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Mota, P. H. A. Modelagem numérico-computacional multiniveis de processos de corrosao
em sistemas fluidodinamicos. 2023. 109 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

A corrosdo acelerada pelo escoamento € um fendmeno presente em operacoes industriais
que pode levar a falha de sistemas fluidodinamicos e gerar perdas financeiras expressivas. Em
sistemas corrosivos turbulentos industriais determinar as regides de maior magnitude de veloci-
dade, energia cinética turbulenta e tensdes cisalhantes contribuem para identificar os locais mais
suscetiveis a corrosdo. No presente estudo foi aplicada a metodologia URANS para simulacdo
do fenOmeno da corrosao e da fluidodinamica desses sistemas. Desse modo, foram resolvidas
as equagoes de balanco de massa, de quantidade de movimento linear e de um escalar para mo-
delagem da corrosdo. Ressalta-se que para a modelagem de fechamento da turbuléncia foram
considerados os modelos: LRN k—¢& AKN e k— ® SST. No presente estudo métodos multiniveis
foram analisados para obter uma metodologia que proporcionasse maior eficiéncia computaci-
onal para o estudo do fendmeno multi-fisico. O método multinivel implementado no software
MFSim tem como caracteristica resolver as equagdes que representam os fendmenos em ma-
lhas diferentes considerando os comprimentos caracteristicos de cada fendbmeno. A aplicacdo
do método € justificado em razao do elevado nimero de Sc de escoamentos turbulentos com
corrosao. Na primeira anélise do presente estudo considerou-se um problema de solu¢ao manu-
faturada para verificagdo do c6digo MFSim. Apds a verificacdo do codigo, o0 método multinivel
foi avaliado e observou-se uma reducio dos custos computacionais em aproximadamente 90% e
pequenos desvios do escalar passivo. Na segunda parte do estudo, o método multinivel foi ana-
lisado nos seguintes escoamentos: expansao brusca, jatos de impacto e sobre uma esfera. Para
a expansao brusca observou-se que os coeficientes de transferéncia de massa apresentaram um
desvio desprezivel considerando uma malha 16 vezes mais grossa para a fluidodindmica. Além
disso, a reducdo de custo computacional foi de aproximadamente 90% com o método multinivel
e foi possivel obter resultados de coeficiente de transferéncia de massa com pequenos desvios
considerando o uso do método da Fronteira Imersa. Na andlise do escoamento de jatos de im-
pacto foram obtidos desvios moderados do coeficiente de transferéncia de massa na regiao de
estagnacao. Além disso, foi possivel obter boa representatividade do fendmeno multi-fisico
considerando uma malha 4 vezes mais grossa para a fluidodindmica com uma redugdo de custo
computacional de 90%. Para as simula¢des do escoamento sobre a esfera uma malha 4 vezes
mais grossa foi definida para a fluidodinamica, o que resultou em pequenos desvios de Sh con-
siderando correlagdes usualmente aplicadas na literatura. Com relacdo ao método multinivel,
foi possivel simular este escoamento com tempo de simulacdo aproximadamente 30% menor.
Os resultados obtidos com 0 MFSim apontam uma redug¢do expressiva do custo computacional
com a aplicacdo do método multinivel, tornando possivel a andlise de problemas industriais
com menor custo computacional.

Palavras-chave: Método multinivel, Corrosdo acelerada pelo escoamento, método da Fron-

teira Imersa, expansdo brusca, jato de impacto, escoamento sobre esfera.
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Mota, P. H. A. Multilevel Numerical-computational modeling of corrosion processes in
fluiddynamic systems. 2022. 109 p. Doctorate Thesis, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia.

ABSTRACT

Flow accelerated corrosion is a phenomenon observed in industrial operations that can lead
to the failure of fluid dynamic systems and generate significant financial losses. In industrial
turbulent corrosive systems, determining the regions of greater magnitude of velocity, turbulent
kinetic energy and shear stresses contribute to identifying the most susceptible places to corro-
sion. In the present study, the URANS methodology was applied to simulate the phenomenon
of corrosion and the fluid dynamics of these systems. Thus, the following equations were sol-
ved: mass balance, linear momentum and a scalar balance equation for corrosion modelling.
It should be noted that for the turbulence closure modelling, the following were considered:
LRN k—¢ AKN and k — ® SST. In the present study, multilevel methods were analyzed to
obtain a methodology that would provide greater computational efficiency for the study of this
multi-physics phenomenon. The multilevel method implemented in the MFSim software has
the characteristic of solving the equations that represent the phenomena in different meshes
considering the characteristic lengths of each phenomenon. The application of the method is
justified due to the high number of Sc of turbulent flows with corrosion. In the first analysis of
the present study, a manufactured solution problem was considered to verify the MFSim code.
After verifying the code, the multilevel method was evaluated, and a reduction in computatio-
nal costs of approximately 90% and slight deviations from the passive scalar were observed. In
the second part of the study, the multilevel method was analyzed in flows: sudden expansion,
impingement jet and around a sphere. For the sudden expansion, it was observed that the mass
transfer coefficients presented a minor deviation considering a mesh 16 times thicker for the
fluid dynamics. Furthermore, the computational cost reduction was approximately 90% with
the multilevel method, and it was possible to obtain mass transfer coefficient results with slight
deviations considering the Immersed Boundary method. In the impingement jet flow analy-
sis, moderate deviations of the mass transfer coefficient were obtained in the stagnation region.
Furthermore, it was possible to get a good representation of the multi-physics phenomenon
considering a mesh four times thicker for fluid dynamics with a computational cost reduction
of 90%. For the simulations of the flow over the sphere, a mesh four times thicker was defined
for the fluid dynamics, which resulted in slight deviations of S/ considering correlations usually
applied in the literature. Regarding the multilevel method, it was possible to simulate this flow
with a simulation time of approximately 30% smaller. The results obtained in MFSim point
to a significant reduction in computational cost with the application of the multilevel method,
making it possible to analyze industrial problems with lower computational costs.

Keywords: Multilevel method, Flow accelerated corrosion, Immersed boundary method,

sudden expansion, impingement jet, flow around sphere.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Segundo Gentil (2011) a corrosao pode ser definida como um processo espontaneo de trans-
feréncia de massa que ocorre devido as reagdes quimicas ou eletroquimicas, que estdo asso-
ciadas ou ndo a esforcos mecanicos. Os fatores que influenciam o processo da corrosdao sao
diversos, e seu estudo é de grande importancia devido aos custos adicionais em varios seto-
res da industria. Em 2013, a NACE International estimou o custo global da corrosdao em USS
2,505 trilhdes, o que representou cerca de 3,4 % do GDP global. Além do custo financeiro,
a falha de sistemas fluidodinamicos pela corrosao também tem como consequéncia o aumento
de riscos individuais e impactos ambientais. Desse modo, observa-se um grande custo relacio-
nado ao fendmeno da corrosao e por isso o estudo de mecanismos que influenciam no processo
corrosivo sdao importantes para adequacao de processos na industria.

Uma lista de acidentes na industria devido a corrosdo induzida pelo escoamento pode ser ob-
servada na Tab. 1.1. Dois acidentes mais conhecidos sao os das plantas de Surry e de Mihama.
O acidente da planta de Surry ocorreu em 1986 e quatro trabalhadores morreram em razao
da falha. A corrosao foi observada no sistema de condensacdo préximo a regido curvatura da
tubulacdo. O sistema tinha como caracteristica um escoamento monofdsico, uma temperatura
de 190°C, uma velocidade de 5,5 m/s e o condicionamento quimico da dgua foi realizado com
amonia e hidrazina (pHj50¢ de aproximadamente 9,2). A regido com maior corrosao foi locali-
zada na regido de entrada e na superficie interna da curva. Este acidente mostrou a necessidade

de programas de inspecao para identificar a reducdo de espessura da tubulagdo. A tubulacdo



na regido da curva apresentava uma espessura de 12,5 mm e no ponto de ruptura a espessura
medida foi de 1,5 mm. Na planta de energia de Mihama a ruptura da tubulacdo ocorreu no
Japao em 2004. A falha foi localizada apds a placa de orificio em uma linha de condensacdo. A
temperatura do fluido era de 140°C e o vazamento da dgua quente e do vapor levaram a morte
de cinco trabalhadores. Na investigacdo do acidente foi indicada que a causa da ruptura foi a

corrosdo acelerada pelo escoamento.

Tabela 1.1: Plantas de energia nuclear e f6ssil com eventos de corrosao acelerada pelo
escoamento.

Data Local Planta Componente - falha

1972 Saint — Laurent A -2 (Franca) GCR Tubulagdo — placa de orificio
1975 Phenix (Franca) FBR Tubulagdo — placa de orificio
1980 Fessenheim — 2 (Franca) PWR Tubulacdo —J

1985 Bugey — 5 (Franca) PWR Tubulag@o - expansio

1986 Surry — 2 (EUA) PWR  Tubulagdo curva — sistema de condensagao
1989 Santa Maria de Garona (Espanha) PWR Tubulacdo reta — medidor de vazao
1990 Loviisa — 1 (Finlandia) PWR Tubulacdo reta — medidor de vazao
1991 Millstone — 2 (EUA) PWR Tubulagdo curva

1991 Almaraz — 1 (Espanha) PWR Tubulacdo - T

1992 Dukovany (Reptblica Checa) VVER Tubulacgdo curva

1993 Loviisa — 2 (Finlandia) PWR Tubulacio - medidor de vazdo
1993 Fessenheim — 2 (Franca) PWR Venturi

1996 Gravelines — 3 (Franga) PWR Tubulacdo — vélvula de checagem
1997 Fort Calhoun (EUA) PWR Tubulacgdo curva

2000 Fessenheim — 2 (Franga) PWR Tubulacdo — valvula

2004 Mihama 3 (Japao) PWR Tubulacdo - placa de orificio
2004 Zaporozhye — 4 (Russia) VVER Tubulagdo curva

2005 Fukushima Daini — 1 (Japao) BWR Tubulagdo reta — placa de orificio
2005 Smolensk — 2 (Russia) RBMK Tubulagio — valvula

2006 Kakrapar — 2 (india) PHWR Tubulagdo — placa de orificio

Adaptado de Ritter (2020).

Nos acidentes detalhados na Tab. 1.1 as regides de maior desgaste sdo observadas em locais
onde o escoamento € mais complexo. Nos sistemas de placas de orificio observa-se o desen-

volvimento de um escoamento instavel, que induz um escoamento com elevados gradientes de



propriedades associadas a turbuléncia na regido parietal. Em tubulagdes com curvas, observa-se
a formacdo de escoamentos secundarios que resultam em maiores magnitudes de velocidade na
regido interna ou externa da curva. Em ambos fendmenos a taxa de corrosdo € intensificada
em locais especificos e geralmente sdo associadas as propriedades do escoamento: velocidade,
energia cinética turbulenta e tensdes de cisalhamento. Dentre os estudos que buscam analisar a
corrosao nestes sistemas destaca-se a utilizagdo de modelos de fechamento que podem calcular
com acurdcia as taxas de desgaste em condicdes operacionais especificas.

Na andlise da corrosao com métodos de dinamica do fluido computacional sd@o considera-
dos métodos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). A utilizacio dessa abordagem permite
uma andlise direta do escoamento médio para diversas aplicagdes, e possui custo computacional
inferior em comparagao a outros métodos como LES (Large Eddy Simulation) e DNS (Direct
Numerical Simulation) que necessitam de uma malha mais fina para capturar as pequenas estru-
turas do escoamento. Além disso, a metodologia URANS (Unsteady Reynolds Average Navier-
Stokes) também pode ser utilizada para estudos da corrosdo em sistemas fluidodinamicos. A
principal preocupacio no uso dessas metodologias € a modelagem do escoamento nas regioes
de camada limite fluidodinadmica e da corrosao.

Na modelagem fluidodinamica/corrosao o cdlculo do escoamento na regidao da camada li-
mite da corrosao € um fator limitante em razao do aumento do custo computacional para analise
do fendmeno multi-fisico. Em processos industriais a espessura da camada limite do fendmeno
da corrosdo € menor do que a espessura da camada limite fluidodinamica. No fendmeno ana-
lisado por Calculation... (1992) um escoamento com Re = 21.000 e Sc = 1.460 tem como
caracteritica uma espessura da subcamada viscosa e de transferéncia de massa de 150 e 5 um,
respectivamente. Desse modo, a fluidodinamica € resolvida, desnecessariamente, em uma ma-
lha mais fina, a qual aumenta o custo computacional para o cdlculo da fluidodinamica. A menor
espessura da camada limite € justificada pelo elevado nimero de Schmidt (Sc¢) observado em
aplicagdes industriais. Segundo Calculation. .. (1992) a relagdo &3y = Ohiq / Scl/3 pode ser apli-
cada para determinar as espessuras da subcamada limite de cada fendmeno e os comprimentos
da malha na regido parietal para modelagem de cada fendmeno.

Em razdo do aumento do custo computacional na etapa do célculo das equagdes que re-
presentam o fendmeno da fluidodindmica, foi proposto no presente estudo a aplicacdo de uma
metodologia que permite resolver os fendmenos em malhas distintas. Assim, com base nesse

método as equagdes que representam a fluidodinamica e a corrosdo sao resolvidas em malhas



adequadas para andlise de cada fendmeno. O uso dessa metodologia € abordado em estudos de
transferéncia de massa e proporcionam uma reducdo de custo computacional de até 75%.

No presente estudo o método de resolucao das equagdes em malhas com caracteristicas dis-
tintas na regido parietal foi implementado e analisado no software MFSim, desenvolvido no
Laboratério de mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia. Em
razdo das caracteristicas do software MFSim o método analisado no presente estudo foi no-
meado como multinivel. Para a implementagdo do método no MFSim foram implementados
dois métodos de interpolacao. Além disso, em algumas simula¢des a modificagdo na ordem da
resolucao das equagdes que representam cada fendmeno foi necessdria.

O primeiro método de interpolacdo implementado no MFSim € o processo de interpolacao
espacial, necessario para levar as informacdes do campo de velocidade da malha fluidodinamica
para a malha da corros@o. Esse método € utilizado em outros estudos e permite obter um
campo de velocidade que mantém as caracteristicas de divergente nulo do campo de veloci-
dade nas malhas mais finas. O segundo método de interpolagdo trata-se de um procedimentos
de interpolacao temporal. Visto que a fluidodindmica € resolvida em uma malha com carac-
teristicas diferentes em regides parietais da malha da corrosdo, o passo temporal de ambos
fendmenos também serdo diferentes. Como o passo de tempo para o fendmeno do presente
estudo apresenta valores maiores para a fluidodinamica, ndo hd necessidade em resolver as
equagodes de balanco de quantidade de movimento linear em todos os passos de tempo. Em
passos de tempos intermedidrios, onde a fluidodindmica ndo é resolvida, um procedimento de
interpolacao temporal € eficaz para calcular o campo de velocidade e resolver a equacdo de
balan¢o do escalar. No procedimento de interpolacdo temporal do campo de velocidade, pri-
meiro calcula-se o campo de velocidade no passo de tempo (#+Az7,4). Com base nos campos
de velocidade nos passos de tempo ¢ € (1+At f;,;4), um campo de velocidade pode ser obtido para
tempos intermedidrios considerando o passo de tempo da corrosdo (At ¢1,;4). Com isso, apds ob-
ter o campos de velocidade para um tempo intermedidrio, a equacdo de balanco respectiva a
corrosao € resolvida.

