substituir os c6digos sobre a turbuléncia:

singlePhaseTransportModel fluid(U, phi);
dimensionedVector g("g",dimAcceleration,vector(0,-1,0));

dimensionedScalar alpha_(fluid.lookup("alpha"));
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dimensionedScalar rho_(fluid.lookup("rho"));
dimensionedScalar beta_(fluid.lookup("beta"));

scalar ti(readScalar(scalarDict.lookup("tempo")));
scalar ratio_(readScalar(fluid.lookup("ratio")));
dimensionedScalar gama_(fluid.lookup("gamaRef"));

Nessas linhas, a variavel g é declarada, com dimensdes de aceleragao e igual ao vetor
(0,-1,0). Por comodidade, o vetor gravidade foi definido como um vetor unitario, orientado no
sentido oposto ao do eixo y. «a, p e 5 também sdo declaradas, todas baseadas na variavel
fluid. Além dessas variaveis, € criada uma variavel ti, que ira receber o tempo registrado no
dicionario scalarDict quando a rotina createFields.H for executada, ou seja, quando a simula-
cao comecar ou for retomada. Este recurso permite que a simulagao seja pausada e retomada
sem que o registro do tempo de duragao simulagao seja prejudicado. A variavel ratio sera a
relacao entre a area analisada para a eficiéncia de deslocamento e a area total da simulagao.
Por fim, gama_ sera a taxa de deformagédo usada como critério para se classificar as zonas
escoadas e as zonas aparentemente ndo escoadas. Outras propriedades do fluido, tal como a

tensdo cisalhante ou a viscosidade, também podem ser utilizadas como critério.

nonNewtonianSimpleFoam.C

O arquivo nonNewtonianSimpleFoam.C é o solver em si, e todas as outras fungdes pode-
riam ser agrupadas nesse cédigo, tal como foi feito no cédigo nonNewtonianlcoFoam.C. Uma
peculiaridade do solver subdividido em fun¢des é que, caso ele seja compilado com sucesso,
é necessario que o arquivo .C dele seja editado para que o OpenFOAM® identifique as alte-
racdes e assim possa compilar o programa novamente. Ainda que as outras fungcdes tenham
sido editadas, ao tentar re-compilar uma fun¢cdo sem que seu arquivo principal tenha sido al-
terado, o OpenFOAM® n&o identificara as edigdes, ird considerar que a rotina ja foi compilada
e terminard o comando sem executar a compilacao. Ou seja, o0 executavel continuara sem as
edigOes realizadas. Este € outro exemplo onde a fungdo wclean pode evitar contratempos.

As edigbes necessarias neste arquivo sao apenas para implementar as fungdes que ja
foram escritas e realizar algumas das operacdes do pos-processamento. As linhas 63 a 72 do

arquivo original devem ser substituidas por:

// --- Pressure-velocity SIMPLE corrector
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{
#include "UEqgn.H"
#include "pEqgn.H"
#include "TEqgn.H"
}
fluid.correct();
scalarDict.set("tempo", ti+runTime.elapsedCpuTime());
sr=max (
1.41421356237*mag(symm(fvc: :grad(U))),
dimensionedScalar ("VSMALL", dimless/dimTime, VSMALL));
tau=sr*fluid.nu();

yieldGama=pos(-sr+gama_) ;
yieldGama2=pos(-sr+gama_)
*pos (U.mesh() .C() .component (1)
-dimensionedScalar("one", dimLength, 1)
)/ratio_;

A fungé@o TEqn.H foi adicionada, apds a rotina pEqn.H, seguindo o fluxograma da Fig. 3.8.
As outras linhas que foram adicionadas em seguida sdo para atualizar o valor do tempo no
dicionario scalarDict, para calcular o campo de taxa da deformacédo e o campo da tensdo
cisalhante, nesta ordem. A seguir, a fungéo pos, que retorna 1 quando o valor for positivo e 0
valor zero quando nao for, foi utilizada para identificar as regides onde a taxa de deformacéo
€ maior que o critério estabelecido. A definicdo de yieldGama2 acrescenta um novo termo,
que verifica também a posigdo do centroide de cada volume de controle. Por padrao, as
listas do OpenFOAM® comecam do zero, logo component(0) é a componente x da posicdo
do centroide, component(1) € y e component(2) é a componente z, quando trabalhando em
um sistema de coordenadas cartesiano. No caso da geometria do canal com uma expansao-
contracdo (Secao 7.2), a cavidade é definida como toda a regido onde o component(1), ou
seja y, da posigao do centroide é maior do que 1.

Como j& discutido, o OpenFOAM® estabelece uma estrutura com diferentes niveis de
céalculo. Existe uma funcao especifica para o célculo da taxa de deformacéo, e ela sera utili-
zada na implementagdo dos modelos de viscosidade. Porém, ela ndo esta definida no nivel
da rotina nonNewtonianSimpleFoam.C, e definir esta fungéo nesse nivel de célculo néo é ne-
cessariamente uma tarefa trivial. Dessa forma, a solucao mais simples é recalcular a taxa de
deformacdo, usando uma expressao quase idéntica a expressao da na linha 60 do arquivo
viscosityModel.C, que por sua vez pode ser encontrado na pasta com seu préprio nome, na

pasta srcl\fransportModels\incompressible\viscosityModels, que é onde todas as funcdes pa-
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drdo de viscosidade aparente estao definidas também. As diferencas entre os dois cédigos €
que na expressao da rotina nonNewtonianSimpleFoam.C, o valor da raiz quadrada de dois ja
foi substituido, e que um novo arranjo é adicionado para evitar que o valor da taxa de defor-
macao seja igual a zero: neste caso, a funcdo max retorna o maior valor entre o valor da taxa
de deformacao calculado e o valor VSMALL, que significa “very small” e seu valor é de 10~3%
quando trabalhando com precisdo dupla, como é o padrdo do OpenFOAM®. Dessa maneira,
evita-se que a taxa de deformacao seja igual a zero, o que poderia gerar problemas ao se cal-

. . . T .
cular a viscosidade aparente, por exemplo, que pode ser definida como: n = —. Além desse

valor, outras variaveis com valores de referéncia sdo definidas por padrdo no OpenFOAM®,
tais como a SMALL (10~'°) e a GREAT(10%%), por exemplo.

Porém, a variavel VSMALL é uma grandeza escalar, e a taxa de deformagao € uma gran-
deza escalar com dimensdes, no caso [1/s]. Para evitar problemas, o trecho do cédigo di-
mensionedScalar ("VSMALL", dimless/dimTime, VSMALL) declara uma variavel escalar com
dimensdes, com valor igual ao da variavel VSMALL e unidade igual a dimless/dimTime. A
mesma estratégia € utilizada para se definir o campo yieldGama2, onde uma variavel foi de-

clarada com valor igual a um e dimenséo igual a dimLength, que é a mesma unidade do termo

U.mesh().C().component(1), que € uma medida de comprimento.

Pasta Make

Por fim, os arquivos files e options devem ser editados. Estes arquivos auxiliam no
processo de compilagdo do cédigo, definindo quais arquivos devem ser compilados e quais
as rotinas e bibliotecas que serado associadas a eles. O contetdo do arquivo files deve ser

substituido por:

nonNewtonianSimpleFoam.C

EXE = $(FOAM_USER_APPBIN) /nonNewtonianSimpleFoam

Ou seja, a primeira linha do arquivo files define qual arquivo que sera compilado, no caso,
o nonNewtonianSimpleFoam.C, e a segunda linha define qual o executavel que sera criado, o
nonNewtonianSimpleFoam, que sera salvo na pasta FOAM_USER_APPBIN. O uso da pasta
FOAM_USER_APPBIN indica que esta € uma rotina elaborada pelo usuério, ao contrario dos

aplicativos padréo do OpenFOAM®, que s&o salvos como FOAM_APPBIN.,
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J& o arquivo options define as rotinas e bibliotecas que o executavel precisa ter acesso.