A partir de resultados de outros estudos, verifica-se que o método multinivel ndo foi uti-
lizado em problemas que consideram escoamento parietal e modelagem de fechamento de
turbuléncia. Um dos pontos que foram analisados no presente estudo € se os métodos de
interpolac@o espacial/temporal permitem obter um campo de velocidade adequado na regido

da camada limite da corrosdo para resolver as equagdes adicionais dos modelos de fechamento



da turbuléncia e da corrosdo sem perda de acurécia. O cdlculo das propriedades associadas a tur-
buléncia € essencial para a modelagem computacional do fendmeno da corrosdo, pois estao di-
retamente associados a parametros que afetam a concentracdo de espécies quimicas nas regioes
da parede.

Outro desafio € a aplicacdo do método multinivel em simula¢des em que o método da fron-
teira imersa € aplicado. No MFSim a representacdo de regides parietais a modelagem numérico-
computacional em escoamentos complexos € realizada por meio de um processo forcagem con-
siderando uma malha lagrangiana. Pode ser especificado como desafio no estudo do método
multinivel no MFSim, verificar se as condi¢Oes de contorno estabelecidas para a velocidade em
niveis fisicos que apresentam volumes de maior comprimento sdo respeitadas na malha mais
fina, que € utilizada para modelagem da corrosao/turbuléncia.

Além da implementagdo e analise dos métodos de interpolacdo para resolver o fendmeno
multi-fisico com maior efici€éncia computacional, uma andlise inicial foi realizada no presente
estudo considerando escoamentos com corrosao. No presente estudo a corrosdo foi analisada
em um sistema de expansao brusca e em um escoamento de jatos de impacto. Além disso, um
escoamento ao redor de uma esfera com baixos valores de Re e Sc foi avaliado para analisar a

implementag¢do do método multinivel em simulagdes com fronteira imersa.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho € desenvolver uma metodologia numérico-computacional
eficiente para simular fendmenos de corrosdo em sistemas fluidodinamicos. Por meio de es-
tudos prévios sobre o tema da corrosdo acelerada pelo escoamento (FAC - Flow accelerated
corrosion) sdo observadas diferentes restricdes para modelagem da fluidodinamica e do pro-
cesso corrosivo associadas as camadas limites de cada fendmeno. Esta caracteristica possibilita
a implementacdo de métodos multiniveis para resolver as equagdes de balanco com as quais
modela-se o fendmeno em diferentes tempos e comprimentos caracteristicos. Desse modo, foi
proposta a aplicacdo de uma metodologia multinivel para a simulacdo do fendmeno de corrosao
em sistemas fluidodindmicos com a finalidade de desenvolver um método computacional efici-
ente, que requer menores recursos computacionais, para avaliagdo do processo de degradacao.

Os objetivos especificos para o desenvolvimento do presente estudo foram:

* Revisdo bibliogréfica a respeito da modelagem do fendmeno da corrosdo em sistemas



fluidodinamicos e métodos multiniveis;
* Estudo e desenvolvimento da metodologia multinivel no contexto da plataforma MFSim;

* Verificacdo e validacdo do modelo numérico desenvolvido por meio de problemas ja abor-

dados na literatura;

* Realizagcdao de simulagdes por meio do modelo numérico-computacional desenvolvido,

considerando problemas discutidos e avaliados em estudos de corrosao.

1.3 Estrutura da tese

A presente tese estd estruturada da seguinte forma:

* Capitulo 1 - Introdugdo: Realizou-se uma breve introdu¢do dos temas abordados na tese.

Além disso, a motivagdo e os objetivos do presente estudo estao apresentados.

 Capitulo 2 - Revisdo bibliografica: Neste capitulo estd apresentada a revisdo da literatura
acerca do tema da corrosdo em sistemas fluidodinamicos. Foram detalhados os princi-
pais fatores que afetam o processo da corrosdo em escoamentos turbulentos. Além disso,
estudos numérico-computacionais da corrosdo induzida pelo escoamento estdo descritos.
Além disso, estudos que utilizam estratégias para ganhos de eficiéncia computacional em
simula¢des numérico-computacionais de fendmenos multi-fisicos também estdo relata-

das;

 Capitulo 3 - Modelo matemético: Toda modelagem matematica utilizada no presente tra-
balho estdo detalhadas incluindo as formulagdes, equacdes de quantidade de movimento
linear, equacdo de escalares, fronteira imersa fluidodinamica e de escalares. Por ultimo,
um mecanismo de corrosao foi apresentado e os principais parametros utilizados para

analise da corrosao em escoamentos turbulentos estao descritos;

* Capitulo 4 - Modelagem numérico-computacional: Neste Capitulo estd apresentada a
modelagem numérico-computacional utilizada na presente tese. Estdo detalhadas algu-
mas caracteristicas do cédigo MFSim e os métodos de interpolagdo utilizados no método

multinivel.



e Capitulo 5 - Resultados e discussdo: Os resultados obtidos nas simula¢des numérico-
computacionais da corrosdo em sistemas fluidodinamicos estdo detalhadas e analisadas.
O método multinivel foi avaliado inicialmente em um problema de solu¢do manufaturada.
Ap6s as simulagdes de verificacdo, o método multinivel foi analisado no escoamento de

expansao brusca, jatos de impacto e sobre uma esfera.

» Capitulo 6 - Conclusdes e perspectivas: Estao descritas as conclusdes do presente estudo

e as perspectivas para novos estudos dentro da plataforma MFSim.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para diversas aplicagdes industriais o fendmeno da corrosdo € descrito como um processo
que depende diretamente da dissolugdo e difusdo de espécies quimicas em uma regido proxima
a uma superficie metalica. Os fatores que influenciam a corrosdao em sistemas fluidodindmicos
sdo diversos e a andlise de cada um deles € importante para controle da taxa de corrosdo. O esco-
amento turbulento € avaliado em diversos estudos por meio de técnicas numérico-computacionais
e de experimentacdao material. Na andlise numérico-computacional, as taxas de corrosao podem
ser calculadas em escoamentos complexos e, posteriormente, a metodologia pode ser aplicada
na andlise de alteracdes de parametros do sistema para obter uma configura¢cdo com menor taxa
de desgaste. Neste capitulo foram detalhados quais pardmetros sdo utilizados para controle da
corrosdao em sistemas fluidodindmicos. Em seguida, foi realizada uma revisao sobre estudos
os quais foram analisadas as influéncias do escoamento na corrosdo por meio de modelagem
numérico-computacional. Por ultimo, métodos multiniveis aplicados em problemas de trans-

feréncia de massa foram revisados.
2.1 Corrosao induzida pelo escoamento

O fendmeno de degradacdo de superficies metalicas tanto em sistemas estagnantes ou com
escoamento atuante tem como caracteristica a formacdo de uma camada de 6xido, que atua
na protecdo da superficie metalica. O aumento da taxa de corrosdo pode ser correlacionado
a formacdo dessa camada de 6xido, que € afetada por: propriedades quimicas do meio fluido

e do material metdlico, temperatura e a dindmica do escoamento. A corrosdo acelerada pelo



escoamento (FAC) e a erosao-corrosao (EC) sdao processos de degradacao de superficies influ-
enciados pelo escoamento. No processo de EC a corrosdo € causada pela remocao do filme
6xido metdlico de forma mecénica. A remocdo do filme induz a exposi¢do e formacdo de uma
nova camada de 6xido, que consomem o metal base. Este fendmeno € observado em escoamen-
tos bifdsicos liquido/vapor e em escoamentos com presenca de particulas solidas em dgua. Para
a FAC, a corrosao € causada apenas por efeitos quimicos e de transferéncia de massa (ROBIN-
SON; DREWS,).

Segundo Betova, Bojinov e Saario (2010), o processo de FAC consiste na produgao de ferro
soluvel na interface 6xido/fluido e no transporte difusivo-advectivo das espécies da corrosdao
presentes nesta interface para o escoamento. O processo de corrosdo tem como fatores limitan-
tes a dissolucdo e difusdo das espécies quimicas presentes no filme protetor. Em escoamentos
turbulentos de expansdo brusca, jatos de impacto e escoamento em tubula¢des com curvas, exis-
tem regides especificas onde predomina as maiores taxas de difusdo. Em razdo do aumento da
taxa de difusdo, areas especificas de tubulagdes ficardo mais expostas e suscetiveis a corrosao
(TREVIN, 2012).

O mecanismo da corrosdo induzida pelo escoamento € descrito por Kain (2014) e Dooley
(2008) e estd ilustrado na Fig. 2.1. A primeira etapa no processo corrosivo refere-se a formacao
do filme de 6xido na superficie metdlica. Apds a formacgao deste filme, o 6xido se dissolve na
4gua para a formagdo de Fe'2. A taxa de ferro removida da superficie pode ser determinada

pela taxa de difusdo das espécies de ferro presentes na regidao de camada limite.

GLTL I \

Difusdo dos produtos

—> Fe — Fe*?
interface metal/oxido

-Escoamento do fluido ——> °

—> Fe*2—> FeOH*

FeOH* removido interface oxido/fluido

N
7

Z

Metal B Oxido

Figura 2.1: Representacdo esquemaética do mecanismo de corrosdo no aco. Fonte: Adaptado
de Silverio (2019).
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Na Fig. 2.1, FeOH™ representa a espécie de Fet? hidrolisada em solugdo aquosa. Consi-
derando o processo de transporte do ferro para a solucao aquosa, observa-se uma relacdo direta
da difusividade com a concentracdo das espécies de ferro soliveis no filme de 6xido. Além
disso, no fendmeno da corrosdo é observada uma relac@o inversa entre a espessura da camada
protetora do fendmeno de transferéncia de massa e a taxa de corrosao.

As reagdes que descrevem a primeira etapa da corrosdao tem como caracteristica a formacao

de hidréxido ferroso que € convertido em magnetita:
Fe +2H,0 — Fe ™2 +20H™ + H, + Fe(OH), + H, (2.1)

3Fe(OH), — Fe304 + 2H,0 + Hy (2.2)

A dinamica de formacdo da camada protetora de magnetita (FezO4) em meio ndo aerado é

regulada pela formacdo de hidrogénio catddico e pela dissolu¢@o dos ions de ferro:
2Fe304 +HyO0 — 3Fer 03+ 2H" +2¢™ (2.3)

Fe304 +2H,0 — 3FeOOH+ H " 4 ¢~ (2.4)

O mecanismo de remog¢do da camada de magnetita em escoamentos turbulentos estd deta-
lhada na Fig. 2.2. Por meio da Fig. 2.2, Dooley (2008) buscou representar como escoamentos

turbulentos afetam o processo corrosivo.

Turbuléncia -----—~~— SONE T S5 eos g

Camada protetora
porosa de magnetita

Figura 2.2: Representagdo esquemdtica do mecanismo da FAC na camada protetora. Fonte:
Adaptado de Dooley (2008).
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As reacOes quimicas na interface fluido/metal apresentam caracteristicas diferentes con-
forme alteram-se condi¢des quimicas da dgua como o pH. Com a mudanca das condigdes
quimicas do fluido, o meio pode ser caracterizado como aerado. Em meios aerados diferen-
tes reacOes ocorrem na interface fluido/metal. As reacdes das Egs. 2.5 e 2.6 sdo referentes a um

fendmeno da corrosio controlado pelo oxigénio em meio aerado.
2Fe — 2Fe*t 44 (2.5)

02 +2H,0+4e — 40H™ (2.6)

Além da influéncia negativa do escoamento na corrosao, os fatores que influenciam na taxa
de corrosdo sdo: condi¢des quimicas da dgua (pH e concentragdo de oxigénio), temperatura,
material da tubulagdo. Cada um dos fatores mencionados estao discutidos de forma detalhada

nas proximas subsecoes.

2.1.1 Condig¢oes quimicas da dgua

VariagOes de perda de massa em sistemas fluidodinamicos corrosivos sdo observadas com a
variacdo de pH (OH et al., 2022; REMY; BOUCHACOURT, 1992; TREVIN, 2012). Estudos
experimentais mostram que o aumento do valor do pH induz a reducdo da taxa de corrosdo.
No fendbmeno da corrosao as reagdes quimicas presentes na interface fluido/metal podem ser

previstas com o diagrama de Pourbaix, detalhado na Fig. 2.3.

EM 5.

1,04 S
Fe

Figura 2.3: Diagrama de Pourbaix. Fonte: Gentil (2011).
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No diagrama de Porbaix o potencial e o pH da solu¢do permitem determinar sob quais
condi¢des podem ocorrer: a corrosio, a imunidade ou a passividade. E importante ressaltar que
a temperatura e a concentracio de ions de ferro no equilibrio afetam as zonas apontadas. No
diagrama da Fig. 2.3 as zonas respectivas ao fendmeno da corrosdo sdo referentes a sistemas
com temperatura de 25°C.

Na Fig. 2.3 podem ser verificadas as zonas de imunidade e passividade, que levam a reducao
da taxa de corrosdo. Em outras palavras, para valores de pH maiores que 9,0 e uma determinada
faixa de potencial, a taxa de desgaste pode ser controlada. Esta caracteristica é observada nos
estudos de Oh et al. (2022) e Cramer e Covino (2003).

Os testes experimentais realizados por Oh et al. (2022) mostram que o aumento de pH
de 7,0 para 9,5 induziu a reducdo da taxa de perda de corrosdo de 0,68 mm/ano para 0,07
mm/ano, considerando um sistema com as mesmas condicdes de temperatura e velocidade do
escoamento. A reducdo da taxa de corrosao mostrada por Cramer e Covino (2003) pode ser
observada na Fig. 2.4. Considerando os dados de Cramer e Covino (2003), observa-se uma
reducdo significativa da perda de massa para valores de pH maiores que 9,0 em trés aplicacdes

especificas com presenga de FAC.

1000

100

Taxa de desgaste do material, pg/cm?.h

1
0,1 13 CrMo 4 4
O = valores convertidos

6 7 8 9 10 11
pH

Figura 2.4: Influéncia do pH no fendmeno da corrosdo. Fonte: Adaptado de Cramer e Covino
(2003).

Outro fator associado a composi¢ao quimica da solucdo aquosa na corrosao € a concentracao
de oxigénio. O aumento da concentragdo de oxigénio indica a redu¢do da taxa de degradagdo.

A variagdo da taxa da corrosdo com a variagdo de concentracdo de oxigénio pode ser observada
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na Fig. 2.5. Uma reduc¢do expressiva da taxa de desgaste em solugdes neutras sao observadas
em sistemas fluidodindmicos com teores de oxigénio maiores que 200 ppb (parte por bilhao).

1000

O
=
= 100
E
&h
3
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|
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|
‘Q"(; i
< |\
® ) _
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'g \ v=1,6m/s
% | ~pH=T7
= . e m e o
N 13CrMo 4 4
~ e _ . _
0,1 "'—-%A‘_©
O = valores convertidos 15Mo 3

0 100 200 300 400 500
Teor de oxigénio, ppb

Figura 2.5: Influéncia da concentracdo de oxigénio no fendmeno da corrosao. Fonte:
Adaptado de Cramer e Covino (2003).

Considerando o diagrama de Pourbaix, em uma solucdo de pH neutro a superficie metalica
pode estar sujeita a um processo de imunidade, corrosao ou passividade. No processo de passi-
vidade ocorre a formacdo de Fe,O3 que depende da presenca de oxigénio. Apesar de provocar
a diminui¢do da perda de massa na prevencao da FAC, o aumento da concentracdo de oxigénio
pode induzir outros mecanismos de desgaste, como a corrosdo por pitting. Em razdo dessa
caracteristica, ndo existem padrdes definidos na literatura que indiquem a concentragdo ideal de

oxigénio para prevencao da corrosao (LINCK, 2019).

2.1.2 Temperatura

A temperatura afeta pardmetros associados a solubilidade dos ions de ferro e o processo de
transferéncia de massa. Como a solubilidade, difusividade e viscosidade apresentam comporta-
mentos contrarios com a mudanca de temperatura no processo corrosivo, a variacao de perda de
massa € ndo linear com o aumento da temperatura. A variacao das taxas de corrosdo conforme
a temperatura podem ser observadas na Fig. 2.6.

Por meio dos perfis de taxa de corrosdo da Fig. 2.6 observa-se a ocorréncia de FAC para
a faixa de temperatura de 100 a 250 °C. E importante ressaltar que a faixa de temperatura

varia conforme o tipo do escoamento. Em escoamentos monofésicos e bifasicos a temperatura
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Figura 2.6: Dependéncia da temperatura em escoamentos monofdsicos com presenca de FAC
sob diferentes condi¢des fluidodinamicas e condi¢cdes quimicas. Fonte: Dooley (2008).

apresenta maiores taxas de perda nas faixas de 129 a 149 °C e 149 a 199 °C, respectivamente

(PORT, 1998).

2.1.3 Material

No fendmeno da corrosdo induzida pelo escoamento, a anélise do material utilizado € es-
sencial para reducdo de taxas de desgaste em aplicac¢des industriais. O aco carbono, que € utili-
zado em diversas aplicacOes industriais, tem nas suas composi¢oes concentragdes limitadas de
silicio, enxofre, cobre, fésforo e manganés (CHIAVERINI, 1986). Devida a ocorréncia de FAC
em sistemas industriais com aco carbono, estudos mostram como a adi¢ao de outros elemen-
tos de liga tém efeitos importantes no controle das taxas de corrosdao (ROBINSON; DREWS,
; REMY; BOUCHACOURT, 1992). Os elementos de liga que s@o usualmente aplicados sdo o
molibidénio, cromo e cobre.

Por meio das Figs. 2.4, 2.5 e 2.6 pode ser verificada a redugao da taxa de desgaste quando a
liga do metal base apresenta cromo e molibdénio. E importante ressaltar que a introdugo desses
elementos levam a formagao de novos produtos na camada de 6xido e contribuem para a redugao
de desgaste nas aplicac¢des industriais (BETOVA; BOJINOV; SAARIO, 2010). Segundo Kain

(2014) na adicao de cromo a liga metalica, a camada de 6xido é constituida por FeCr,Oy4 e as
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taxas de perda reduzem para 10% considerando um aumento de cromo de 0,03% para 0,5%.

2.1.4 Escoamento turbulento

A presenca de um escoamento turbulento em problemas com FAC resulta na renovagdo
da solu¢do na regido de formacdo da camada protetora, que induz uma maior capacidade de
solubilizar os fons de ferro e, consequentemente, aumento da taxa de degradacdo da superficie
metalica. Em razao da geometria das tubulagdes, a reducdo de espessura da parede da superficie
metalica pode ser intensificada em uma regiao especifica (PIETRALIK, 2012).

Dentre as geometrias que promovem a corrosao em uma area especifica estdo: valvulas,
placas de orificios, redutores de pressao, dreas com descontinuidades nas tubulagdes e regides
com curvas que provocam mudangas na dire¢cdo do escoamento (ALLOY; PLANTS, 2014).
Segundo Mazhar (2013) estdo associadas a taxa de desgaste: velocidade do escoamento, tensdes
cisalhantes na proximidade da parede e intensidade da turbuléncia.

O fenomeno de transferéncia de massa € representado pelo adimensional Sherwood number
(Sh) que pode ser obtido em funcao do numero de Reynolds (Re) e do nliimero Schmidt (Sc).
A relagdo entre os adimensionais € obtida experimentalmente usando métodos eletroquimicos
para o célculo da transferéncia de massa em diferentes geometrias. Na Tab. 2.1 estdo detalhadas

as correlagdes de Sh para diferentes escoamentos.

Tabela 2.1: Correlagdes de Sh para diferentes tipos de escoamento. Fonte: Mazhar (2013).

Escoamento Correlacao Referéncia
Cilindro de rotagio Sh=0,079Re%7 50336 Eisenberg, Tobias e Wilke (1954)
Shest = 1,12Re% 803 (H /d;)0! Tsang (1978)
Shcr, = 0,65Re*3* (x/d ;) =12 Giralt e Trass ()
Jato de impacto Sh=0,043Re*34Sc1:98 (d;; /H )33 Intensification. .. (2007)
Sh = 0,306Re*35c097(d;; /H %337 Intensification. .. (2010)
Sh =0,579Re*34Sc%975 (H /d ;;)00% Helal et al. (2018)
Shyisa = 0,0165Re%30 5033 Berger e Hau (1977)
Tubulagdo reta Shiisa = 0,026Re08250:33 Poulson e Robinson (1986)
Shug = 0,02Re%?5c033 Wilkin, Oates e Coney (1983)
Shmax = 0,018Re8450:40 Achenback (1976)

Tubulaca
HPUIaGa0 COm UV oy edio = 0,00923Re09255.033 Wilkin, Oates e Coney (1983)
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Para escoamentos de cilindros de rotacao a correlacdo definida por Eisenberg, Tobias e
Wilke (1954) foi obtida por meio de experimentos que buscaram avaliar diferentes condi¢des de
corrosdo com a variacao da concentracdo de espécies, didmetro e espessura da abertura anular.
Nesse estudo observam-se mudangas no coeficiente de transferéncia de massa para faixas Sc e
Re de 836 a 11.490 e 112 a 241.000, respectivamente. A combinagdo de todos os coeficientes
de transferéncia de massa produziram um desvio médio de 8,3% considerando a variacdo do
nimero de Reynolds. Eisenberg, Tobias e Wilke (1954) consideraram o diametro do cilindro
como comprimento caracteristico para determinar os valores de Re e Sh de cada experimento.

Em escoamentos de jatos de impacto as correlacdoes de Tsang (1978) e Giralt e Trass ()
podem ser utilizadas para avaliacdo do fendmeno de transferéncia de massa. As correlacdes de
Sh podem ser calculadas nas zonas de estagnagdo e de desenvolvimento da camada limite. Uma

representacao esquemadtica de um jato de impacto estd detalhada na Fig. 2.7.

Saida do bocal

Nucleo potencial Ambiente

Jato livre

H Regido de estagnagao |

Regido de desenvolvimento A
de camada limite

_____________

superficie de impacto Ponto de estagnagdo

Figura 2.7: Representacao esquemadtica de um jato de impacto. Fonte: Adaptado de Helal et al.
(2018).

Os efeitos de corrosdo apresentam maior intensidade em uma regido préxima ao ponto de
estagnacao do jato, proxima a linha central do bocal de entrada na superficie de impacto. Nesta
regido, observa-se maior intensidade da turbuléncia e também maiores tensoes de cisalhamento
(NADA, ). Um esquema representativo de um jato de impacto e campos de velocidade obtidos
no estudo de nada () podem ser observadas na Fig. 2.8.

Na Tab. 2.1, as correlagOes de transferéncia de massa para escoamentos de tubulacdo reta

podem ser observadas. Nota-se que diferentes condi¢des de rugosidade foram avaliadas nos
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Figura 2.8: Isosuperficies de propriedades do escoamento e da concentragdao de oxigénio em
um sistema fluidodinamico com corrosao. Fonte: Adaptado de nada ().

estudos de Berger e Hau (1977), Poulson e Robinson (1986), Wilkin, Oates e Coney (1983),
Postlethwaite e Lotz (1988). A definicdo dos padrdes de rugosidade da superficie metélica é
importante, pois ela influencia consideravelmente a taxa de desgaste do metal. Segundo Pos-
tlethwaite e Lotz (1988), um sistema fluidodindmico corrosivo totalmente rugoso apresenta
taxas de transferéncia de massa de 2 até 4 vezes maior do que em superficies lisas.

As mesmas caracteristicas de rugosidade na corrosdo também sdo avaliadas em tubulagdes
com curvas. O processo de transferéncia de massa € afetado por: relacdo raio de curvatura e
didmetro da tubulagdo (1/D), angulo de curvatura, nimero de Reynolds e o nimero de Schmidt.
O estudo de Wilkin, Oates e Coney (1983) considera sistemas fluidodindmicos com raios de
curvatura longos e Achenback (1976) considerou tubula¢des com raio de curvatura pequeno. A
variagdo da taxa de corrosdo com o gradiente de propriedades do escoamento foi avaliada por
Madasamy et al. (2021a) em uma tubulacao com curva de 58° e um alongamento de 4 vezes o
diametro. As isosuperficies de velocidade, tensdo de cisalhamento e de taxa de corrosao podem

ser observados na Fig. 2.9.
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Figura 2.9: Isosuperficies de propriedades do escoamento e taxa de corrosdo em um sistema
fluidodinamico com corrosao. Fonte: Adaptado de Madasamy et al. (2021a).
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Assim como observado em escoamentos de jatos de impacto, Madasamy et al. (2021a) mos-
tra que as maiores taxas de corrosdo estdo presentes nas regioes de maior tensdes cisalhantes.
E importante ressaltar que a taxa de corrosio foi estimada a partir da correlagio de Chilton-
Colburn e apresentou um desvio de 15% considerando resultados experimentais. A correlacdo
de Chilton-Colburn também € frequentemente aplicada em estudos de transferéncia térmica. A
analogia pode ser aplicada em ambos os fendmenos devido a similaridade entre eles, sendo que
os dois sdo representados pelo transporte advectivo-difusivo de um escalar. Apesar disso, o uso
da correlagdo deve ser limitado para determinadas condi¢des do fendmeno da corrosdo em siste-
mas fluidodindmicos. A corrosao pode gerar mudangas na morfologia de superficies e provocar
alteracdes no fenomeno de transferéncia de massa considerando um longo periodo de anélise.
Outro ponto negativo apresentado no uso da analogia Chilton-Colburn € a diferenca da camada
limite dos fendmenos da corrosdo e de transferéncia térmica. Enquanto o nimero de Prandtl
(Pr) para fendmenos de transferéncia térmica é menor que 10, o niimero de Schmidt tipico em

escoamentos com corrosao apresentam-se na faixa de 100 até 3000 (MAZHAR, 2013).

2.2 Modelagem numérico-computacional da corrosao induzida pelo escoamento

Para problemas em que o fendmeno de corrosao € influenciado pelo escoamento, Poulson
(1993) define parametros hidrodindmicos que possuem um papel importante no controle das
taxas de corrosdo, sendo eles: velocidade, tensdo de cisalhamento na parede, intensidade da
turbuléncia e o coeficiente de transferéncia de massa. A andlise desses parametros € recorrente
em estudos para mitigar a taxa de degradacdo em sistemas fluidodindmicos. A modelagem
numérico-computacional apresenta-se como uma alternativa para determinar regides com mai-
ores taxas de degradacdo e permite quantificar com acurdcia as taxas da corrosao para diversas
aplicacdes em que a corrosdo € influenciada pelo escoamento.

Em aplicagdes industriais, o escoamento turbulento € predominante nos sistemas fluido-
dindmicos corrosivos. Em problemas de mecénica dos fluidos, a turbuléncia € utilizada para
descrever escoamentos que possuem flutuacdes no campo de propriedades do escoamento e sao
dependentes do tempo e da posicao no espago. A turbuléncia também € caracterizada pela mul-
tiplicidade de estruturas turbilhonares, sendo que o aumento da largura da banda de estruturas
a serem calculadas € associado a maior turbuléncia no escoamento, ou seja, ao aumento do

numero de Reynolds.
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O estudo de escoamentos turbulentos pode ser realizado por meio das equagdes de balango
de massa, movimento linear e balanco de um escalar passivo. Entretanto, estas equagdes sao uti-
lizadas no estudo de escoamentos simples, laminares e para fendbmenos com baixos nimeros de
Reynolds. Para escoamentos turbulentos ndo € possivel obter uma solucao analitica do problema
devido as ndo linearidades destas equacdes. Assim, métodos numérico-computacionais como
o DNS (Direct Numerical Simulation) podem ser aplicados. Com o método DNS ¢é possivel
calcular todas as estruturas da turbuléncia. Entretanto, dependendo do escoamento, a solug¢ao
se torna invidvel em razao dos recursos computacionais exigidos para calcular as pequenas es-
truturas da turbuléncia. Uma forma encontrada para resolver problemas turbulentos foi através
da proposta de Boussinesq, que elaborou o conceito de viscosidade turbulenta. Este parametro
¢ utilizado para representagio da tensao no escoamento considerando um modelo similar ao que
¢ utilizado para modelagem da tensdo viscosa molecular.

Uma classe de modelagem aplicada na modelagem numérico-computacional de escoamen-
tos turbulentos que utiliza o conceito de viscosidade turbulenta é a Simulacido de Grandes Es-
truturas, do inglés Large Eddy Simulation (LES). Por meio dessa metodologia as grandes es-
truturas sdo calculadas e as pequenas estruturas da turbuléncia sdo modeladas. Neste método a
banda de pequenas estruturas podem apresentar comprimentos caracteristicos menores do que
o comprimento de malha. Em comparagao a modelagem realizada com DNS, os custos compu-
tacionais com LES s@o menores. Além disso, mesmo aplicando malhas grossas, as simulacdes
realizadas com LES permitem obter o comportamento transiente do escoamento ao longo do
meio fluido.

Outros modelos surgiram a partir do conceito de média temporal das equacdes de balango,
que foi proposto em 1895 por Boussinessq-Reynolds. Esta classe de modelos é denominada
equagdes de Navier-Stokes médias, do inglés Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS).
A partir dessas equacdes o comportamento médio de um escoamento turbulento € modelado.
Nos modelos de classe RANS, equagdes diferenciais de balanco de propriedades da turbuléncia
permitem o cdlculo da viscosidade turbulenta. Uma das caracteristicas desse modelo € que as
equagdes sao calibradas empiricamente, com base em um escoamento particular. Assim, mo-
delos RANS podem ndo ser aplicaveis em qualquer tipo de escoamento. Por exemplo, em um
modelo da classe RANS o escoamento turbulento em escoamentos cisalhantes livres podem
ser calculados com acuricia. Entretanto, este modelo pode ndo apresentar solucdo precisa para

problemas que envolvem uma camada limite formada em superficies solidas.
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Quando considera-se a derivada temporal das equagdes aplicadas no método RANS, a meto-
dologia Unsteady Reynolds Navier — Stokes (URANS) € obtida. Com isso, um comportamento
transiente com flutuacdes que apresentam uma tendéncia ao escoamento médio podem ser cap-
turadas. Porém, observa-se que os modelos URANS sdo formulados e calibrados a partir de
escoamentos estdveis, proximos a condicao de equilibrio. Com a introdu¢do da derivada tem-
poral, estes modelos possibilitam calcular um regime de escoamento instdvel, onde o espectro
¢ parcialmente resolvido e parcialmente modelado. Como os modelos RANS foram definidos
para calcular, estatisticamente, todo o espectro turbulento, a combinacao entre as partes mode-
ladas e resolvidas do espectro podem resultar em uma representacao deficiente do fendmeno
em modelos URANS.