O conteudo desse arquivo deve ser igual a:

EXE_INC = \
-I$(LIB_SRC) /transportModels \
-I$(LIB_SRC)/transportModels/incompressible\
/singlePhaseTransportModel \
-I$(LIB_SRC)/transportModels/incompressible\
/viscosityModels/viscosityModel \
-I$(LIB_SRC)/finiteVolume/IlnInclude \
-I$(LIB_SRC)/meshTools/InInclude \
-I$(LIB_SRC)/sampling/lnInclude \
-L$ (FOAM_USER_LIBBIN)

EXE_LIBS = \
-lincompressibleTransportModels \
-1finiteVolume \
-lmeshTools \
-1fvOptions \
-lsampling
A linha de comando -L$(FOAM_USER_LIBBIN) acrescenta a biblioteca do usudrio as
bibliotecas que o programa tem acesso. Isso facilita, por exemplo, 0 uso de funcdes de vis-
cosidade aparente desenvolvidas pelos usuarios nesta rotina. Porém, mesmo que o solver
nao seja compilado com acesso a essa biblioteca, é possivel inclui-la através do arquivo con-
trolDict, que sera apresentado nas proximas secbes. A forma com que esses dois arquivos
devem ser redigidos é especialmente delicada, e até mesmo o uso da tecla tab para organizar
a indentacao pode gerar erros, por exemplo. Novamente, 0 comando wclean é uma ferramenta

que pode ajudar a resolver diversos problemas, ja que é possivel que uma compilagdo mal su-

cedida possa causar erros nas compilagdes seguintes, ainda que o erro tenha sido corrigido.

wmake

Para compilar o programa, basta executar o comando wmake em uma janela de comando
aberta na pasta nonNewtonianSimpleFoam. Se a ultima mensagem na janela de comando for
algo como “Error occurred with cv2pdb, have stripped binary as a workaround.”, 0 programa
foi compilado com sucesso. Uma vez compilado o programa, ele s6 sera recompilado apés o

comando wclean ou se o seu arquivo .C for editado.
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4.3 Novas funcoes de viscosidade aparente

Nesta secao dois novos codigos serao redigidos e compilados: uma fungao para im-
plementar o modelo SMD de viscosidade aparente, e outra funcdo para o modelo de bi-
viscosidade. Novamente, 0s seguintes comandos devem ser inseridos em uma janela de

comando:

run
mkdir userViscosityModels

cd userViscosityModels

cp -r $FOAM_SRC/transportModels/incompressible\
/viscosityModels/powerLaw biviscosity

cd biviscosity/

mv powerLaw.H biviscosity.H

mv powerLaw.C biviscosity.C

sed -i s/powerLaw/biviscosity/g biviscosity.C
sed -i s/powerLaw/biviscosity/g biviscosity.H
cd ..

¢p -r biviscosity SMD

cd SMD

mv biviscosity.H SMD.H

mv biviscosity.C SMD.C

sed -i s/biviscosity/SMD/g SMD.C

sed -i s/biviscosity/SMD/g SMD.H

Essa sequéncia de comandos tem por objetivo criar a pasta userViscosityModels, onde os
modelos serdo salvos. Dentro dessa pasta, uma pasta para cada modelo € criada, e dentro de
cada pasta, uma copia do modelo powerLaw é salva. Entdo, o nome “powerLaw” é substituido

pelo nome do novo modelo.

biviscosity.C e biviscosity.H

As linhas 52 a 70 do arquivo original contém o equacionamento do modelo powerLaw. Por
definigéo, todos os modelos retornam o valor da viscosidade aparente, e ndo o valor da tensdo
cisalhante, por exemplo. A expressdo adotada pelo OpenFOAM® para o modelo power-law
contém um valor maximo e um minimo para a viscosidade aparente, o que justifica o tamanho
do cédigo. Para obter a expressdo do modelo de bi-viscosidade expressa pela Eq.(2.19), a

seguinte expressao deve substituir o conteudo das linhas 52 a 70 do arquivo biviscosity.C:
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tmp<volScalarField> sr(strainRate());

return
(
min
(
etal_,
(tau0_*(1-etaP_/etal_) + etaP_x*sr())
/ (max
(
sr(),
dimensionedScalar ("VSMALL", dimless/dimTime, VSMALL)
)
)
)
);
}

Novamente, a fungdo max é utilizada para se evitar um taxa de deformacao nula. As
edicoes seguintes sdo apenas para declarar as novas variaveis e para se obter o valor delas
no arquivo transportProperties, que sera discutido nos préximos capitulos. As linhas 83 a 88

do arquivo original devem ser substituidas por:

viscosityModel (name, viscosityProperties, U, phi),
biViscosityCoeffs_
(viscosityProperties.optionalSubDict(typeName + "Coeffs")),
eta0_("etal", dimViscosity, biViscosityCoeffs_),
tau0_("tau0", dimViscosity/dimTime, biViscosityCoeffs_),
etaP_("etaP", dimViscosity, biViscosityCoeffs_),

E as linhas 115 a 118 também devem ser substituidas:

biViscosityCoeffs_.lookup("etal") >> etal_;
biViscosityCoeffs_.lookup("tauld") >> taul_;
biViscosityCoeffs_.lookup("etaP") >> etaP_;

No arquivo biviscosity.H, apenas um trecho deve ser editado, substituindo o conteudo das

linhas 61 a 64 por:

dimensionedScalar etaO_;
dimensionedScalar tauO_;
dimensionedScalar etaP_;
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SMD.C e SMD.H

O modificacées para se obter a funcdo SMD sao semelhantes as edicbes que foram
realizadas para se obter a funcdo bi-viscosidade. O conteudo das linhas 52 a 70 do arquivo

SMD.C deve ser substituido pela equacao Eq.(2.22), com o seguinte cédigo:

dimensionedScalar etalInf=max

(

etal_.value(),
VSMALL
)

*dimensionedScalar("one", dimViscosity, 1.0);

tmp<volScalarField> sr(
max

(

strainRate(),
dimensionedScalar ("VSMALL", dimless/dimTime, VSMALL)

)

*dimensionedScalar("one", dimTime, 1.0));

return (
(1-exp(-etal_.value()*sr()/tauld_.value()))
*( tau0_/sr()*dimensionedScalar ("one", dimTime, 1)
+k_*pow(sr(),n_.value()-1)

)

+etalnf
);

Neste codigo, a variavel etalnf representa 7., € a primeira linha do cédigo evita que essa
variavel seja igual a zero. Sem esse artificio, a fungdo pode apresentar problemas ao ser
utilizada adotando 7., = 0. Como o valor de VSMALL é muito pequeno, essa modificagao
nao compromete a validade do cédigo. A funcdo SMD utiliza uma funcdo exponencial, e o
OpenFOAM® aceita apenas variaveis da classe “scalar” como argumento para essa fungao.
Mesmo que uma variavel da classe “dimensionedScalar” tenha todas as suas unidades nulas,
0 OpenFOAM® n3o a reconhece como um argumento valido para a fungdo exp. Dessa forma,
sempre que uma grandeza escalar com dimensdes é usada como expoente de algum termo,
ela deve ser apresentada com a extenséao .value()

Uma vez definidas as equacdes, basta atualizar os comandos para ler os arquivos ade-
quados e declarar as novas variaveis. Ainda no arquivo SMD.C, as linhas 83 a 88 devem ser

substituidas, lembrando que o numero dessas linhas faz referéncia ao arquivo original, e nao
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ao que esta no processo de edig¢ao:

SMDCoeffs_(viscosityProperties.optionalSubDict(typeName + "Coeffs")),
k_("k", dimViscosity, SMDCoeffs_),

n_("n", dimless, SMDCoeffs_),

eta0_("etal", dimViscosity, SMDCoeffs_),

tau0_("tau0", dimViscosity/dimTime, SMDCoeffs_),

etal_("etal", dimViscosity, SMDCoeffs_),

E as linhas 115 a 118 também devem ser substituidas:

SMDCoeffs_.lookup("k") >> k_;
SMDCoeffs_.lookup("n") >> n_;
SMDCoeffs_.lookup("tau0") >> taul_;
SMDCoeffs_.lookup("etal") >> etal_;
SMDCoeffs_.lookup("etal") >> etal_;

E novamente no arquivo SMD.H, contelddo das linhas 61 a 64 deve ser substituido por:

dimensionedScalar k_;
dimensionedScalar n_;
dimensionedScalar etal_;
dimensionedScalar tauO_;
dimensionedScalar etal_;

Make

Para se compilar as duas funcdes, também é necessario uma pasta Make, com dois
arquivos: o files e o options. Por praticidade, a pasta Make do solver da sec¢ao anterior pode
ser copiada e colada na pasta userViscosityModel, junto com a pasta biviscosity e SMD. O

arquivo files deve ter seu contetdo original substituido por:

SMD/SMD.C
biViscosity/biViscosity.C

LIB = $(FOAM_USER_LIBBIN)/libUserViscosity

Dessa vez, as duas rotinas serdo compiladas com o0 mesmo comando, criando assim a

biblioteca “/ibUserViscosity”. O arquivo options deve ter o seguinte contetdo:

EXE_INC = \
-I$(LIB_SRC) /transportModels/incompressible/1nInclude/ \
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-I$(LIB_SRC)/finiteVolume/1lnInclude

LIB_LIBS = -1finiteVolume -lincompressibleTransportModels

Uma vez que todos os arquivos estejam devidamente editados, basta abrir uma janela
de comando na pasta userViscosityModel e executar o comando wmake libso. O comando é
diferente do comando usado para se compilar o solver pois agora as rotinas devem compilar

uma biblioteca, e ndo um executavel.