Dentre modelos de fechamento da turbuléncia aplicados para o estudo da corrosdo em sis-
temas fluidodindmicos podem ser mencionados: kK — ® SST, LRN k - €, RNG k-¢€,e k- ¢
padrao com fungdes de parede. Os modelos de fechamento URANS mencionados conside-
ram a resolucdo de duas equacdes de balanco adicionais para modelagem de fechamento da
turbuléncia. Além disso, os modelos permitem determinar diretamente o campo médio de pro-
priedades referentes a fluidodinamica e corrosdo. A escolha do melhor modelo de fechamento
para modelagem da corrosdo em sistemas fluidodinamicos depende: do tipo de aplicacdo e da
acuracia do modelo no cdlculo do escoamento na regido da subcamada viscosa na regido de
camada limite. A modelagem do escoamento na regido de camada limite € necesséria para
modelar corretamente os efeitos da difusividade de espécies quimicas da corrosdo na regidao
parietal.

E importante ressaltar que alguns estudos consideram apenas a modelagem computacional
da fluidodinamica para realizar uma avaliacdo qualitativa da corrosdo. Estes estudos t€m como
objetivo calcular os parametros de velocidade, tensdao de cisalhamento na parede e intensidade
da turbuléncia no escoamento e determinar quais locais estdo suscetiveis a uma maior taxa de
desgaste. A associacdo de parametros do escoamento com a corrosao foi estudada por Si et al.
(2018), El-Gammal et al. (2010) e Ajmal, Arya e Udupa (2019) em cotovelos de 90° através
de experimentos materiais e simulagdo computacional sem considerar equagdes de balanco do
escalar para modelagem do processo advectivo-difusivo de espécies quimicas da corrosao.

Si et al. (2018) estudaram um escoamento com Re = 73.684 e uma tubulacdo de ago car-
bono. Para a modelagem da turbuléncia foi aplicado o modelo RNG £ - € com a funcdo de

parede padrao. Por meio da modelagem da turbuléncia foram calculadas a velocidade, pressao,
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tensdo de cisalhamento e energia cinética turbulenta. O campo médio das propriedades obtidas
através da modelagem numérico-computacional pode ser observada na Fig. 2.10. Por meio da
simulacao computacional, Si et al. (2018) observaram que o perfil do componente radial de ve-
locidade permite determinar locais onde havera maior ou menor perda de material pelo processo
corrosivo. As regides que resultaram em maior taxa de degradagdo foi na superficie externa da
curva. Além disso, as regides com maior taxa de desgaste foram associadas a maior magnitude
da energia cinética turbulenta. Esse mesmo padrao foi observado no estudo de HWANG, JIN e

KIM (2009).
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Figura 2.10: Resultados da simulagdo em um cotovelo de 90° com Re = 73.684, isosuperficies
de: a) velocidade b) pressao c) tensdo cisalhante d) Energia cinética turbulenta. Fonte:
Adaptado de Si et al. (2018).

Os efeitos fluidodindmicos na corrosdo também foram avaliados por El-Gammal et al.
(2010) considerando um escoamento com Re = 40.000 e uma tubulagdo de hidrocal. El-Gammal
et al. (2010) utilizaram o modelo de fechamento RSM com fung¢des de parede padriao. Os auto-
res associaram a taxa de corrosdo considerando a energia cinética turbulenta e tensdes cisalhan-

tes no escoamento nas regides de raio interno e externo do cotovelo de 90°. As isosuperficies
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das propriedades fluidodinamicas podem ser observados na Fig. 2.11. Por meio do método
experimental e da simula¢do El-Gammal et al. (2010) observaram que os padroes de desgaste
da tubulacdo foram mais intensos na superficie interna da curva e coincidiram com a regiao de

maior intensidade de energia cinética turbulenta normalizada.
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Figura 2.11: Resultados da simulacdo em um cotovelo de 90° com Re = 40.000 considerando a
secdo média da tubulagdo: a) Vetores de velocidade b) Isosuperficie de energia cinética
turbulenta normalizada. Fonte: Adaptado de El-Gammal et al. (2010).

No estudo realizado por Ajmal, Arya e Udupa (2019), a corrosao acelerada pelo escoamento
foi estudada por meio de experimentacdo numérica e material para um escoamento com Re
= 180.451 em uma tubulacdo de aco. O modelo de fechamento da turbuléncia aplicado nas
simulacdes foi o k - € padrao. Ajmal, Arya e Udupa (2019) concluiram que a taxa de corrosao
estd associada a elevadas tensoes de cisalhamento e velocidades do escoamento na superficie
de raio interno do cotovelo de 90°.

Observa-se por meio desses estudos que diferentes locais de corrosao maxima foram obtidos

nos estudos de escoamentos em cotovelos de 90°. Esse comportamento pode ser explicado pelas
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diferentes relagdes entre o didmetro interno da tubulacdo e o raio de curvatura do cotovelo nos
estudos, que alteram a dinAmica do escoamento na regido da curva. A abordagem numérico-
computacional nestes estudos foi essencial para determinar quais varidveis da fluidodinamica
podem ser utilizadas para estimar as regides de maior desgaste.

Um método verificado para estimar a taxa de corrosao sem a modelagem do fendmeno de
transferéncia de massa da corrosdo baseia-se na aplicacdo de correlacdes empiricas. Essa es-
tratégia foi aplicada por Madasamy et al. (2021a), que analisou um escoamento com tubulacio
em curva com Re = 3,4x10% e Sc = 13,34. O escoamento foi modelado por meio do modelo k -
€ com a fun¢do de parede escalavel. Por meio da correlacdo de Chilton-Colburn e resultados de
simula¢des numérico-computacionais foi determinada a taxa de desgaste ao longo da tubulacao
curva. Os resultados da taxa de corrosdo apresentaram desvios menores que 5% considerando
resultados de experimentos materiais. Um segundo estudo, foi realizado por Madasamy et al.
(2021b). Neste estudo, um escoamento em curva com Re = 284.000 e Sc = 95,7 foi anali-
sado com o mesmo modelo de fechamento da turbuléncia. Os desvios obtidos foram de 15%
considerando como referéncia, resultados experimentais. O elevado desvio pode ter sido expli-
cado devido a correlacao de Chilton-Colburn ter sido obtida para escoamentos de transferéncia
térmica, que possuem nimero de Prandtl inferiores a 10.

Mesmo obtendo resultados com elevada acuricia a partir das correlagdes, a aplicacao de
métodos numéricos computacionais com a modelagem do transporte advectivo-difusivo das
espécies da corrosdo é importante em razdo da complexidade dos sistemas fluidodindmicos
presentes em aplicacdes industriais.

Calculation. .. (1992) estudaram o fendmeno da corrosdao em um sistema de expansdo abrupta,
considerando a aplicagdo do modelo de fechamento da turbuléncia LRN (Low Reynolds num-
ber) k - € com a funcdo de amortecimento de Lam e Bremhorst (1981) (LB). Neste estudo
avaliou-se escoamentos com nimeros de Reynolds de 2,1 x 10* até 13x 10* e nimeros de
Schmidt de 1.460. Além disso, os autores consideraram o estudo experimental realizado por
Sydberger e Lotz (1982). A partir da modelagem numérica-computacional os autores definiram
que para escoamentos com numeros de Sc > 1 a espessura da camada limite de concentra¢io
do escalar serd menor que a espessura da camada limite fluidodinamica. Assim, Calculation. ..
(1992) observaram a necessidade de adotar parAmetros de parede (y*) menores do que a uni-
dade, ou seja, abaixo da subcamada viscosa para obtengdo de respostas precisas do processo

de transferéncia de massa. Mesmo aplicando um método para variacao da constante de Sch-
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midt turbulento e a funcdo de amortecimento LB, resultados com menores erros foram obtidos
apenas para os escoamentos com niimeros de Reynolds menores que 4,2 x10* considerando
a regido apds o ponto de recolamento. Para simulacdes com nimero de Reynolds maiores, os
valores apresentaram maiores desvios em comparacao aos dados experimentais. Por tltimo, o
modelo utilizado proporcionou resultados com erros moderados na regido anterior ao ponto de
recolamento.

No estudo realizado por Wang (1997) observa-se a aplicacdo das equacdes de balanco de
uma espécie para modelagem da corrosao de um escoamento turbulento em uma tubulagao reta.
Por meio do modelo de fechamento da turbuléncia LRN k — € e da funcdo de amortecimento
desenvolvida por Abe, Kondoh e Nagano (1994), uma metodologia foi analisada para avaliacdao
de escoamentos com Re entre 10* e 10° e Sc de aproximadamente 2000. Os resultados ob-
tidos por meio da modelagem computacional foram satisfatorios para a faixa de Re analisada
considerando o perfil do coeficiente de transferéncia de massa na parede.

Considerando o modelo de fechamento da turbuléncia LRN £ - €, a fun¢do de amorteci-
mento desenvolvida por Lam e Bremhorst (1981) (LB) e a equagdo de balango dos escalares,
Keating (1999) realizou simulacdes do processo de transferéncia de massa e da fluidodindmica
para um escoamento de expansdo abrupta e um escoamento em um cotovelo de 180° de secdo
quadrada. As condi¢des simuladas para o problema de expansao abrupta foram Sc = 1460,0
e Re = 1,20 x 10*. Enquanto isso, para o escoamento com cotovelo de 180° considerou-se:
Sc = 520 (correspondente ao transporte de oxigénio), Sc¢ = 1460 (correspondente ao transporte
do ferro/ferrocianeto) e Re = 5,67 x 10*. Quanto aos resultados fluidodindmicos, o modelo
de fechamento proposto proporcionou resultados com elevados desvios quando comparados a
dados experimentais. Com relacdo ao fendmeno de transferéncia de massa, desvios moderados
foram observados em ambas aplicacdes. Os desvios moderados relacionados a taxa de perda
de material se devem aos picos do coeficiente de massa nos dois fendmenos simulados. Esta
mesma caracteristica pode ser observada no estudo de Calculation. .. (1992) para escoamentos
com uma ampla faixa de Re.

Xiong, Koshizuka e Sakai (2011) analisaram a transferéncia de massa a partir dos seguintes
modelos: LRN k—¢&, LRN k—® e k— ® SST. Os autores compararam os resultados obtidos em
trés situagdes distintas: para um escoamento totalmente desenvolvido em uma tubulagdo, em
um degrau e em uma tubulagdo com orificio central. Para as diferentes aplicacdes o escoamento

foi caracterizado por Sc ~ 1000. Xiong, Koshizuka e Sakai (2011) definiram que a relagdo para
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modelagem do Sc; para escoamentos simples e também para escoamentos com recolamento
e separacdo. Outra contribuicdo no estudo de Xiong, Koshizuka e Sakai (2011) foi quanto a
aplicagdo de fungdes de amortecimento nos modelos de turbuléncia. Foram avaliadas as fungdes
de amortecimento propostas por Lam e Bremhorst (1981) (LB), Abe, Kondoh e Nagano (1994)
(AKN) e Hwang e Lin (1998) (HL). Assim como nos outros estudos, Xiong, Koshizuka e Sakai
(2011) mostraram como a corre¢do das propriedades € e u; em regides parietais € necessaria para
estimar precisamente o coeficiente de transferéncia de massa no processo corrosivo. Dentre os
modelos de fechamento da turbuléncia aplicados, o que proporcionou os melhores resultados
levando em consideracao o perfil do coeficiente de transferéncia de massa foi o modelo proposto
por Abe, Kondoh e Nagano (1994) (AKN).

Das, Basu e Mintz (2011) fizeram um estudo comparativo de diferentes modelos de fecha-
mento de turbuléncia por meio da simulagdo do processo de corrosdo acelerada pelo escoamento
de tubula¢des com sec¢des ndo circulares em regides curvas de 180° . O escoamento analisado
por Das, Basu e Mintz (2011) tem como caracteristica Sc = 540. Os modelos de fechamento
standard k — €, standard kK — ®, k-0 SST e modelos anisotrépicos das tensdes de Reynolds (RSM)
foram avaliados. Das, Basu e Mintz (2011) mostram uma tendéncia similar no perfil de taxa de
corrosdo, porém, a magnitude da taxa de corrosdo para cada um dos modelos foi significativa.
Além disso, os resultados ndo foram comparados com dados de experimentos materiais.

Lin e Ferng (2014) também estudaram o fendmeno da corrosdo em um cotovelo de 90°
considerando o k — € padrao e o RNG k — € com tratamento de parede para a modelagem de
turbuléncia. O escoamento simulado teve como caracteristica: Re =9 x 10* e Re = 3,9 x 10°,
Sc = 2,53. Para a modelagem da corrosdo foi estabelecido y* ~ 0,4 até 1,0 . Neste trabalho,
parametros relacionados ao fendmeno de transferéncia de massa foram comparados e validados
considerando ensaios experimentais de um cotovelo de 90° de uma planta de energia nuclear.

Prasad et al. (2018), por meio de técnicas CFD, analisaram o processo de corrosao em um
degrau, em um cotovelo de 58° e em uma placa de orificio. Para a modelagem da turbuléncia
foi considerado o modelo de fechamento kK — ® SST e o escoamento teve como caracteristica
Sc = 43,75 para o cotovelo de 58°. Para o degrau foi considerado um escoamento com Sc¢ =
866,3 ¢ Re =3 x 10°, sendo que os modelos de RNG £ - € e realizable k - € foram selecionados
para a modelagem de fechamento da turbuléncia. A partir desses modelos, foram calculadas
taxas de corrosdao com desvios moderados considerando como referéncia, resultados obtidos

em procedimentos experimentais.
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Com base nestes estudos pode-se afirmar que diferentes parametros do escoamento podem
ser utilizados para determinar locais de corrosdo médxima e também calcular as taxa de corrosao
locais com acurdcia. Considerando modelos de fechamento da turbuléncia adequados, e uma
discretizacdo espacial do dominio que respeita os comprimentos caracteristicos do fendmeno
da corrosao, os efeitos difusivos resultantes da turbuléncia podem ser calculados com maior
acurdcia. Dentre os modelos que apresentaram maior acurdcia na modelagem computacional
destes fendmenos estdao: k - € AKN e o modelo k — ® SST. O kK —& AKN ¢é amplamente testado
em problemas de expansao abrupta. O modelo kK — ® SST apresenta-se como um modelo que
permite uma modelagem mais generalizada, sendo amplamente utilizado na modelagem de

problemas como jato de impacto, expansdo abrupta e tubulacdes com curvas.

2.3 Métodos multiniveis

Com base nos estudos sobre o tema da corrosao induzida pelo escoamento, observa-se que o
processo de transferéncia de massa pode ser analisado em grandezas caracteristicas espaciais e
temporais diferentes em relagdo ao fendomeno fluidodinamico. Esta caracteristica estd associada
aos elevados valores de Sc que para essas aplicacdes se apresenta proximo a 1000. Calcula-
tion... (1992) indicaram que a subcamada do processo de transferéncia de massa controlado

1/3. Para o sis-

pelo processo de difusdo molecular pode ser obtido pela relagao dy.; = Onig /Sc
tema estudado por Calculation. .. (1992) a subcamada viscosa apresentava-se na faixa de 150,0
um enquanto a de transferéncia de massa era préxima a 5,0 um.