CAPITULO V

PRE-PROCESSAMENTO E POS-PROCESSAMENTO

Neste capitulo as rotinas de pré e pés-processamento utilizadas neste trabalho sao apre-
sentadas e discutidas. Na fase de pré-processamento, as condi¢cdes de contorno sdo impostas,
a malha é gerada e as propriedades do escoamento sao definidas. Além disso, os esquemas
numéricos sao escolhidos, assim como os fatores de relaxamento e os critérios de convergén-
cia. Os parametros de controle da simulacdo também sao definidos, como o tempo inicial e
final da simulacao, frequéncia de registro do resultados, entre outros. Este capitulo busca néo
somente apresentar os parametros adotados, como também discutir a escolha de cada um
deles, e como estes parametros podem ser otimizados. Mais informacdes sobre os arquivos
de pré-processamento podem ser obtidas em Greenshields (2018), Guerrero (2018), Holzinger
(2018) e Holzmann (2016).

Além do pré-processamento, neste trabalho busca-se realizar o maior nimero possivel
de etapas do pés-processamento no proprio OpenFOAM®. Alguns desses processos foram
inclusive incorporados ao solver, permitindo assim a analise da convergéncia dos resultados.
Cada tipo de analise pode demandar uma técnica de pés-processamento diferente, e é possi-
vel que existam diversas formas de se tratar os resultados de uma simulagdo. Assim, se faz

necessario discutir as limitagdes e potenciais de cada método.

5.1 Pré-processamento

Na pasta base do OpenFOAM®¢ possivel encontrar a pasta tutorials, onde uma série de

exemplos de aplicagdes podem ser encontrados, organizados em fungéo dos seus respectivos
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solvers. Nessas aplicacdes, uma série de funcdes do OpenFOAM® sao apresentadas, forne-
cendo assim um importante material de referéncia para quem comeca a utilizar este software
ou para quem busca entender como funciona uma funcao nova. Os arquivos necessarios para
cada simulagao variam de solver para solver e assim, uma série de edigdes sao necessarias
para poder aplicar as rotinas desenvolvidas na Sec¢do 4 em qualquer um desses tutoriais. To-
dos os arquivos necessarios para uma simulacao usando o nonNewtonianSimpleFoam estao
presentes no Apéndice 10.3. Ainda assim, o tutorial pitzDaily do solver simpleFoam, que pode
ser encontrado dentro da pasta tutorials\incompressible, foi usado como uma referéncia para
se discutir a configuracéo de uma simulacdo no OpenFOAM®. Esta pasta deve ser copiada
para um outro ambiente, como a pasta run apresentada na Secao 4. Dentro da pasta pitzDaily

existem 3 outras pastas:

» system: é a pasta que contém todos os arquivos que definem os esquemas e parametros
numeéricos e de controle da simulagdo. Também contém os arquivos que definem as
funcdes associadas a simulagédo, como as fungdes de pds-processamento e algumas

funcbes que geram e manipulam a malha.

 constant: Nesta pasta sdo definidas as propriedades dos fluidos envolvidos na simula-

cao. Além disso, quando a malha é gerada, ela é salva nesta pasta.

* 0: é a pasta de representa o tempo ou iteragdo zero, que sera utilizada como ponto
inicial da simulacdo. Ela contém os campos das propriedades analisadas na simulacgao,

definindo assim as condigées de contorno, por exemplo.

Diferentemente dos cddigos apresentados na Secao 4, os arquivos aqui apresentados
frequentemente sao especificos de cada simulagao, e os parametros adotados muitas vezes
sdo escolhas de quem realiza a simulacdo. Assim, esta secao busca principalmente discutir
as escolhas realizadas, ao invés de tentar definir os parametros “6timos”. Além disso, diversas
vezes uma condicdo de contorno pode ser definida de mais de uma forma, ou mais de uma

funcdo pode ser usada para gerar a malha, por exemplo.

5.1.1Pasta system

No tutorial pitzDaily, a pasta system contém originalmente 5 arquivos:
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» blockmeshDict: é um dicionario com as instrucées para a fungdo blockMesh gerar a
malha. Esta é uma das formas mais simples de se gerar uma malha no OpenFOAM®, e

todas as malhas deste trabalho foram geradas com essa fungéo.

» fvSchemes: é onde os esquemas numéricos sao definidos, como os métodos de inter-

polacéo e de aproximacao.

* fvSolution: é onde os solvers dos sistemas lineares e 0s parametros de convergéncia e

de relaxacao sao definidos.

« controlDict: Este arquivo define os parametros de controle da simulagdo, como tempo
inicial e final, frequéncia e formato que os resultados serdo salvos, nimero de pastas
de tempo que devem ser mantidos, entre outros parametros. Aqui também podem ser
incluidas as novas bibliotecas e as fungdes de pds-processamento que serao realizadas

durante a simulagéo.

* streamlines: O arquivo streamlines é uma fungao de pos-processamento. No caso, esta

funcao calcula as linhas de fluxo de uma determinada propriedade.

Destes cinco arquivos, trés sao indispensaveis para a simulagao: o fvSchemes, o fvSo-
lution e o controlDict. E possivel realizar uma simulago sem o blockmeshDict, caso a malha
seja gerada por outra funcdo, como as funcdes de conversdo de malha, por exemplo, ou caso
a malha ja tenha sido gerada e copiada para o local apropriado. Porém, todas as malhas usa-
das neste trabalho foram geradas usando a fungao blockMesh, entdo o arquivo blockmeshDict
também sera discutido. Por fim, a funcdo streamlines nao foi usada em nenhuma simulacao

deste trabalho, e este arquivo pode ser suprimido.

blockmeshDict

O arquivo blockMeshDict contém as instrucées para a malha ser gerada através do co-
mando blockMesh. Os arquivos blockMeshDict utilizados neste trabalho comegam com o co-
mando convertToMeters. Este comando aplica um fator de escala nas dimensdes da geome-
tria, o que facilita a conversao entre diferentes unidades de medida, por isso seu nome. O fator
de escala foi definido igual a 1, ja que as dimensdes das geometrias ja serao inseridas com as

devidas unidades.
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Em seguida, é possivel se definir variaveis para facilitar a edicdo da malha. Estas variaveis
nao sao variaveis do solver, apenas da fungao blockMesh. Para acessar o valor da variavel, é
necessario acrescentar um “$” antes dela sempre que for utilizada. Além de definir variaveis,

também é possivel realizar calculos, usando um cédigo na forma:

a #calc "$b - $c";

onde a variavel a é definida como a diferenca de duas outras variaveis, b e ¢, por exemplo.
Assim, é possivel gerar malhas complexas em fung@o de um conjunto de variaveis.

A seguir sdo definidos os vértices da geometria. Por definicdo, a malha € definida em trés
dimensdes. Para facilitar as etapas seguintes, € uma boa pratica indicar ap6s cada vértice a
sua posigao na lista em um comentério. O primeiro vértice ocupa a posigao zero da lista.