Um escoamento turbulento em um canal foi avaliado considerando nimeros de Schmidt
de 0,1 até 200 por Dong, Lu e Zhuang (2003). Com o objetivo de obter as caracteristicas
relativas ao processo de transferéncia de massa turbulenta, Dong, Lu e Zhuang (2003) aplicaram
o método de simulagdo de grandes estruturas tanto para a fluidodindmica quanto para o fluxo
de massa nos modelos de fechamento das equagdes de balango. Com isso, Dong, Lu e Zhuang
(2003) observaram que, para baixos e médios valores de Sc, a flutuacdo de concentragdo é
elevada em todo o canal. Para altos valores de Sc, elevados gradientes de concentracao foram
observados em regides proximas a parede.

Desse modo, no processo de transferéncia de massa para valores elevados de Sc, € possivel

observar uma disparidade de grandezas caracteristicas necessdrias para resolu¢ao da fluido-

dindmica e do transporte de um escalar em regides parietais. Para escoamentos com elevados
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numeros de Sc, torna-se vidvel a implementacdo de metodologias numéricas que possibilitem
resolver as equacdes de balanco do processo fluidodinamico e da corrosdao em malhas distintas
para reducao do custo computacional.

Desse modo, a metodologia multinivel implementada tem como finalidade resolver as equacodes
referentes a corrosao em uma malha mais refinada nas regides proximas a parede, enquanto as
equagoes da fluidodinamica sdo resolvidas em uma malha menos refinada e adequada. Essa me-
todologia foi implementada nos trabalhos de Kubrak et al. (2013), Ostilla-Monico et al. (2015),
Chong, Ding e Xia (2018) e Panda et al. (2019).

No estudo de Panda et al. (2019) foram realizadas simulacdes com aplicacdo de uma meto-
dologia multinivel para problemas com elevados nimeros de Prandtl. A robustez e acuricia da
metodologia multinivel estd demonstrada pela convecgao forcada de transferéncia de massa so-
bre particulas esféricas estaciondrias sob temperatura fixa. Panda et al. (2019) consideraram na
aplicagdo da metodologia uma malha cartesiana fixa para resolver as equagdes de Navier-Stokes
e da continuidade, enquanto a equacao de balanco de um escalar foi resolvida em uma malha
adaptativa, que também contribuiu para a reducdo da memoria e recursos computacionais da
simulag@o. Como as equacdes eram resolvidas em malhas distintas, um método de interpolagao
que mantém as propriedades do balango de massa no campo interpolado foi aplicado para obter
informacdes do campo de velocidade na malha utilizada para resolver o transporte dos escala-
res. Panda et al. (2019) avaliaram o fendmeno considerando baixos e elevados Pr, e por meio
do numero de Nusselt foi possivel determinar uma excelente concordancia entre os resultados
obtidos e as correlagdes encontradas na literatura com a aplicacdo do método multinivel.

Chong, Ding e Xia (2018) analisaram a aplicacdo de métodos multinivel considerando
problemas em que a difusividade do escalar é menor que a difusividade viscosa. Para estes
fendmenos os autores definiram que o menor comprimento caracteristico do fendmeno € aquele
de Batchelor (/) quando comparada ao comprimento caracteristico de Kolmogorov (1), sendo
definida por: 1, = I;/Sc%. Para simulagio do fendmeno os autores consideraram a aplicacio
de uma metodologia multinivel a partir da resolucao das equagdes de balango em malhas dis-
tintas. Além disso, também foi implementado pelos autores um esquema de interpolacdo para
reconstrucdo do campo de velocidade com divergente nulo da malha grossa para a mais fina.
Chong, Ding e Xia (2018) analisaram a metodologia em um escoamento Rayleigh-Bernard
convectivo e observaram uma reducdo computacional considerdvel sem perda de acurdcia. E

importante ressaltar que o método foi aplicado para um problema de escalar ativo sendo que o
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método também poderia ser utilizado em um fendmeno de escalar passivo.

Kubrak et al. (2013) estudaram o fendmeno de absorcdo de oxigénio na lamina de dgua
devido ao escoamento gerado pelo gradiente de temperatura da superficie com a profundi-
dade. Neste estudo foi considerado um escoamento bidimensional e foram aplicados esquemas
numéricos de alta ordem para resolver a equagdo de balanco de um escalar passivo e equacdes
para a fluidodindmica em diferentes niveis. Para resolver as equacdes de balanco nas malhas
mais finas, Kubrak et al. (2013) utilizaram o método de interpolacdo de quarta ordem de La-
grange com a finalidade de obter um campo de velocidade nas malhas mais finas. A aplicagdo da
metodologia proporcionou a reducdo de custos computacionais € a obtengdo de caracteristicas
especificas do fendmeno pela aplicagao da metodologia dual meshing.

Ostilla-Monico et al. (2015) apresentaram a mesma metodologia para estudo dos esco-
amentos Rayleigh Bernard e Double dif fusive advection. Neste estudo os autores deta-
lham a implementagdo de um método multinivel para resolver as equacdes de balanco do pro-
blema em grandezas caracteristicas diferentes e, também, detalham o método adotado para
projecao do campo fluidodinamico da malha grossa para a mais fina considerando os métodos
de interpolacdo tricubic Hermite Spline e B— splines. Para os fendmenos estudados, observou-
se que ambos sdo satisfatérios. Porém, como o segundo resulta em um custo computacional
superior, a interpolagao tricubic Hermite apresentou-se como melhor op¢ao para os fendmenos
simulados. Assim como nos outros estudos os autores citam que o método multiple resolution
torna-se cada vez mais vantajoso quanto maior for o nimero de Prandtl ou Schmidt. Os ga-
nhos de reducdo no tempo de simulacdo proporcionados pela aplicacdo do método multiple

resolution foi de aproximadamente 75%.
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CAPITULO III

MODELO MATEMATICO

Neste capitulo a modelagem matematica aplicada no estudo da corrosdo induzida pelo es-
coamento estd apresentada. Foram detalhadas as equacgdes de balango para a quantidade de
movimento linear, equacao de balanco para o escalar respectiva a corrosio, equagao para a mo-
delagem da turbuléncia e equacOes para a modelagem da fronteira imersa fluidodinamica e da

COrrosao.
3.1 Formulacao diferencial para a fluidodinamica e corrosao

O modelo matematico utilizado para a modelagem da fluidodindmica baseia-se nas equagdes
de balanco de massa, quantidade de movimento linear (Navier-Stokes). Para um escoamento

incompressivel e fluido newtoniano, foi considerado:

apu,-
l bt A
axl' 0 (3 )
opu; 0 N dp 0 Ju; du; .

> +gj(pu,u1)——a—xi+§j {,u (%Jra_xi + fi, (3.2)

Nestas equacdes, sdo definidas como propriedade do fluido a massa especifica (p) e a vis-
cosidade (u). Além disso, o escoamento tem suas caracteristicas descritas com o campo de
pressdo (p), pelos componentes do vetor velocidade (u;) e pelo campo de forcas externas f;.

No presente estudo, foram analisados fendmenos da corrosao em que o processo de difusao

€ controlado pelo oxigénio. Desse modo, no estudo da corrosao induzida pelo escoamento foi
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considerada a equacdo de balangco de um escalar passivo. A equagdo de balanco do escalar
respectivo ao fendmeno de transferéncia de massa € representado por:

dc 0 d%c

+5- (”jc> axja X

o o + fie: (3-3)

em que c representa o escalar passivo, o representa a difusividade do escalar e f;. € o termo de

forcagem utilizado para impor as condicdes de contorno do escalar na fronteira imersa.
3.2 Formulacao para a turbuléncia

Uma das caracteristicas dos escoamentos turbulentos é a multiplicidade de dimensdes, que
podem ser associadas as topologias, dimensdes e frequéncias de estruturas turbilhonares que
coexistem no espago e interagem entre si de forma intensa e altamente ndo-linear (SILVEIRA-
NETO, 2020). Devido ao elevado niimero de graus de liberdade dos sistemas turbulentos, a
pratica de DNS se torna invidvel em razdo do alto custo computacional associado. Desse modo,
outras metodologias sdo aplicadas para determinar caracteristicas importantes de escoamentos
turbulentos.

Nos modelos de fechamento de turbuléncia aplicados para o estudo do fendmeno da cor-
rosdo em sistemas fluidodindmicos considera-se o conceito de filtragem, em que o espectro de
estruturas do escoamento € dividido em duas bandas. O conceito foi proposto por Boussinesq
e Reynolds e consistiu na aplicacdo do operador de média temporal nas Eqs. 3.1 e 3.2. As

equagdes com a introducao da filtragem sdo representadas por:

apﬂi

opti _ 4
o L G
apﬂi apTuJ op 0 il al/tj

o F g~ aw tag Moy o ) T (3-)

Como as Egs. 3.5 ndo t€m solugdo direta em razdo da presenga do termo ndo linear u;u;, a

decomposicao dos campos totais de velocidade € aplicada:

uj = it; +u, (3.6)

em que i; representa a média e u; representa a flutuacdo no campo de velocidade. Por meio de
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manipulacdes matematicas obtém-se:

opti | Ipditty __Op O | (i O
o ' ax;  ow ox |

axj + a_x,) pulu } + fi, 3.7

Na Eq. 3.7 o termo ulu € o tensor de Reynolds. Mesmo com a introdu¢@o do conceito de

J
decomposicao, o modelo matematico ainda ndo apresenta solucdo direta, visto que o nimero
de incognitas do sistema € maior que o nimero de equagdes. Sao incognitas neste sistema: as
velocidades médias, pressdo e outros seis termos associados ao tensor de Reynolds. Com isso,

modelos adicionais de fechamento devem ser aplicados. Boussinesq propds o fechamento a

partir de uma analogia com o modelo de Stokes para as tensdes viscosas moleculares:

— dii; OJiij 2
I ! J ..
sendo
1 / 1 !,/ !,/ Iyl
kE—E lzi(uu—l—vv—i—ww), (3.9

a energia cinética turbulenta, y; a viscosidade dindmica turbulenta e 6;; o delta de Kronecker.
Como a energia cinética turbulenta depende apenas do traco do tensor de Reynolds, ela € incor-

porada ao gradiente de pressao:

0 (2 2 dpk

= (3000) =35 (3.10)
_ 2
p* p+§pk (3.11)

Com isso, partindo da equagdo média transiente de Reynolds e aplicando os conceitos deta-

lhados tém-se as equagdes:

opi; | opiit; 813* 0 di; il
o oy am Tag UGy Ty )| T (312)
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Para a equacdo de balanco de um escalar, a aplicacdo do conceito de média, resulta no

surgimento de um escalar adicional:

oc d(i;c) 9 oc

il - had . 1

ot Tox, o [“ (ax]) +Q-’} ©-13)
em que

Q) =Tje— ijc. (3.14)

O termo Q; pode ser modelado através de um modelo de gradiente-difusao (FOX, 2003):

oc
Q= —Oczgj- (3.15)

Na Eq. 3.15 ¢ representa o campo de escalar resolvido, e o; € o coeficiente de difusdao
turbulento, que pode ser determinado por

Vi

(Xt - .
SC[

(3.16)

Com isso, a equacdo de balango do escalar pode ser obtida:

oc d(uje) 9 v\ [ 0¢
— = — ) = 1
" ox; ox; [(a—f—Sc,) <8xj)} G17)

As Eqgs 3.12 e 3.17 ainda ndo estdo fechadas devido a presenca da viscosidade turbulenta.

Dentre os modelos de fechamento que dependem do conceito de viscosidade turbulenta estdo os
modelos a zero, uma e duas equagdes de balango (SILVEIRA-NETO, 2020). Dois modelos de
fechamento da turbuléncia URANS foram escolhidos em razdo da ampla aplicacao dos mesmos
em estudos computacionais de fendmenos da corrosao acelerada pelo escoamento. No presente

estudo foram aplicados os modelos: LRN k£ — & AKN e o modelo k — ® SST.

3.2.1 Modelo de fechamento k — €

Nos modelos de fechamento k - € sdo resolvidas duas equagdes de balango adicionais as
equacoes filtradas. Com a primeira modela-se o balanco de energia cinética turbulenta es-
pecifica, k[ J/kg], e com a segunda modela-se a poténcia especifica de transformacao viscosa,

€[W/kg]. As equagdes sdo dadas por:
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Nas Eqgs. 3.18 e 3.19, P e D representam processos de transformacdes das propriedades k
e €. As expressoes G, P e D dependem de cada modelo. Além disso, o cdlculo da viscosidade

turbulenta é dado por:

C, k2
= p“T, (3.20)

onde C, € definido como constante ou com uma fung¢do conforme o modelo k — €.

As duas equagdes de balanco do modelo k — € também podem ser representadas por:

a(pk) J - N 0 [ My ok | >
Y + a_xj (pbljk) = a_xj _<,U+ G_k gj_ +u ST —pe (3.21)
APE) | 9 ey = O | (g B} 28] € o - &
sendo:

S= /25,5, (3.23)

onde §;; € o tensor taxa de deformagao dado por:

Sij = % (g—zj + aa—l/;j) (3.24)
Com estas definicdes y; pode ser calculado com a Eq. 3.26 considerando os coeficientes
do modelo: oy =1, 6¢ = 1,3, C, = 0,09, C¢; = 1,44 € Cep = 1,92. Estes coeficientes foram
determinados para o modelo k — € padrao.
Para andlise da corrosdo ha necessidade de um calculo preciso dos escalares na regido de
camada limite respectiva ao fendmeno de transferéncia de massa. Em razao dessa caracteristica,
leis de parede devem ser consideradas para o modelo k — € padrdao. A implementacdo das leis

de parede se faz necessdria, pois, 0 escoamento na subcamada viscosa nao € adequadamente
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modelado com o modelo k — € padrao.