Uma vez definidos os vértices, 0 comando blocks é entdo usado para gerar hexaedros
(hex). O primeiro argumento desta fungdo é um conjunto oito vértices que formam o hexae-
dro. Cada vértice é representado pela sua posi¢ao na lista de vértices. A sequéncia em que 0s
vértices aparecem nesta funcao é importante: para cada hexaedro, um sistema local de coor-
denadas € formado, onde o eixo z é definido como a dire¢ao do primeiro para o quinto vértices
definidos neste primeiro argumento da fungdo. Para um observador na direcao oposta a esse
eixo, os vértices devem ser ordenados no sentido anti-horario para cada um dos dois planos
normais ao eixo z. Apés definir como os vértices estdo organizados, o numero de elementos
em cada direcao € definido. No caso de uma geometria bidimensional com 100 elementos em
cada direcao, o vetor com o numero de volumes € igual a (100 100 1), por exemplo. Para obter
outras formas além do hexaedro, é possivel colapsar arestas usando o mesmo vértice mais de
uma vez ao declarar os vértices nesta fungao.

Em seguida, a funcao simpleGrading define como esses elementos serao organizados.
O vetor (1 1 1) significa que todos os elementos possuem o0 mesmo tamanho. Ja o vetor (2 1
1) significa que o ultimo elemento do eixo x tem o dobro do tamanho do primeiro. Para malhas
mais complexas, o fator de expansdo de cada direcdo pode ser subdividido em intervalos,
onde cada intervalo é caracterizado por trés parametros, nesta ordem: a porcentagem do
comprimento total que aquele intervalo representa, a porcentagem de elementos presentes no
intervalo, e por fim a razdo entre o comprimento do Ultimo elemento do intervalo divido pelo

comprimento do primeiro elemento do intervalo.
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Por definicdo, os vértices sdo unidos por linhas retas, mas é possivel impor geometrias
diferentes usando o comando edges. Cada formato tem suas proprias caracteristicas, e no
presente trabalho todas as geometrias foram feitas sem utilizar deste recurso.

Por fim, as faces externas sdo agrupadas para se definir as condi¢cdes de contorno: para
cada conjunto é definido um nome, um tipo base e as faces que o compde. Para definir as
faces, seus quatro vértices devem ser declarados, com a condicao que eles sejam vizinhos,
mas a ordem de declaracao nao importa. O tipo base pode definir diretamente qual a condigéo
de contorno é aplicada, ou apenas restringir quais condigdes podem ser aplicadas. O tipo base
mais genérico € o patch, que nao acrescenta nenhuma caracteristica, e o tipo empty é utilizado
para transformar geometrias tridimensionais em bidimensionais, por exemplo. O defaultPatch
agrupa todas as faces externas da geometria que nao foram definidas em nenhum grupo, o

que pode facilitar a configuracdo de geometrias onde varias faces pertencem a um mesmo

grupo.

fvSchemes

O arquivo fvSchemes define os métodos numéricos de aproximagao e interpolagao adota-
dos na simulagao. E possivel se determinar um método especifico para cada termo, como por
exemplo um método exclusivo para o termo grad(p), ou um método default, que serd empre-
gado para todos os termos que nao forem explicitamente definidos. Os esquemas numéricos
adotados exercem grande influéncia na eficiéncia e a convergéncia da simulacao. Além disso,
eles apresentam uma forte interagéo entre eles e com outros fatores numéricos, como os fato-
res de relaxamento. Dessa forma, a configuracdo étima varia de acordo com as propriedades
do fluido, a geometria e malhas adotadas, entre outros. O processo de otimizacdo dos para-
metros numeéricos é longo e trabalhoso, em especial porque um parametro pode influenciar a
eficiéncia dos outros, e a simples mudanca de um determinado parametro pode levar a uma
configuragédo 6tima completamente diferente. A configuracdo aqui apresentada é capaz de
resolver todas as simulagdes usadas neste trabalho, mas existe muito espago para melhorias.

Uma forma de se descobrir quais métodos o OpenFOAM® disponibiliza & inserir proposi-
talmente um erro no nome de algum método. Quando o solver for inicializado, o processo sera
abortado e uma mensagem com os métodos que estao disponiveis para aquela fungéao sera

exibida. O OpenFOAM® tem por padrdo uma série de métodos numéricos implementados
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para cada funcao, o que aumenta ainda mais as possibilidades de otimizacéao.

Métodos como “Gauss linear” sao na realidade a combina¢cao do uso do teorema de
Gauss, como descrito na secdo 3.1.2, com um esquema de interpolacao linear. Ou seja,
o método Gauss linear é o método das diferencas centradas apresentado na secao 3.1.5.
Outra caracteristica importante € que cada fungéao tem seu préprio método de interpolagao,
e 0 campo interpolationSchemes define 0 método de interpolacdo usado em outras fungoes,
como no célculo de phi, por exemplo.

Todas as fungdes utilizadas neste trabalho sédo de segunda ordem, com a excegéo do
interpolationSchemes, que usa um esquema de interpolagao cubica. Quanto maior a ordem
do método, mais eficiente se torna o sistema, ainda que aumente a chance do sistema divergir.
Além disso, toda interpolacao pode gerar erros, em especial quando a propriedade interpolada
apresenta um comportamento de ordem muito superior a ordem do método de interpolacao.
Além disso, esse erro também sofre influéncia do tamanho da malha: quanto mais fina a malha,
menor sera o erro de interpolagdo. Como ja discutido, a viscosidade em fluidos viscoplasticos
apresenta um forte comportamento nao linear. Isso aumenta o custo computacional e aumenta
os erros gerados por interpolacées na zona de transi¢cdo entre regides escoadas e regides
aparentemente n&o escoadas. Na Fig. 5.1, o erro gerado por essa diferenga de ordem pode ser
observado: como a viscosidade varia varias ordens de grandeza em uma pequena distancia,
os métodos de interpolagao lineares apresentam erros significativos, que geram pertubagdes
no campo de pressao, por exemplo. Como os parametros numéricos e a malha sdo adequadas,
essa pertubacao é rapidamente absorvida pelo sistema. Em malhas mais grosseiras, essas
pertubacdes podem chegar se propagar e interagir entre si, comprometendo o resultado. Uma
das consequéncias disso é que os testes de qualidade de malha devem ser realizados com
malhas semelhantes, respeitando as caracteristicas do método escolhido para se avaliar a
independéncia. Ao se comparar malhas muito diferentes, € possivel que o erro provocado
por essa pertubacao seja tdo grande que comprometa qualquer resultado obtido com a malha
mais grosseira.

Para se resolver esse problema, duas abordagens podem ser aplicadas: aumentar a or-
dem dos métodos de interpolagao e refinar a malha, em especial nas regides de transicao
entre zonas escoadas e zonas aparentemente nao escoadas. O refinamento de malha au-

menta o custo computacional de maneira significativa. O aumentar da ordem dos método de
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Figura 5.1 — Oscilagbes no campo de pressao provocadas pelos erros de interpolagao.
Valores de pressao obtidas sobre a linha de simetria do canal com expanséo e
contragao.

interpolag@o pode deixar o sistema mais instavel. Assim, a solugao encontrada neste trabalho
foi aumentar apenas a ordem do interpolationSchemes. Apenas essa mudanca ja foi sufici-
ente para conseguir a convergéncia e precisao desejadas. A simples alteracdo dos outros
métodos de interpolacdo para ordens superiores geralmente comprometem a estabilidade das
simulagbes apresentadas neste trabalho. Para se obter configuragdes com outros métodos
de interpolacao de maior ordem € necessario otimizar o sistema como um todo, alterando

diversos parametros da simulagao.

fvSolution

Neste arquivo sao definidos os parametros dos métodos de solugao, tanto dos sistemas
lineares quando do sistema como um todo. Para cada equacdo, um solver linear deve ser
definido. Os solvers lineares que o OpenFOAM® oferece por padréo sdo descritos em Gre-
enshields (2018). Além do solver, é necessario definir seus critérios de convergéncia. Um
critério muito rigido consome muito tempo para ser atingido, e um critério muito fraco pode

demandar muitas iteragdes para que o sistema como um todo convirja. Existem trés possiveis
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critérios:

* tolerance : O solver linear considera que o sistema convergiu quando os residuos nor-

malizados daquela equacao sdo mais baixos que o valor da tolerance.

* relTol: Este critério considera que o sistema convergiu quando a razdo entre o residuo

atual e o residuo inicial for mais baixa que o valor definido pelo relTol.

» maxlter: esse critério considera que o sistema convergiu quando o niumero de iteracdes

atinge um determinado numero. Este parametro € opcional, e por padrao é igual a 1000.