O modelo aplicado no presente estudo para a analise da corrosao induzida pelo escoamento
foi apresentado por Abe, Kondoh e Nagano (1994) (AKN) . No modelo proposto por Abe,
Kondoh e Nagano (1994) sdo consideradas as fun¢des de amortecimento fg; € fz» na equagdo

de balancgo de € (Eq. 3.22) e f, na equagdo de viscosidade turbulenta (Eq. 3.20).

dpe) 9 , _, 0 u\ o e g2
o + a_xj (PMJE) = a_xj {(,U‘*‘G_e a_xj Cslfsl%,uts _pC82f£2E7 (3.25)
k2
w=p fHCuT (3.26)

Os valores dos coeficientes do modelo e as condi¢des de contorno impostas para k e € estdao

apresentados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Constantes e condi¢des de contorno dos modelos LB e AKN

Constantes ¢, ©ox 0 GCg Cg €y kyy
AKN 0,09 14 14 150 1,90 2vk/y*> 0

As fungdes de amortecimento foram calculadas com:

R\ > 5 R \?
fy:{l—exp(—ﬁ)} 1+Wexp{—(2—({0> }] (3.27)

fer=1 (3.28)

2 2
Jeo= {l—exp (—%)} [1—0,3exp{— <6R—t5) }] (3.29)

As varidveis adimensionais sdo definidas por:

_ Pk

R
t e

(3.30)

R. — 3.31)
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3.2.2 Modelo de fechamento k — ® SST
O modelo kK — ® SST proposto por Menter, Kuntz e Langtry (2003) foi desenvolvido consi-
derando os modelos kK — € e k — ®. As equacdes de balanco do modelo kK — @ SST considerando

o estudo de Menter, Kuntz e Langtry (2003) sdo:

3 . 0 ok
=P —pB kw+a—xi [(,u"‘ck/vlt)a_xi] (3.32)

Apk) , 3(puik)
ot 8x,-

J(pw) N d (puiw)

0 5[0
o 2 2
=npS° —pPw”+ > [(u + Ootr) _ax,}

ot ox; (3.33)
2(1— ) poeat 2K 9©
em que:
VE 500v\ 4poenk ]’
F =tanh min | max , v , POw2 (3.34)
Bray’ y*® |’ CDyey?
1 Jk dw
CDje = 26 —~—=—, 10710 3.35
A viscosidade turbulenta € avaliada da seguinte forma:
k

v, ad (3.36)

" max (a,0,5F)’

onde S é o mddulo do tensor taxa de deformacdo e F> uma segunda funcdo de hibridagao,

definida por:

2
F> = tanh [max(z\/lz 500V>] (3.37)

Bray’ y?m

Um limitador € utilizado no termo P para evitar a transferéncia excessiva de energia em

regides de estagnacao:

< ) . 1 (Odu; Odu;
Py = min (P, 10B*pkw), P, = ,u;Sz, S=+/28;;Sij, Sij= 5 (a—x] + a—xl) .
l J

Todas as constantes sao obtidas por meio da hibridacao entre as constantes correspondentes
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dos modelos k — € e k — . Este processo € feito através de relagdes do tipo:

1]:1]1F1—|—T]2(1—F1) (3.38)

As constantes para o modelo kK — ® SST sao:

1’]1:5/9, [31:3/4(), Gk120,85, 60)1:0,5,
M =0,44, B, =0,0828, O =1,0, Ge =0,856.

B*=0,09,

3.3 Formulacao diferencial para a fronteira imersa fluidodinamica

No método da fronteira imersa, duas malhas independentes sdo utilizadas para reapresen-
tar uma estrutura sélida em um fluido. A malha na qual as equacgdes que os fenomenos da
fluidodinamica e da corrosdo sdo representadas € denominada euleriana. A segunda malha é
denominada lagrangiana e representa as geometrias imersas no escoamento. A metodologia da
fronteira imersa utilizada no presente estudo baseia-se no trabalho de Wang e Ruuth (2008) e
¢ denominada multi forcagem direta. Uma descricao mais detalhada do método € apresentada
nos trabalhos de Vedovoto, Serfaty e Neto (2015) e Melo (2017).

Com base no método de forcagem direta de Uhlmann (2005) observa-se a imposicdo de
forcas no dominio euleriano provenientes da velocidade da fronteira imersa. As forcas nos

pontos lagrangianos sdo determinadas a partir das equacdes de Navier-Stokes

. apU,'

F; +RHS;, (3.39)
ot
em que
o apU,-Uj ap 0 oU; an
RHS; = —an +8_X,-_8_Xj {,U (a—X]—l—a—Xl (3.40)

Nas Egs. 3.39 e 3.40 as varidveis em maitsculo s@o respectivas as propriedades do es-
coamento e posicdo avaliadas nos elementos de malha lagrangiana. As variaveis f;, u; € x;
representam as componentes de forcga, velocidade no meio fluido e posi¢do na malha euleriana,
respectivamente.

Por meio da derivada temporal da Eq. 3.39, obtém-se
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Fi(X,t) = Y +RHS, (3.41)

em que 0, 0] € Oy representam os coeficientes da discretizacdo temporal. Para o método
da fronteira imersa aplicado, o parametro U;* € subtraido e adicionado ao termo temporal da Eq.
3.41.

. U™ — oy Ut + ogU! ™ — U + U}
F(X,1) = 25 R (3.42)

No passo posterior, o principio da superposi¢ao € aplicado para resolver a equacao anterior

em duas partes

U — oy U +ooUl =
At

+RHS! =0, (3.43)

F(X,1) = %, (3.44)

em que Ul-’ A representa a velocidade desejada para a fronteira. Em outras palavras, para uma
fronteira estaciondria seu valor é nulo, e para uma fronteira em movimento o seu valor € igual a
velocidade da fronteira.

Para determinar os componentes de velocidade U;" nos pontos lagrangianos, a interpolagdo
dos componentes de velocidade u; é realizada nas células eulerianas mais préximas de cada

ponto lagrangiano. A interpolacdo € definida por:
ZDh ; (X)AxAyAz, (3.45)

Na Eq. 3.45, Dy, representa a funcdo interpolacdo. No presente trabalho, a fun¢do cubica,
definida por Griffith e Peskin (2005), foi utilizada para interpolag¢ao/distribui¢do. Apds o célculo
da forca em cada ponto lagrangiano, a distribui¢do da forca € realizada nas células eulerianas

mais proximas.
ZDw‘c‘ X)F,(X)Avr (3.46)

em que AVf representa o volume lagrangiano. Com isso, os componentes de velocidade nas
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células eulerianas podem ser calculadas:

)n+1

At

_ o (pui —0aPU; _ n1 + fiAt' (3.47)
l 14 azp

fi

Em resumo, no método da multi-forcagem direta calcula-se a velocidade no ponto lagran-
giano, em seguida calcula-se a for¢a no ponto lagrangiano e em um ultimo passo esta forca é
distribuida no dominio euleriano. Ressalta-se que o procedimento € realizado de forma iterativa

até que um valor de residuo minimo desejado seja estabelecido.
3.4 Formulacao diferencial para a fronteira imersa corrosao

Na solugdo da fronteira imersa da corrosdo foi aplicado o mesmo método utilizado para
a fronteira imersa da fluidodinamica. Entretanto, na fronteira imersa da corrosdo parte-se da
equacao de balanco do escalar. O termo de forcagem f;., foi definido para defini¢ao da interface

imersa.

fie(®) =) Fie (k) Dy (R — %) AV (¥k), (3.48)
K

Como a condi¢ao de primeira espécie € aplicada para imposicdo da concentragdo na inter-
face imersa, a forcagem no ponto lagrangiano € determinada de forma similar a parte dinamica.

Desse modo, o escalar € calculado no ponto lagrangiano com a equacao de interpolacao:
CL* =Y "Dy (xi—xx) . (3.49)
Q

Em seguida, os termos da forcagem sao calculados pela equacdo:

. 1At —Cr*
Fie(®,1) = pD 25—t (3.50)
1
At 4

em que ¢ € o valor do escalar desejado na interface imersa e D, € a difusividade do escalar.

Com o célculo da forcagem, a distribui¢ao pode ser realizada por meio da Eq. 3.48, permi-
tindo o célculo do escalar na malha euleriana. Assim como observado no método de fronteira
imersa fluidodinamica, o procedimento é realizado de forma iterativa até que o critério de parada

seja estabelecido.
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3.5 Modelagem da corrosao

Como a corrosdo é observada em diversas aplicagdes, ndo é possivel definir apenas um
modelo para anélise computacional. Levando em consideragado o estudo de Keating (1999), um

mecanismo reacional foi formulado para a corrosao com o processo de difusdao controlado pelo

oxigénio.
2Fe — 2Fe ™t +4¢™ (3.51)
0, +2H,0+4e~ — 40H™ (3.52)

O fluxo de espécies, n, € determinado com:
n=ky(Cp—Cy) (3.53)

onde Cp, € a concentragdo do oxigénio fora da camada limite de transferéncia de massae C,, é a
concentracdo de oxigénio na parede. Considerando que C,, € nula na parede e que dois mols de

Fe reagem com um mol de O, a taxa de corrosao de Fe € obtida por:

aw
— =2k,,C 3.54
dt m<b ( )

O coeficiente de transferéncia de massa, k,,, pode ser determinado com correlagdes empiricas
para escoamentos em geometrias simples. Para um problema de expansao abrupta este coefici-
ente € determinado utilizando-se o perfil de concentragdo obtido por meio da resolucdo da Eq.

3.55.

_p, 20/ 0 __DcGo
TG NG

(3.55)

onde Ay, € a distancia do centro do primeiro volume até a parede da malha da corrosdo, D, é
o coeficiente de difusividade e Cy € a concentragdo de oxigénio no centro do primeiro volume
proximo a parede.

Como observado anteriormente, os fendmenos da corrosdao também podem ser analisados

por meio de correlacdes empiricas. Estas relacdes permitem obter estimativas do Sk por meio
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dos Re e Sc. Dese modo, € possivel calcular os coeficientes e taxas de transferéncia de massa

por meio da relacao:

Sh = . (3.56)

Na Eq. 3.56, L representa o comprimento caracteristico do escoamento em estudo. Ressalta-se
que as varidveis k,, e Sh sao constantemente aplicadas para anélise de fendmenos de corrosdao
com métodos numérico-computacionais. Considerando as defini¢des de k,, e Sh, a relacdo
definida na Eq. 3.57 também pode ser considerada para avaliacdo de sistemas de transferéncia

de massa com influéncia do escoamento.

L |ac/ay|parede
Cbulk — Cparede

Sh (3.57)
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CAPITULO IV

MODELAGEM NUMERICO-COMPUTACIONAL

Neste capitulo € apresentada a modelagem numérico-computacional para o estudo de fendmenos

corrosivos em sistemas fluidodindmicos com aplicacdo do método multinivel. Primeiro, sdo
apresentadas caracteristicas do software MFSim. Na segunda parte, a sistemética aplicada ao

método multinivel € detalhada.

4.1 Modelagem computacional

A modelagem do escoamento com efeitos corrosivos foi realizada utilizando o c6digo MF-
Sim, desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos Fluidos, MFLab, da Universidade Federal
de Uberlandia. Sao caracteristicas do c6digo MFSim a aplicagao do método de volumes fini-
tos para a discretizacdo das equacdes de balanco, utilizando-se dominios eulerianos e malhas
escalonadas. Os estudos desenvolvidos a partir do codigo sdo realizados por meio de malhas
bloco estruturadas e passo de tempo varidvel. As equacdes diferenciais parciais utilizadas para
modelar os escoamentos podem ser descritas por abordagens divergentes e nao divergentes.
Os métodos de acoplamento pressdo-velocidade utilizados no cddigo sdo: passo fracionado,
SIMPLE e SIMPLEC. Além disso, estdo definidos no cédigo diversos modelos para tratamento
dos termos de adveccdo. Por dltimo, para obter a solu¢do das equagdes diferenciais, estdo in-
cluidos no MFSim a biblioteca PETSc Abhyankar et al. (2018) e Balay et al. (2022); e o método
multigrid-multinivel (VILLAR, 2007; LIMA, 2012).

No periodo atual, a plataforma MFSim permite a simulacdo de problemas 3D como: esco-
amento turbulento (DAMASCENO; VEDOVOTO; SILVEIRA-NETO, 2015), interac¢ao fluido-

estrutura (NETO et al., 2019), escoamentos multifasicos (SOUZA et al., 2022), escoamen-
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tos gas-solidos (PIVELLO et al., 2014; BARBI et al., 2018; PINHEIRO et al., 2021), gas-
liquidos (SANTOS, 2019) e escoamentos reativos (DAMASCENO; SANTOS; VEDOVOTO,
2018; CASTRO et al., 2021). Quanto aos modelos de fechamento da turbuléncia, a plata-
forma conta com métodos LES considerando modelagens isotrépicas e anisotropicas, modelos
URANS e modelos hibridos que foram explorados nos estudos de Elias (2018) e Melo (2017).

Por meio destes métodos, as equagdes de balanco da quantidade de movimento linear,
balanco de massa, escalar e da turbuléncia sdo resolvidas no MFSim considerando uma hie-
rarquia de malhas cartesianas agrupadas. Conforme pode ser observado na Fig. 4.1, nota-se
como caracteristicas da malha: um nivel fisico base, /., que cobre todo dominio computacio-
nal, e uma sequéncia de niveis fisicos que sdo progressivamente refinados até o nivel de menor

espacamento, o qual € denominado /iy .

l‘)

l.!ml.‘

Figura 4.1: Malha bloco estruturada com trés niveis de refinamento corretamente agrupada.

Na Fig. 4.1 podem ser observadas como propriedades da malha composta: coincidéncia
entre os cantos da malha mais fina com os cantos das células pertencentes a um nivel ime-
diatamente abaixo; e, além disso, os limites das malhas com menor espagamento nao podem
estar posicionados no limite das malhas do nivel imediatamente abaixo, exceto quando tocam
as bordas do nivel fisico base.

No MFSim a malha do nivel com menor espacamento € gerada em regides pré-definidas pelo
usudrio, ou dinamicamente em locais onde ha variacao de propriedades referentes ao fendmeno
de interesse. Conforme a dindmica do escoamento, podem ser utilizados como critérios para

o refinamento adaptativo: vorticidade, posi¢ao de corpos imersos, gradiente do escalar sendo
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transportado e a presenca de particulas. Desse modo, com a aplicagdo de um refinamento adap-
tativo, é possivel obter caracteristicas dos fenomenos locais com acuricia e maior eficiéncia
computacional.

Para fendmenos da corrosio induzida pelo escoamento, a malha do nivel /i, pode ser ape-
nas pré-definida nas regides de parede. Neste fendmeno o espagamento no nivel /iy, € definido
pela espessura da subcamada do processo de transferéncia de massa que pode ser obtido pela
relagdo dscq = Ohiq / Scl/3 segundo Calculation. .. (1992). Ou seja, no MFSim, observa-se que
para escoamentos com Sc > 1 tanto as equacgdes da fluidodindmica quanto a equacao de balango
do escalar devem ser resolvidas com a §;.,. Para o célculo do passo de tempo de cada iteragdo

considera-se:

At = C-min (Atgir, Atggy) 4.1)
em que:
Atgif = min(Ax, Ay, Az), 4.2)
Aty = —2 Ay Aw 4.3)
ulmax — [VImax  [Wlmax

Na Eq. 4.1, At é o passo de tempo, C € a condicdo CFL (COURANT; FRIEDRICHS;
LEWY, 1967) que pode ser definida no intervalo [0,2:1,0], Aty € At,4, s30 0s passos de tempo
difusivos e advectivos, respectivamente. Nas Eqgs. 4.2 e 4.3, Ax, Ay e Az representam o compri-
mento da malha nas dire¢des x,y e z, respectivamente. |u|msx ,|V|mix € |[W|max representam os
valores maximos absolutos das trés componentes de velocidade.

Na simula¢do numérico-computacional do fendmeno de interesse, o cdlculo do passo de
tempo foi definido com base nas propriedades do escoamento e da malha de forma continua
durante a simulacdo. Ou seja, ndo foi considerado um passo de tempo fixo. Com o célculo
do passo de tempo varidvel foi possivel limitar o incremento temporal com base no passo de
tempo minimo advectivo ou difusivo. Ressalta-se que para os problemas do presente estudo, o
passo de tempo advectivo € o fator que definiu o passo de tempo ao longo da simulagdo. Essa
caracteristica era esperada, pois, em regides parietais, onde o comprimento de malha apresenta
o valor minimo, o campo de velocidade apresenta valores préximos a 0,0 m/s . Com isso a

relagdo Atyg, < Atgiy.
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Com o objetivo de realizar a simulagdo com menor custo computacional, foi proposto no
presente estudo um método multinivel para resolver a fluidodindmica e o fendmeno de trans-
feréncia de massa em malhas com comprimentos diferentes na regidao parietal. Com isso, o
calculo do passo de tempo passou a ser determinado separadamente para as equagdes de Navier-
Stokes e as equagdes de balango do escalar respectivo a corrosdo. Ou seja, no método multinivel
aplicam-se passos de tempo distintos, que podem ser obtidos para cada fendmeno, sendo que as
equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas com a dp;q € as equacdo de balanco para o processo
de corrosdo sendo resolvidas com a & .,.

Como em fendmenos comSc >> 1 o passo de tempo da fluidodinamica € maior que o passo
de tempo da corrosdao. Desse modo, ha a necessidade de obter um campo de velocidade in-
termedidrio para que a equacdo de balango para os escalares seja resolvida com as proprieda-
des do escoamento atualizadas em cada passo de tempo. Com a finalidade de obter campos
de velocidades intermedidrios foi considerada a estratégia proposta por Ostilla-Monico et al.
(2015). Além de calcular o campo de velocidade em passos de tempos intermedidrios também
foi implementada no MFSim uma interpolacao espacial do campo de velocidade da malha flui-
dodinamica para a malha da corrosdo. Ressalta-se que as malhas computacionais aplicadas para
a fluidodindmica e para a corrosdao apresentam sempre a mesma malha no nivel base. O fator
que determina o comprimento da malha computacional de cada fendmeno na regido parietal é o
numero de niveis fisicos totais que sao acessados no MFSim nas sub rotinas em que as equacoes
de balango de cada fendmeno sdo resolvidas. O método de interpolacdo espacial foi aplicado
nos métodos multiniveis considerados por Panda et al. (2019) e Chong, Ding e Xia (2018) os
quais foram considerados no presente estudo para determinar um campo de velocidade que
mantém as propriedades de divergente nulo nas malhas mais finas.

Com isso, a partir dos métodos de interpolagdo espacial e temporal, foi proposta uma meto-
dologia multinivel para avaliacdo do fendmeno da corrosao em sistemas fluidodinamicos com
menores custos computacionais. Nas proximas segoes serdo explicados cada um dos processos
de interpolacdo. Além disso, na sec¢do de interpolacdo temporal foram detalhadas diferentes

estratégias utilizadas para modelagem numérico-computacional do fendmeno multi-fisico.
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4.2 Interpolacao do campo de velocidade

O método de interpolacdo escolhido para aplicacdo da metodologia multinivel foi o pro-
posto por Balsara (2001) . A metodologia detalhada por Balsara (2001) foi escolhida em razao
desta ser aplicdvel para malhas com razdes de refinamento de 2 e por proporcionar um processo
de interpolacao que atende aos critérios de balango de massa para obtencao do campo de velo-
cidade. Além disso, 0 método também pode ser aplicado para malhas alongadas, ou seja, para
quando Ax # Ay # Az. Com o objetivo de detalhar o método matematico para obter o campo de
velocidade, o procedimento pode ser explicado considerando uma malha bidimensional. Poste-
riormente, serdo detalhadas as etapas de interpolacao considerando uma malha tridimensional,
a qual segue a mesma ideia proposta para a interpolacao bidimensional. As informagdes utili-

zadas na aplicagado da interpolagdo estao esquematizadas na Fig. 4.2.

‘Velocidade interpolada:
centro da face

. Ui : Velocidade: centro da face ] E
Ui—le,j+1 i+1/2,j+1 V
» » = A
R
el
Vilijt1y2 Vit jr12
A A . °
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Uiyipaj
- ® Uu- m» T . U+
Utx.y)
* > [ ]
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Vicij-1/2 Vij-1/2 Vissj-1/2 Ve
L ] »- [ ]
Escalar: centro do volume ]
> & - .
Uiip2,j-1 Uiia2,j-1 V-
b)

a)

Figura 4.2: Interpolacao do campo de velocidade a) primeira etapa da interpolacdo b) segunda
etapa da interpolacgdo.

A interpolac¢do do campo de velocidade é realizada em dois passos. Na Fig. 4.2 é possivel
observar os componentes do vetor velocidade definidos por um icone preto que sdo obtidos
por meio da resolugdo das equagdes de balango para a fluidodinamica (continuidade e Navier-
Stokes). Além disso, na Fig. 4.2 € possivel observar icones demarcados com a cor vermelha
que denotam as componentes do vetor velocidade que serdo calculados por meio da interpolagao
espacial na zona de interesse. Na Fig. 4.2a observa-se o primeiro passo para a interpolagao espa-

cial. Nesta primeira etapa € realizada uma interpolaco linear nas faces da zona de interpolagcdo
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considerando as componentes de velocidade (demarcadas com os icones pretos) para o calculo
das componentes de velocidade (demarcadas com os icones vermelho) no centro das faces dos
elementos da malha mais fina. Na Fig. 4.2b foram representadas as componentes de velocidade
restantes que serao obtidas a partir da aplicacdo de uma equacgdo quadrética e restricdes para
que a zona interpolada possua um campo divergente nulo.

Desse modo, na primeira etapa sdo realizadas interpolagcdes lineares em cada uma das
direcdes com o objetivo de atualizar o campo de velocidade na zona de interesse. Ressalta-
se que os valores de velocidade obtidos com esta interpolacao linear sdo suficientes para obter
um campo divergente de velocidade nulo. Assim, para realizar a interpolag¢do, primeiro sdao

calculados os slope limiters via fungdes minmod com as Eq. 4.4 ¢ 4.5.
AU =minmod (Ups1 /2, j11 = Ups1 2, U1 2,; = Uit12,j-1) 5 (4.4)

A VT = minmod (Vitrja1/2 = Vi jw1/2: Vi jwr 2 = Vi1, jx1/2) (4.5)

Com isso, os vetores de velocidade nas faces da malha mais fina sdo determinados com as
Egs. 4.6 e 4.7 . E importante observar que a origem foi considerada no centro do elemento de

comprimento Ax e Ay

L AUF
Ulx=Av/2,y) = U* + =y (4.6)
Y
AVE
V(x,y=+Ay/2) =VE+ o (4.7)

O problema de interpolagdo do campo de velocidade no elemento dado por [—Ax/2, Ax/2] x
[—Ay/2,Ay/2] se reduz a fungdes de ajuste (fitting functions) para obtengdo das velocidades
no interior do elemento. Para os vetores localizados nas faces interiores ndo € aceitavel obter
valores arbitrarios para as componentes de velocidade U e V, pois o campo de velocidade nao
preservaria o divergente nulo no nivel mais fino. Desse modo, foi proposto por Balsara (2001)
a aplicacdo de duas funcdes polinomiais para determinar as componentes de velocidade em x
e em y, de modo que o divergente seja nulo em todos elementos da malha fina. Com isso,

podem ser aplicadas as seguintes equacdes quadraticas para determinar o campo de velocidade
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interpolado:
U(x,y) = ao+ax+ayy+ X’ + AxyXy + ayyy2 (4.8)
V(x,y) = b + bux + byy + beex” + bayxy + byyy* (4.9)

Como foi imposto um perfil de velocidade linear nas faces da malha grossa:
ayy = by =0 (4.10)

Além disso, considerando a condicao de divergente nulo, a aplicac¢io de trés novas restri¢des

retornou as seguintes relacoes:
ay+by=0; 2ay+by=0; ay+2by,=0 4.11)

Desse modo, quando o campo de velocidade obtido com as Eqs. 4.8 e 4.9 satisfaz as
restricoes das Eqs. 4.10 e 4.11, o campo de velocidade serd divergente nulo em toda a zona
interpolada. Apdés a aplicacdo das restricdes observa-se que os polindmios das Eqs. 4.8 e 4.9
possuem sete coeficientes independentes. Com a aplicac@o das varidveis das Eqs. 4.4 a 4.7, as

seguintes relagdes podem ser obtidas:

L Ut-U- VvtV

ay = —by " & (4.12)
ay = % (AyA(; - Ag) (4.13)
be=1 (AXAV; +2) 4.14)
Ay = —2byy = Aix (AyAlf - AyAl;_) (4.15)
byy = —2ay, = Aiy (AXA‘: — AZZ) (4.16)
ap = wr+v7) —axxAiz, 4.17)

bo =" by~ (4.18)



49

A mesma metodologia € aplicada para uma interpolacao tridimensional. Desse modo, pri-

meiro devem ser calculados os limited slopes:

AU* = minmod (Uit 2,11k — Ups1 2,740 U1 /2,6 — Uit /2,1 &) (4.19)
AU* = minmod (Us1 2 j k41 = Uit 2,k Uit 1/2,jk — Uit 1/2,j4—1) (4.20)
AV = minmod (Vigy jt 2k — Vi jt j2ie Viojee1 2k = Vie 1,1 /2,6) (4.21)
AZVjE = minmod (Vl"jil/27k+1 —Vijt1/200 Vi jx1/26 — Vi,jil/z,kfl) (4.22)
AW = minmod (Wit k12— Wijasr72s Wi jaer o = Wist jasr 2) (4.23)
AW = minmod (W, j 1 172 = Wija1/2 Wi k12 = Wij k1 /2) (4.24)

Do mesmo modo que realizada para a interpolacdo bidimensional, a variacdo linear de u,v

e w nas faces da zona interpolada € dada por:

AU  AUT
U(x=+Ax/2 =U s+ < 4.25
(x /2,,z) + A Y AR (4.25)
AVE  AVE
V(x,y==4Ay/2,2) =V F+ x4~z (4.26)
Ax Az
AWE  AWE
w = +Az/2) =WT4+ =2 ‘ 4.27

sendo que a origem esta localizada no centro do elemento de dimensdes Ax, Ay e Az.
O célculo do campo de velocidades no interior das zonas que é dado por [—Ax/2,Ax/2] x

[—Ay/2,Ay/2] x [-Az/2,Az/2], pode ser escrito como:

U(x,y,z) = ao+ax+ayy+az+ X + AxyXy + Az X2 (4.28)
V(x,9,2) = bo -+ bxx + byy + b,z + byyxy + byyy* + byyz (4.29)
W (x,y,2) = co+cxx + ¢y + .2+ expxz+ ¢y yz+ 2’ (4.30)

Impondo a condi¢do de divergente nulo, quatro restricdes sdao obtidas para os coeficientes:

ax+by+c, =0, (4.31)
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20, +byy+ci; =0, (4.32)
Gyy + 2byy +cy; = 0, (4.33)
y; + by, +2c,; = 0. (4.34)

A partir das restricdes das Eqs. 4.31 a 4.34, observa-se que as Eqs. 4.28 a 4.30 possuem 17
coeficientes independentes. Considerando as varidveis das Eqs. 4.19 a 4.27 temos 18 condicdes

que quando combinadas simplificam os calculos dos coeficientes das Eqgs. 4.28 a 4.30.

Ut—u-
a = (4.35)
1 (AUY AU~
= - 4.36
@ 2( Ay Ay ) (%30
1 (A UY AU~
i 4.37
a; 2( Az + Az ) (4.37)
1 (AU AU
_ _ 4.38
o AX< Ay Ay ) (+:38)
1 (AUY AU
- == 43
Ay Ax( A As ) (4.39)
1
Qo= (bry +cxz) (4.40)
Ut+U- Ax?
ap = % _axxT 4.41)

Para obter as férmulas para os outros coeficientes da Eq. 4.26, as seguintes substitui¢des
devem ser aplicadas as Eqgs. 4.35a4.41: a — b,b — c,c — a,x — y,y — ze z — x. De modo
similar, os coeficientes da Eq. 4.30 sdo obtidos substituindo: a — ¢,b — a,c — b,x = z,y — x
ez—y

Portanto, foi demonstrada uma metodologia com a qual se obtém um campo de velocidade
divergente nulo considerando razdes de refinamento 2 em uma malha bidimensional e tridi-
mensional. Com a implementagdo desse método obtém-se um prolongamento do campo de
velocidade para qualquer zona de interesse. No cddigo MFSim a aplicacdo da metodologia

permite obter campos de velocidade para uma sequéncia de niveis fisicos.
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4.3 Interpolacao temporal do campo de velocidade

Como abordado anteriormente, as simulagdes numérico-computacionais do fendmeno de
corrosdo podem ter seu custo computacional reduzido por meio da aplicacdo do método mul-
tinivel. Com o objetivo de detalhar a implementacdo do método multinivel no MFSim, na Fig.
4.3 estd apresentado um diagrama com a ordem de resolucdo das equacgdes de balanco repre-
sentativos dos fendmenos sem considerar o modelo de fechamento da turbuléncia e a aplicacao

do método multinivel.

Inicio MFSim

\ 4

Inicializago
A 4
Calculo do At Eq. de balanc;o~do > Navier-Stokes
escalar (corrosao)
Avango
A temporal
A 4
Acoplamento
Pressdo - Velocidade
Nio Tempo final

atingido?

Sim

Final de simulagdo

Figura 4.3: Fluxograma da ordem de resolucdo das equagdes de balanco sem a aplicagdo do
método multinivel.

Na Fig. 4.3 observa-se um esquema para resolu¢cdo das equacdes de balanco do fendmeno
em que devem ser consideradas as dimensoes espaciais e temporais mais restritivas da corrosao.
Em outras palavras, as dimensdes caracteristicas temporais e espaciais sdo definidas a partir das
propriedades do fendmeno de transferéncia de massa. Este método foi aplicado em todas as

andlises realizadas no presente estudo para determinar os ganhos de eficiéncia computacional.
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Na Fig. 4.4 pode ser observado o fluxograma utilizado para resolucao do fendmeno com
a aplicacdo do método multinivel com a interpolacdo espacial do campo de velocidade e sem
a interpolacdo temporal do campo de velocidades. Essa etapa foi necessdria para avaliar, na
etapa da solu¢do manufaturada, a reducdo de custo computacional na resolucao das equacdes
de Navier-Stokes considerando uma malha mais grossa na regido parietal. Em seguida, o campo
de velocidades € interpolado para os niveis fisicos superiores para resolver a equagdo de balanco
do escalar no passo de tempo seguinte. Na Fig. 4.4, [* representa o nivel mais fino utilizado

para resolver as equacdes de Navier-Stokes e o acoplamento pressao-velocidade.

Inicio MFSim
\ 4
Inicializagdo
v |t0p |*
, Eq. de balango do .
Calculo do At p{ =4 g - > Navier-Stokes
escalar (corrosio)
Avango
A temporal
\ 4 [*
Acoplamento
Pressdo - Velocidade
\ 4
Interpolagdo espacial do
campo de velocidade
< Tempo final
—Naor P

atingido?

Sim

Final de simulag¢do

Figura 4.4: Fluxograma da ordem de resolucdo das equagdes de balanco por meio do método
multinivel com a interpolagdo espacial.