De um modo geral, o sistema linear que mais consome tempo é a solugdo do campo
da pressao. Porém, dadas as condi¢des de escoamentos de fluidos viscoplasticos, € possivel
definir um critério mais frouxo para este campo, uma vez que é necessario um numero elevado
de iteragdes devido ao carater ndo linear que este comportamento acrescenta ao sistema.
Assim, é possivel economizar tempo na solugdo do campo de pressao.

Por fim, também é neste arquivo que os fatores de relaxacao sao definidos. Os fatores de
relaxagé@o para simulagdes de fluidos viscoplasticos podem ser sensivelmente diferentes dos
utilizados para simular fluidos newtonianos. Devido ao importante carater ndo linear desses
fluidos, os fatores de relaxacdo tendem a ser particularmente baixos para manter a conver-
géncia do sistema, em especial o parametro associado a equagéo do balanco de quantidade
de movimento linear. Porém, as condi¢cdes do escoamento podem permitir que 0 campo de
pressao apresente fatores de relaxagdo maiores, inclusive com valores maiores que a unidade
para algumas configuragdes. Essa caracteristica pode aumentar substancialmente a eficiéncia
do cédigo, ainda que os fatores de relaxa¢do 6timos variem de simulagéo para simulagdo. Os
parametros apresentados neste trabalho sdo parametros medios, e eles devem ser alterados

para conseguir reproduzir todos os resultados aqui apresentados.

controlDict

O controlDict define uma série de parametros de controle da simulagdo. Como ja discu-
tido, em simulagbes de escoamentos em regime permanente, o tempo passa a representar
0 numero de interagdes, € por isso o0 parametro deltaT deve ser definido igual a um. Pelo
mesmo motivo, o endTime deve ser suficientemente grande para que o sistema convirja. O

parametro startFrom define de qual tempo a simulacao vai comecar: latestTime faz com que
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o OpenFOAM® verifique qual a pasta de maior tempo disponivel, e continue a simulacéo a
partir dela. Isso permite que a simulagao seja pausada e retomada. Além disso, o purgeWrite
define quantas pastas de tempo devem ser mantidas pela simulagcdo. Simulacées de fluidos
viscoplasticos podem ser especialmente longas, e manter muitos resultados pode ocupar um
espaco consideravel de armazenamento de disco. Por fim, runTimeModifiable define se é pos-
sivel alterar parametros da simulagcao enquanto ela esta ocorrendo. Essa propriedade pode
ser especialmente interessante em simulacées com dificuldade para convergir, permitindo que
parametros como os fatores de relaxagéo sejam ajustados.

Também é neste arquivo que as funcdes de pds-processamento sao incluidas. Assim é
possivel monitorar os resultados, como sera discutido nas préximas secbes. A ordem que as
funcdes sao declaradas é a mesma ordem que estas fungbes serado executadas. Além das fun-
coes, é possivel adicionar bibliotecas, no formato: “1ibs ( "libUserViscosity" ); ”. Dessa

forma, é possivel utilizar bibliotecas criadas pelo usuario em solvers padrao do OpenFOAM®.

5.1.2 Pasta 0

A pasta 0 contém os campos do tempo de simulagédo zero, ou na iteragao zero, se for
uma simulacao de regime permanente. Dessa forma, essa pasta € uma pasta de tempo, ainda
que o seu significado seja ligeiramente diferente para simulagdes de regime permanente. Para
iniciar a simulagao, é necessario que a presenga de ao menos uma pasta de tempo dentro da
pasta de simulagcéo, ndo necessariamente a pasta 0, de acordo com o parametro startFrom do
controlDict.

A pasta 0 contém as condigdes inicias da simulagédo e as condi¢cdes de contorno. Ao
iniciar um solver, ele ira verificar e ler todas os campos que estao definidos no seu arquivo cre-
ateFields.H. Logo, para realizar uma simulagdo usando o nonNewtoninanSimpleFoam, além
dos arquivos U, T e p, é necessario que 0s arquivos sr, tau, yieldGama, yieldGamaz2 e o di-
cionario scalarDict estejam presentes nesta pasta. No decorrer da simulagao, outros campos
serdo acrescentados nas pastas de tempo, mas eles ndo sdo necessarios para iniciar uma
simulagdo. Cada um desses arquivos representa um campo de uma variavel, e nele devem
estar definidas as condi¢des iniciais do interior da malha e a condigées de contorno. As condi-
¢Oes de contorno para todos os grupos definidos no blockMeshDict devem ser especificadas

para cada um dos campos. Como citado na Secao 5.1.1, alguns tipo base de contorno ja séo
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condigao suficiente para o OpenFOAM® reconhecer as condigbes de contorno, e assim néo
€ necessario definir essas condigbes novamente, como ocorre no grupo de superficies de tipo
base empty e symmetryPlane, por exemplo.

Cada campo ¢ definido pela suas dimensdes, pelo campo interno da malha e pelas con-
digbes de contorno. As dimensdes sé@o definidas por um vetor, onde cada coluna representa
uma dimensao, como tempo, massa, comprimento, entre outros. A sequéncia das dimensoées
pode ser encontrada em Greenshields (2018). O comando internalField define o valor inicial
do campo interno da malha.

Cada tipo base de contorno da malha permite que determinadas condi¢ces de contorno
sejam impostas. Para os campos u, T e p, definidos nos arquivos U, T e p, respectivamente,
as duas principais condigdes de contorno impostas sao a fixedValue para valores impostos e
a zeroGradient para gradiente igual a zero daquela variavel. A condigao fixedValue precisa
que o valor a ser fixado também seja definido. Outras condi¢des equivalentes a essas também
poderiam ser impostas, como a condigao noSlip, que é uma condi¢ao propria do tipo base
wall, e impde que a velocidade seja nula no contorno.

Por fim, € necessario definir os campos sr, tau, yieldGama e yieldGamaZ2. Todas as suas
condicdes de contorno receberam a condigéo calculated. Esta condicdo de contorno interpola
os valores internos para as faces externas. Normalmente, essa condicao é aplicada em cam-
pos gerados pelo proprio OpenFOAM®, e sé estd sendo utilizada aqui pois estes campos s&o

usados apenas como pds-processamento, e nao fazem parte da solugéo do sistema.

mapFields

Como alternativa a estratégia de se iniciar as simulacées com um campo constante, duas
opcoes sao possiveis: usar os resultados de uma configuragdo com caracteristicas préximas
ou realizar uma simulacdo em uma malha mais grosseira para estimar as propriedades na ma-
Iha adequada. Para a primeira solugéo, basta substituir os resultados nas pastas adequadas
— & necessario que as malhas sejam idénticas. Para a segunda op¢ao, o comando “mapFi-
elds” deve ser empregado, como explicado em Greenshields (2018). O uso desse comando
pode ser particularmente util para simulagbes de configuragao proxima em diferentes malhas,
como nos testes de qualidade de malha. Porém, como ja discutido, alguns de método de

interpolagé@o apresentam uma eficiéncia limitada em simulagées de fluidos viscoplasticos.
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5.1.3 Pasta constant

No tutorial pitzDaily, a pasta constant originalmente contém dois arquivos: transportPro-
perties e o turbulenceProperties. Em turbulenceProperties é definido o modelo de turbuléncia
adotado; em transportProperties 0 modelo de viscosidade é escolhido. No caso do tutorial
pitzDaily, o modelo de viscosidade adotado é o newtoniano com a viscosidade igual a 10~°.
Como o presente trabalho visa realizar simulagées em regime laminar, o arquivo turbulence-
Properties ndo é necessario.

Da mesma forma que os campos declarados na rotina createFields.H sao definidos na
pasta 0, diversas constantes declaradas nesta rotina devem ser definidas no arquivo trans-
portProperties, sao elas: alpha, beta, rho, ratio e o critério para se definir as zonas escoadas
e aparentemente nao escoadas (gamaRef). As outras duas constantes definidas na rotina
createFields.H sao a gravidade, que foi imposta no cédigo do solver, e o tempo inicial da si-
mulagao ti, que é definido em outro dicionario, o scalarDict. Além das variaveis definidas no
createFields.H, existem aquelas definidas na fungao da viscosidade aparente. Cada funcao
tem seus parametros de entrada, e devem ser definidos em uma subdivisdo do dicionario
transportProperties. Para correlacionar o modelo com a subdivisao correta do dicionario, o
nome da subdivisdo deve ser composto pelo nome do modelo mais a particula “Coeffs”, como
pode ser observado no arquivo correspondente do Apéndice 10.3.

Entre os parametros a serem definidos diretamente neste dicionario, apenas o ratio per-
tece a classe “scalar”, e os outros parametros sao grandezas escalares com dimensoées (“di-
mensionedScalar”). Definir essas duas classes é um processo semelhante ao utilizado para
declarar essas mesmas classes no cédigo do solver: para o escalar, &€ necessario apenas es-
crever 0 nome do parametro seguido do seu valor. Ja as grandezas escalares com dimensdes
sao definidas na mesma ordem que a gravidade foi definida na linha 116 do cédigo createFi-
elds.H do Apéndicie 10.1.5: o primeiro argumento € a variavel seguida do nome associado a
ela, que normalmente é a mesma palavra, as dimensées do parametro e, por fim, seu valor. Os
parametros do modelo de viscosidade ndo precisam ter seu nome repetido, mas é necessario

definir suas unidades e o seu valor.
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5.1.4 allrun

Para otimizar o processo de simulacao, € comum definir em um arquivo a ordem de co-
mandos que deve ser executada. Dessa forma, ao invés de chamar uma fungéo por vez, é
possivel executar toda a cadeia com um comando sé. Por padrao, esse arquivo € chamado de
allrun. Varios tutoriais tem seus proprios allruns, normalmente com comandos mais elabora-
dos que aqueles que sao apresentados aqui. Para se obter um exemplo de allrun, basta salvar

o0 seguinte cédigo em um arquivo de texto:

blockMesh
nonNewtonianSimpleFoam
postProcess -func "graph"

Depois de salvo, basta executar esse arquivo em uma janela de comando aberta na pasta
da simulagéo que as fungdes ali inseridas serdo executadas nessa ordem. No caso, esse allrun
gera a malha com o comando blockMesh, faz a simulagdo com o solver nonNewtonianSimple-
Foam, e executa a funcao graph de pds-processamento, que sera discutida na préxima secao.
O uso de um arquivo allrun é altamente recomendado, nao apenas por otimizar a simulagao,
mas também por padronizar as fungdes executadas e permitir que uma sequéncia de simula-

cbes sejam realizadas de maneira sistematica.

5.2 Pos-processamento
Existem duas formas principais de se realizar o pés-processamento no OpenFOAM® :

1. Usando um comando especifico na janela de comando em uma pasta de simulagéo. A
funcao selecionada serd executada usando todas as pastas de tempo disponiveis. O

comando normalmente segue o seguinte formato:
postProcess -func "graph”

2. Incluindo a fungao na solugéo do escoamento. A funcdo sera executada na frequéncia
especificada junto com os outros parametros da funcao. Para incluir a fungéo na solucao,

basta acrescentar a fungdo no arquivo controlDict, segundo o seguinte modelo:
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functions

{

#includeFunc residuals

}

A principal diferenga entre esses dois métodos é a frequéncia com que a fungdo € execu-
tada: no primeiro, a fungéao é executada de forma pontual, enquanto no segundo método ela é
executada em uma frequéncia pré-determinada, o que permite ao usuario acompanhar a evo-
lucdo dos parametros estudados. Em ambos os casos, a fungao sera executada adotando as
especificacdes determinadas em um arquivo com o nome da propria fungao localizado dentro
da pasta system, ou usando as configuragdes padrao daquela funcéo, quando possivel.

As funces de pds-processamento em geral podem retornar trés tipos de resposta:

1. Quando a fungéo retorna um escalar ou um vetor, um arquivo € criado com uma lista de
valores obtidos para cada uma das pastas de tempo disponiveis. Este arquivo é salvo
na pasta postProcessing, que é organizada por fungao e por um tempo de referéncia:
se a fungao for executada diretamente na janela de comando, o tempo de referéncia é a
Ultima pasta de tempo; se a funcao for incluida no arquivo controlDict, é o tempo que a

funcao foi inicializada.

2. Quando a funcgao retorna um grafico ou um plano, uma pasta para cada tempo disponivel
€ criada dentro da pasta postProcessing. Incluir fungdes desse tipo na simulagéo pode

gerar um grande numero de pastas.

3. Quando a funcao retorna um campo, este campo é salvo nas pastas de tempo da simu-

lacdo junto com os outros campos definidos pelo solver.

Quando a fungao retorna um valor escalar ou vetor, pode ser interessante acompanhar
a evolugao desse parametro com o desenvolvimento da simulagdo. A forma mais facil de
se fazer isso € usando a fungao foamMonitor, que é basicamente um conjunto de comandos
para o software gnuplot. Este arquivo pode ser encontrado na pasta bin do OpenFOAM®. O

comando para usar essa fungéo é o seguinte:

foamMonitor -1 postProcessing/residuals/O/residuals.dat
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Neste caso, a funcdo foamMonitor foi utilizada para plotar graficos da funcao residuals,
que registra o residuo normalizado da simulagdo. Neste exemplo, a fungao foamMonitor foi
executada de uma janela de comando aberta na pasta da simulagéo, dai a necessidade de se
especificar o caminho até o arquivo residuals.dat. Neste formato, sempre que a simulacao for
retomada, é necessario corrigir a pasta de tempo, que neste caso € a pasta 0. Para evitar isso,
€ possivel executar a funcao foamMonitor em uma janela de comando aberta diretamente
na pasta de tempo dentro da pasta postProcessing, o que dispensa a necessidade de se
especificar o caminho até o arquivo residuals.dat. Essa fungao pode ser executada em paralelo
com a simulagao, mas nao é recomendavel colocar a simulacao em segundo plano para poder
executar a funcao foamMonitor na mesma janela de comando. Sugere-se abrir uma segunda
janela de comando para poder executar as duas fungoes.

Dentro da pasta etc\caseDicts\postProcessing é possivel encontrar alguns templates de
arquivos com os parametros de cada funcdo de pés-processamento. Além dos templates,
também é possivel identificar as configuragdes padrao de cada funcao, e até modifica-las, se

for o caso. As fungdes utilizadas neste trabalho sao:

» grad: a funcdo grad retorna um campo com o gradiente de uma propriedade. Neste tra-
balho, essa fungéo calculara o gradiente de temperatura que seré utilizado para calcular

o valor do nimero de Nusselt.

* residuals: como ja citado, a funcao residuals retorna o valor do residuo normalizado.
Como a fungao retorna uma lista de valores em fungdo do nimero de iteracdes, esta

funcao combinada com a foamMonitor facilita a analise da convergéncia da simulacao.

* patchintegrate: esta fungéo retorna a integral em uma superficie. Neste trabalho, ela

sera usada para calcular o valor do nimero de Nusselt médio.

* cellAvarege: retorna o valor médio de um campo. Essa fungédo sera usada junto com
o campo yieldGamaZ2 para calcular a eficiéncia de deslocamento. Como a eficiéncia de
deslocamento é definida apenas para uma regido do escoamento, a constante ratio con-

verte o valor médio em todo o dominio para o valor médio apenas na regido de interesse.

» graph: Esta funcao gera perfis dos parametros determinados. De todas as funcdes aqui
apresentadas, € a Unica fungao usada através de um comando préprio e ndo incluida no

arquivo controlDict.
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Existem uma série de outras funcbes de pds-processamento, e cada funcdo tem seus
parametros préprios. A funcao graph, por exemplo, tem varios esquemas de interpolagao,
varios formatos de resultados e varias formas de se determinar os pontos que vao formar o
perfil. Além disso, também € possivel definir a frequéncia com que cada funcao sera execu-
tada. Como o numero de iteragdes em simulagdes de fluidos viscoplasticos pode ser elevado,
normalmente as funcdes de pds-processamento deste trabalho sdo executadas apenas uma

vez a cada mil iteracodes.



CAPITULO VI

VERIFICACAO

Este capitulo busca verificar se as rotinas elaboradas na Sec¢do 4 sdo capazes de re-
produzir alguns resultados encontrados na literatura. A verificagdo do solver nonNewtonian-
SimpleFoam foi realizada comparando os resultados desta rotina com os resultados de dois
trabalhos: O primeiro trabalho usado como referéncia foi Turan et al. (2011), que analisa um
escoamento bidimensional de convecgéo natural de um fluido power-law provocado pela di-
ferenca de temperatura imposta sobre as duas paredes laterais de um recipiente quadrado
de lado L. Este trabalho discute o efeito do nimero de Rayleigh, do nimero de Prandtl e do
indice de comportamento n sobre o niumero de Nusselt médio, o perfil de velocidade vertical e
de temperatura avaliados na metade da altura da geometria.

O segundo trabalho adotado como referéncia foi Turan, Chakraborty e Poole (2010),
que adota a mesma geometria do trabalho anterior, mas modela o fluido como um fluido de
Bingham. Devido a mudancga da natureza do fluido, o numero de Bingham substitui o indice
de comportamento como uma das propriedades que sdo avaliadas no estudo. Para simu-
lar o comportamento do fluido de Bingham, o modelo de bi-viscosidade é usado impondo
10/Mo0 = 10%.

Dessa forma, o modelo mecénico adotado neste capitulo é composto pelas equagdes
de balango apresentadas na Secao 4.2.2 e as equacoes de viscosidade aparente, que para
0 caso de escoamentos de fluidos power-law é a Eq.(2.13) , e para fluidos de Bingham é a
Eq.(2.19).

Uma metodologia parecida foi adotada por Favero et al. (2010), Habla et al. (2011), Hi-

guera, Lara e Losada (2013): cada um desses trabalhos busca validar e verificar rotinas do
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OpenFOAM® propostas pelos autores, comparando seus resultados com resultados numéri-
cos, experimentais e analiticos encontrados na literatura. Favero et al. (2010) buscam validar
dois solvers desenvolvidos pelos autores: um solver especifico para resolver escoamentos
internos e outro para escoamentos com superficie livre de fluidos viscoelasticos. Habla et al.
(2011) também apresentam o processo de verificagdo de um solver capaz de resolver esco-
amentos viscoelasticos multifasicos. Ja Higuera, Lara e Losada (2013) buscam validar uma

condicdo de contorno para modelar a geracéo de ondas e absorcdo ativa em OpenFOAM®.

6.1 Grupos adimensionais de interesse

Para facilitar a comparacao dos resultados, as definicbes dos grupos adimensionais ado-
tadas sdo exatamente as mesmas adotadas por Turan et al. (2011) e Turan, Chakraborty e
Poole (2010). Dessa forma, as expressdes para o numero de Rayleigh e para o nimero de

Prandtl sao:

_ plgIBATLY

Nnom &

Ra

pr = nom (6.2)
ap

onde L. &€ o comprimento caracteristico, que nesta geometria € o comprimento do lado da
cavidade (L), AT é a diferenca de temperatura imposta entre as paredes laterais do recipiente,
e nnom € a viscosidade nominal, que deve ser definida para cada tipo de fluido. Para fluidos de

Bingham, 7,,0m = 10, € para fluidos power-law, 1., € igual a:

n—1
Tnom = K <LO;> (6.3)

C

O numero de Nusselt (Nu) é igual a:

L, or

Nu=——"———
‘Twall - Tref’ Ox

(6.4)
wf

onde o subindice wf indica que aquela expressao deve ser avaliada no contato do fluido com
a parede. T, € a temperatura da parede, e T,y € a temperatura de referéncia: quando o

numero de Nusselt é avaliado sobre a parede mais quente, a temperatura de referéncia deve
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ser a temperatura da parede mais fria, por exemplo.

O numero de Nusselt médio Nu é definido por:

Nu— Nu dS (6.5)
SNu SNu

onde Sy, € a superficie analisada. Nesta secao, Sy, € a parede lateral de maior temperatura.

O numero de Bingham Bn é definido pela expresséao:

70 Lc
TInom gﬂAT

Bn — (6.6)

A altura adimensional (y*), o comprimento adimensional (x*), a velocidade vertical adi-

mensional (u;) e a temperatura adimensional (6) séo definidas como:

o T—Te
L. Q Ty —Teo

(6.7)

onde u, € a velocidade vertical, e Ty e T- s&o as temperaturas impostas nas paredes laterais,
de tal forma que Ty > Tc. Ty é a temperatura da parede quente e T € a temperatura da

parede fria.

6.2 Geometria e condicoes de contorno

A Fig. 6.1 ilustra esquematicamente a geometria adotada para as simulacbées de veri-
ficacdo. As paredes verticais tem a temperatura imposta, criando assim um gradiente de
temperatura. As temperaturas impostas sdo 6y = 1 e - = 0. Ja as paredes horizontais
sao consideradas adiabaticas. Para o campo de velocidades, todas as paredes apresentam a
condicao de nao deslizamento.

A malha adotada contém 100 elementos em cada direcdo, e um total de 10* elementos.

A malha é mais refinada perto das paredes, e mais grosseira no interior da geometria. Todo

6min,cell _
L
3,6960 x 1072, como indicado na Tab. 6.1. A raz&o entre dois comprimentos vizinhos é igual

elemento é retangular e o comprimento adimensional minimo de elemento € igual a

ar. = 1,0361, no sentido dos contornos para o interior da geometria. Isso significa que o
comprimento em uma dada diregado (horizontal ou vertical) de um elemento qualquer é igual

a 1,0361 o tamanho do seu vizinho mais proximo das paredes naquela direcao, e é igual a
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Figura 6.1 — Representacdo esqueméatica da geometria adotada para a verificagdo das
rotinas. Fonte: adaptado de Turan, Chakraborty e Poole (2010).

1,0361~! o tamanho do seu vizinho voltado para o interior da geometria.
Fig. 6.2 d4 um exemplo de como essa légica de refinamento funciona, com uma malha

com 20x20 elementos e com r. igual 1,5137.

Figura 6.2 — Malha com 20x20 elementos para ilustrar a légica de refinamento.

O processo de analise da qualidade de malha foi realizado de acordo com o procedimento
proposto por Celik (2008), adotando um theoretical order of accuracy a = 2. Este método &
baseado na teoria de extrapolagdo de resultados de Richardson. O valor extrapolado ¢.,: é

definido por



88

_T‘211*¢1—¢2

¢8xt a 1 (68)
To1 —

onde os subindices indicam qual malha foi utilizada para se obter aquele valor, sendo 1 a
malha mais refinada, 2 a malha intermediaria e 3 a malha mais grosseira. ¢ € o parametro
analisado, r € a razdo de um comprimento representativo de duas malhas diferentes e o erro

em relagao ao valor extrapolado € igual a

¢61’t - ¢i

¢ea}t

As incertezas numéricas foram estimadas usando os valores extrapolados e os valores

Cext,i =

(6.9)

obtidos em cada uma das malhas. Para fluidos power-law, trés condigbes foram analisadas:
n=1;n=0,6en=1,8, com valores de niumero de Rayleigh e numero de Prandtl fixados em
Ra = 10° e Pr = 100. J& para os fluidos de Bingham, duas condigdes foram analisadas: Bn =
0e Bn = 0,5, com Ra = 10* e Pr = 7. Os critérios adotados para avaliar as malhas foram
a velocidade vertical adimensional maxima para y* = 0,5 € o numero de Nusselt médio. As
malhas utilizadas na analise da qualidade de malha estao definidas na Tab. 6.1. Os resultados
da analise para fluidos power-law sao mostrados na Tab. 6.2, e os resultados para fluidos de
Bingham estao na Tab. 6.3. A malha escolhida apresenta um erro maximo de e.,; = 4,45%
em relagdo ao valor extrapolado, e sete das dez avaliagdes realizadas apresentam e.,; <
1%, oferecendo assim uma boa relagdo entre eficiéncia e acuracia. O pardmetro CGI2! &

calculado através da seguinte expressao:

1,2
CGlfjn. = — 5_6211 (6.10)
21
onde
€9 = ¢1¢_1¢2 (6.11)

Tabela 6.1 — Parametros das malhas adotadas na analise da qualidade de malha para o
processo de verificagao.
Malha 3 2 1
Numero de elementos 50 x 50 75 x75 | 100 x 100

Omi
m Z,cell 7,39 x 103 5,54X1073 3,67X1073

Te 1,0747 1,0446 1,0361
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Tabela 6.2 — Analise da qualidade de malha para fluidos power-law.

Nu Uy maz
malha 3 2 1 3 2 1
) 26,3 | 25,6 | 26,8 | 1496 | 1597 | 1575
n=0,6 Geut 27,82 1549
Cext(%0) 557 | 8,12 | 4,45 | 3,42 | 3,07 | 1,68
CGIF, (%) 5,82 2,06
) 7,60 | 7,62 | 7,59 | 166 | 166 | 168
n=1 Geat 7,55 169
eert(%) | 0,68 0,99 | 0,54 | 2,06 | 1,79 | 0,98
CGT3,.(%) 0,67 1,24
) 2,22 | 2,22 | 2,22 | 20,7 | 20,7 | 20,8
n=1,8 Geat 2,22 20,8
eext(%) | 0,04 | 0,10 | 0,05 | 0,43 | 0,27 | 0,15
CGT3,.(%) 0,67 0,19

Tabela 6.3 — Andlise da qualidade de malha para fluidos de Bingham.

Nu S
malha 3 2 1 3 2 1

¢ 4,72 | 4,74 | 4,72 | 73,6 | 73,2 | 73,6

Bn=0 Peat 4,71 73,9
eext(V0) 0,33 | 0,61 | 0,33 | 0,53 | 0,96 | 0,53

CGT3,.(%) 0,66 0,41
¢ 3,85 | 3,85 | 3,87 | 45,6 | 44,4 | 46,2

Bn=0,5 Gent 3,90 48,3
eext(%0) 1,04 | 1,25 | 0,69 | 5,45 | 7,98 | 4,37

CGT3,.(%) 0,07 5,46

Comparando a malha adotada neste trabalho com a malha adotada por Turan, Chakra-
borty e Poole (2010) e Turan et al. (2011), é possivel observar que todas as malhas seguem
a mesma légica de refinamento, mas a malha adotada por Turan et al. (2011) contém apenas
80x80 elementos, enquanto a malha adotada por Turan, Chakraborty e Poole (2010) e no pre-
sente trabalho contém 100x100 elementos. Outra diferenca é que Turan et al. (2011) adota

condicdes de contorno semelhantes as adotadas por Turan, Chakraborty e Poole (2010), mas
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a posicao das paredes a alta e a baixa temperaturas sao invertidas. Essa modificacdo na
condigao de contorno ndo compromete os resultados obtidos, uma vez que uma geometria é

a imagem espelhada da outra.

6.3 Pré-processamento

6.3.1 Malha

O arquivo blockMeshDict usado para gerar a malha descrita nessa secao € o arquivo
apresentado no Apéndice 10.3.4. Para facilitar a definicao dos vértices, uma variavel foi de-
clarada com o valor do lado da cavidade. A maior dificuldade para se gerar essa malha é
reproduzir a logica de refinamento: primeiro porque existem duas tendéncias em cada dire-
cao, e segundo porque o0 OpenFOAM® usa uma légica diferente para a razdo de expanséo,
adotando a relagéo entre o primeiro e o Ultimo elemento, € ndo a relagdo entre elementos
vizinhos. Para resolver o segundo problema, basta calcular r26/2_1 onde n. € 0 numero de
elementos em cada dire¢do. O valor obtido é a razdo de expansao quando os elementos estao
crescendo. Para quando eles estao diminuindo, basta inverter esse numero.

Para separar a malha em intervalos, € necessario empregar a légica apresentada na
Secdo 5.1.1. Como a divisdo dos elementos é simétrica, a razao de expansao tanto na direcéo
X quanto na direcdo y deve ser substituida por ( (0.5 0.5 5.6737) (0.5 0.5 0.17625) ), que
significa que 50% do comprimento naquela direcao contém 50% dos elementos desta direcao
e arazao entre o primeiro e o ultimo elemento neste intervalo é de 5,6737. O segundo intervalo
contem a mesma proporgao do comprimento e dos elementos, mas € o intervalo onde os
elementos diminuem de tamanho ao avancgar na direcdo do eixo analisado, por isso que a
razao de expansao é menor que um.

Apés editar o arquivo blockMeshDict, é necessario executar o comanto blockMesh em
uma janela de comando aberta no pasta da simulacdo. Este comando usara as instrucées do

arquivo blockMeshDict e ira gerar uma malha na pasta constant da simulagao.

6.3.2 Condigbes iniciais e de contorno

As condicbes iniciais e de contorno sdo definidas nos arquivos da pasta 0. A condi-

cao de contorno para a velocidade em todas as paredes é a condi¢ao de velocidade imposta
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(fixedValue) e igual a um vetor nulo. Para a presséo, todas as paredes tem gradiente nulo
(zeroGradient). Para o campo de temperatura, as paredes horizontais também apresentam a
condicao de gradiente nulo, e as paredes verticais apresentam a condi¢cdo de valor fixo, igual
a zero ou um, como mostra a Fig. 6.1.

Essas simulagbes podem ter dificuldade de convergéncia ao iniciar com todos os cam-
pos internos nulos, ainda que isso ndo comprometa o resultado final. Para se resolver esse
problema, basta inserir um valor ndo nulo em alguma propriedade no interior da malha, como

uma componente da velocidade, por exemplo.

6.3.3 Propriedades do fluido

O arquivo transportProperties deve conter uma série de propriedades do fluido, em es-
pecial qual o modelo de viscosidade aparente adotado e quais suas propriedades. Nestas
simulagdes, dois modelos diferentes foram aplicados: O modelo power-law e o modelo de bi-
viscosidade. O modelo power-law é uma das funcdes padrdo do pacote OpenFOAM®, e o
modelo de bi-viscosidade é a rotina apresentada na Segéo 4.3. Cada uma dessas duas fun-
¢cOes tem suas inputs caracteristicas: 0 modelo biviscosidade é definido com trés parametros
(70, M0 € Neo) € 0 modelo power-law é definido por quatro parametros (K, n, Dmin, maz). COMO
nestas simulagdes néo é intencao trabalhar com patamares de viscosidade aparente na fungéao
power-law, é necessario definir um 7,,;, suficientemente pequeno e um 7,,,, suficientemente

grande para que eles ndo influenciem na simulacao.

6.4 Pos-processamento

Os resultados utilizados para realizar a verificagdo dos cédigos foram o numero de Nus-
selt médio, o perfil de temperatura e de velocidade vertical. Para os dois perfis, a funcao de
pds-processamento graph foi utilizada. Os pontos que definem esse perfil sdo os pontos onde
a linha y* = 0,5 corta as faces dos elementos da malha. Assim, ao se definir os pardmetros
desse perfil, foi definido “type face;”. Como o método de volume finitos calcula sempre o valor
das propriedades do escoamento no centroide, foi escolhido um esquema de interpolagéo (in-
terpolationScheme) igual a “cellPoint”, o que significa que o OpenFOAM® adotou um esquema

de interpolacao linear para obter os valores das propriedades fora do centroide da geometria.
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Outros esquemas de interpolagdo poderiam ser adotados, como considerar o valor da pro-
priedade constante no interior de cada elemento e com valor igual ao valor da propriedade
calculada no centroide, por exemplo.

A fungdo graph pode ser usada para obter perfis de varias propriedades de uma sé vez,
tanto de propriedades escalares quanto de propriedades vetoriais, por exemplo. Por fim, é
recomendavel que a funcdo graph seja executada através de um comando préprio quando a
simulacéo ja estiver concluida, pois esta fungdo gera uma pasta de arquivos cada vez que é
executada, o que pode gerar um numero expressivo de arquivos quando ela é incluida durante
a simulagéo.

Para o numero de Nusselt médio, duas fungdes foram utilizadas: a primeira foi a funcao
grad para se obter o campo do gradiente da temperatura. Em seguida, a fun¢ao patchintegrate
foi utilizada para se realizar a integral sobre a superficie definida no campo name, dentro
do dicionario dessa funcdo. Como a fung¢do grad gera um campo na pasta do tempo atual,
basta definir “fields (grad(T)),” para se calcular a integral do gradiente da velocidade sobre a
superficie analisada. Ao incluir essas duas fungdes na simulagéo, é possivel monitorar o valor
do numero de Nusselt médio no decorrer da simulagéo, usando a fungédo foamMonitor com o

devido enderego dos arquivos.

6.5 Critérios de comparacao

Para realizar a verificacao das rotinas, é importante estabelecer os critérios de compara-
¢ao entre os resultados obtidos e os resultados adotados como referéncia. Como ja citado, Tu-
ran, Chakraborty e Poole (2<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>