Na Fig. 4.5 observa-se o fluxograma aplicado para resolucao do fendmeno com o método
multinivel considerando as etapas de interpolacao espacial e temporal do campo de velocidades.
E importante destacar que as equacdes da fluidodindmica (Navier-Stokes) sdo resolvidas consi-

derando o comprimento da malha no nivel fisico [* e o passo de tempo At,.;. Apds a resolugdo
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das equacdes da fluidodindmica e do acoplamento pressao-velocidade, a interpolacdao do campo
de velocidades € realizada para obter o campo de velocidades at€ /iop . Com a resolug@o de todas
as equagdes de balanco, verifica-se a necessidade de passos intermedidrios, o qual € determi-
nado pela relacdo dos passos de tempo At,,.; € Aty,. Caso o passo intermedidrio seja necessario,

o campo de velocidade € interpolado no tempo para resolver a equacao de balango do escalar.

Inicio MFSim

\ 4

Inicializagao
v liop I*
Calculo
> Eq. deAbalang:ONdo »|  Navier-Stokes
Atscae Atvel escalar (corrosio)
Avango
b temporal
|*
Y
Acoplamento
Pressdo - Velocidade
Y
Interpolagio espacial do
campo de velocidade
Eq. de balanco do
escalar (corrosao)
A ) 4
~ Passos de tempo
Interpolagao temp Qral do <4—Nio intermediarios
campo de velocidade .
concluidos?
Avanco temporal
parcial Sim
Nao
Tempo final de

simula¢do?

Sim

Final de simulag¢do

Figura 4.5: Fluxograma da ordem de resolucdo das equacdes de balango por meio do método
multinivel com o processo de interpolacdo espacial e temporal.
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Na estratégia de interpolacao temporal proposta por Ostilla-Monico et al. (2015) considera-
se um fator de refinamento temporal M;. Por meio desta varidvel € definida a quantidade de
vezes em que a equacgdo de balanco do escalar vai ser resolvida considerando apenas um passo
de tempo da fluidodinamica. Os campos de velocidade intermedidrios sdo obtidos por:

i
W= — (Wt —u ) (4.42)
M;

em que i representa valores inteiros do intervalo [1 M j} ,u"* representa o campo de ve-
locidade no tempo (¢ +At,.;) e u"~! representa o campo de velocidade no passo de tempo .
Além disso, ul’.’_' representa o campo de velocidades no intervalo [f : 7 + At,]. Ressalta-se que

I'e u" apresentam um campo de velocidades divergente nulo, com isso, u?‘_l também

como u"~
apresentara um campo divergente nulo.

E importante mencionar que o método multinivel com o procedimento de interpolacio tem-
poral ndo foi analisado em simula¢Ges numéricas de escoamentos turbulentos com corrosao.
Para obter maior eficiéncia computacional, nota-se a necessidade de avaliar detalhadamente o
procedimento de interpolag¢do temporal do campo de velocidades considerando a aplicacdo de
modelos de fechamento da turbuléncia. Existem duas alternativas para a anélise de escoamentos
turbulentos considerando o método multinivel.

A primeira consiste na resolu¢ao da fluidodinamica em uma malha mais grosseira na regiao
parietal em todo passo de tempo e interpolar o campo de velocidade obtido para os niveis
mais finos. A reducdo de tempo computacional com a aplicacdo do método sem a interpolagcao
espacial estd associada a resolucdo das equacdes de Navier-Stokes e o acoplamento pressao-
velocidade em uma malha com um nimero de volumes menor. Neste método os escalares
respectivos a corrosdo e turbuléncia sao sempre resolvidos com a malha mais fina na regido pa-
rietal, para satisfazer os critérios de comprimentos caracteristicos do fendmeno de transferéncia
de massa. O fluxograma da Fig. 4.4 mostra as etapas necessdrias para este método, sendo que
as equacgodes de balanco da turbuléncia devem ser incluidas na etapa de resolucdo das equacdes
de balanco do escalar.

A segunda alternativa considera-se a aplicacdo de uma malha grosseira na regiao parietal
para todas as equacdes de balancgo até que o escoamento alcance o regime permanente. Com o
escoamento permanente calculado, a malha mais fina pode ser considerada para resolver as taxas

de corrosdo com maior acuricia. Ressalta-se que esse método € eficiente apenas para modelos
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de fechamento da turbuléncia que convergem para um regime permanente. O fluxograma com

a aplicacdo dessa estratégia pode ser observado na Fig. 4.6.

Inicio MFSim

Inicializagao

l Se t < tconv - |*

Se t > tconv - 1t0p |*
Calculo Eq. de balan(;o~do .
—»| escalar (corrosdo e [P Navier-Stokes
Atsca € Atvel o
turbuléncia)
i Avango
temporal l N
Se t < tconv - At = Atvel I
> teony - = "
Se t > teconv - At = Atsca Acoplamento
Pressao - Velocidade
Tempo de
Nao convergéncia
atingido ?
Sim
Interpolagdo espacial do
campo de velocidade
Nao
Tempo final

atingido?

Sim

Final de simulagio

Figura 4.6: Fluxograma da ordem de resolucdo das equagdes de balanco por meio do método
multinivel com o processo de interpolagdo espacial.
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Os ganhos computacionais associados a aplicagdo do método multinivel com o fluxograma
observado na Fig. 4.6 foram avaliados para um escoamento de jato de impacto. Ressalta-se que
as equacoes de balanco das propriedades da turbuléncia seguem sempre os parametros de malha
da corrosao. Com isso, os campos das propriedades da turbuléncia sao calculados considerando
o campo de velocidade interpolado.

Ressalta-se que os mesmos fluxogramas foram aplicados para as simulacdes com Fronteira
Imersa. Nessas simulagdes definiu-se uma malha lagrangiana para resolver a fluidodinamica
e uma malha lagrangiana adicional para resolver os escalares. O uso de duas malhas lagran-
gianas € importante em razao da estrutura do c6digo MFSim e da diferenca da malha em que
a fluidodindmica e a corrosao/turbuléncia sdo resolvidas no dominio euleriano. Em outras pa-
lavras, o c6digo MFSim € estruturado para definir os termos forcantes da fronteira imersa em
um determinado nivel fisico. Como os comprimentos dos elementos da malha lagrangiana sdao
dependentes do comprimento da malha euleriana e as malhas eulerianas utilizadas para resolver
as equagdes de balanco da fluidodinamica e da corrosdo tem comprimentos diferentes no nivel
fisico mais fino com a aplicagcdo do método multinivel, malhas lagrangianas distintas foram
aplicadas nas simulagdes.

Com isso, os métodos aplicados para andlise da metodologia multinivel no software MF-
Sim foram apresentados. Observa-se a utilizacdo de diferentes métodos de interpolacdo para
redugdo de custo computacional na resolu¢cdo das equacdes da fluidodindmica e do acopla-
mento pressdo-velocidade. Além disso, no presente estudo foi avaliado se os campos de ve-
locidades interpolados proporcionam uma modelagem adequada do fendmeno da corrosao em
sistemas turbulentos. Nos estudos da literatura em que a metodologia multinivel foi aplicada,
considera-se escoamentos de baixo nimero de Reynolds e elevados nimeros de Schmidt. Ou
seja, no desenvolvimento de estudos de fendmenos multi-fisicos na literatura ndo foi verificada

a aplicacdo de métodos multiniveis que incluem modelos de fechamento da turbuléncia.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as atividades propostas para a elaboracao da tese, inicialmente foi realizada a
etapa de verificacdo do MFSim. Nesta etapa, foram incluidas andlises da introdu¢do do método
multinivel considerando casos de solucdo manufaturada. ApOs essa etapa, foram realizadas
simulacdes computacionais de fendmenos de corrosdao em um escoamento de expansdo brusca
e jatos de impacto confinados com o método multinivel. A terceira atividade conduzida foi a
andlise do fendmeno de transferéncia de massa considerando o método da Fronteira Imersa.
Nesta etapa, escoamentos com baixos Re e Sc foram analisados para validagdo do codigo e
avaliacdo dos desvios proporcionados pela aplicacdo do método multinivel considerando o es-

coamento ao redor de uma esfera.
5.1 \Verificacao

Por meio da etapa de verificagdo da implementacado numérico-computacional é possivel
comprovar se os modelos mateméticos considerados estdo discretizados de forma correta. Na
verificacdo, a solu¢do de uma equacao diferencial € conhecida por meio da escolha de uma
fun¢do continua para cada varidvel, que pode variar no tempo e no espaco. Conhecendo as
fungdes continuas propostas e as equagdes diferenciais, verifica-se a necessidade de introdugao
de termos fontes adicionais para que a solucdo proposta satisfaca as equagdes diferenciais con-
sideradas. Com isso, a resolu¢do da equacdo diferencial pode ser realizada considerando os
termos fontes adicionais e as condi¢des iniciais e de contorno que sdo calculadas por meio das
fungdes propostas. Desse modo, considerando as solu¢des computacionais e as continuas, o
erro é obtido. Um teste de convergéncia de malhas foi realizado considerando as equacdes de

balango para a fluidodinamica (continuidade e Navier-Stokes) e a equacdo de balanco para o
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escalar. As normas L, foram avaliadas para obtenc¢ao da ordem de convergéncia numérica do

método. O célculo da norma L, pode ser observado na Eq. 5.1:

N; N)’ N

L= Y Y Y [um(is j,k) = Xana(is . k)| [PAxAyAz 5.1)
k=1 j=1i=1

em que X, representa o valor numérico obtido com a resolucao das equacdes diferenciais, X,
€ o valor proposto com a funcdo continua, Ax, Ay e Az representam os tamanhos do volume nas

direcdes x,y e z, respectivamente.
As Egs. 5.2, 5.3 e 5.4 representam a solu¢@o exata para as componentes de velocidade
nas direcOes x,y e z, respectivamente. A Eq. 5.5 representa a fun¢do analitica proposta para
a pressdo, e as Egs. 5.6 e 5.7 representam as fungdes propostas para a viscosidade e a massa

especifica, respectivamente. Por tltimo, a Eq. 5.8 apresenta a fung¢do continua proposta para o

escalar.
u = sen®(2mx 4 21y + 2mz +1) (5.2)
v = —cos?(2mx + 21y + 2nz + 1) (5.3)
w = cos? (2mx + 27y + 2nz + 1) + cos? (2mx + 21y 4 2mz + 1) (5.4)
p = cos(2mx + 2wy + 21z + 1) (5.5)
p=1,040,2cos?(2mx + 2my + 2mz +1) (5.6)
p=1,0+0,1sen’(2mx+ 21y + 21z +1) (5.7)
c=sen2n(x+y+z)+0,1¢]/2 (5.8)

Por meio das fungdes continuas propostas a verificacdo foi realizada utilizando uma ma-
lha composta com blocos de refinamento localizados. Além disso, a verificacdo foi realizada
para a formulacdo divergente, um esquema de discretiza¢ao temporal de segunda ordem para o
tempo (SBDF) e também para o espaco (CDS). Na Fig. 5.1 estd apresentada a malha utilizada

considerando um dominio cibico 1x1x1 [m?] e uma malha com 16 volumes.
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Figura 5.1: Blocos de refinamento utilizados na verificagdo numérica.

Para realizar a verificagdo foram simulados cinco niveis de refinamento: 83,163,323, 643
e 1283. A Tab. 5.1 apresenta a norma L, e a razdo de convergéncia para cada componente de

velocidade, pressdo e o escalar considerando cada nivel de refinamento simulado.

Tabela 5.1: Normas L, e razao de convergéncia para verificacdo numérica.

Base Ly—u Ly—v Ly—w Ly—p L, —c¢ re—1Uu Fe—V Fe—w re—p re—c
83 0,080049  0,089375 0,164364  0,147824  0,006184 - - - - -
163 0,018034  0,020203  0,037193  0,045525 0,001521 | 4,4388 4,4238 44192 3,2471  4,0657
323 0,004402  0,004929  0,009100 0,014413  0,000379 | 4,0965 4,0988 4,0870 3,1585 4,0147
643 0,001095  0,001216  0,002250  0,004298  0,000095 | 4,0211 4,0522 4,0440 3,3532  4,0049
1283 | 0,000273  0,000299  0,000553 0,001262  0,000024 | 4,0101 4,0648 4,0683 3,4047  3,9939

Como foram adotados esquemas de segunda ordem para a derivada temporal e espacial
esperava-se a obtencdo de uma razdo de convergéncia quatro ao dobrar o refinamento da ma-
lha para as velocidades e o escalar. Entretanto, para a pressao esperava-se uma razio menor
que 4 devido ao método de acoplamento pressao-velocidade aplicado. Como essas razoes de

convergéncia foram observadas para cada uma das varidveis, considerou-se o cédigo verificado.

5.2 Verificacido do método multinivel

Com o objetivo de analisar a redu¢ao do custo computacional com a aplicacdo de métodos
multiniveis foram realizadas simulagdes considerando o método de solucdo manufaturada. As
mesmas fungdes continuas propostas na sec¢do anterior foram consideradas nesta andlise.

A avaliagdo do custo computacional foi realizada considerando duas malhas compostas com
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5 niveis fisicos e razao de refinamento 2. A diferencga entre as malhas compostas estd na divisao
do dominio base. Enquanto que para a primeira utilizou-se uma malha base com 16* volumes,
para a segunda aplicou-se uma malha base com 323 volumes. Além disso, as simulacdes foram
realizadas com a formulacdo divergente, um esquema de discretizacdo temporal de segunda
ordem para o tempo (SBDF) e também para o espaco (CDS).

Na Fig. 5.2 estd apresentada a malha utilizada considerando um dominio cibico 0,25 x
0,25 x 0,25 m? e uma malha com 323 volumes no nivel base. E importante ressaltar que estas

simulagdes foram realizadas com a parti¢ao do dominio em quatro processos.

Figura 5.2: Blocos de refinamento utilizados nas simulagdes de solu¢do manufaturada com 323
volumes no nivel base.

Foram realizadas no total 7 simulacdes para cada malha composta e foram consideradas
trés estratégias para avaliacdo do método multinivel. Com a primeira estratégia, considera-se a
resolucdo das equagdes diferenciais sem a aplicagdo de métodos de interpolacdo. Ou seja, tanto
as equagOes para a fluidodindmica quanto a equagao do escalar sdo resolvidas até /iop .

A segunda estratégia adotada consistiu em resolver as equacdes para a fluidodinamica até
um determinado nivel fisico, sendo que a equagdo de balango para o escalar sempre seria re-
solvida até€ o nivel /iop . Com isso, considerou-se a interpolagdo do campo de velocidade e
determinou-se o passo de tempo tendo como base os dados at€ Iy, . Esta estratégia esta re-
presentada na Fig. 4.4. Na terceira estratégia também foi considerada a resolugdo da fluido-
dindmica até um determinado nivel fisico e a equacdo do escalar continuou sendo resolvida até
o nivel lyp . O procedimento de interpolagdo do campo de velocidade também foi realizado,

porém as equagdes foram resolvidas em passos de tempos diferentes. Nos passos de tempo em
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que as equagdes da fluidodinamica ndo eram resolvidas o campo de velocidade foi interpolado
no tempo para resolver a equagdo do escalar de forma adequada. O fluxograma aplicado na
terceira estratégia estd detalhado na Fig. 4.5. Nas Tabs. 5.2 e 5.3 podem ser observadas as

normas L, do escalar e o tempo computacional para cada uma das simulagdes.

Tabela 5.2: Normas L, — ¢ obtidos nas simula¢des de solucao manufaturadas com e sem o

método multinivel.

Simulag@o

Método multinivel

Qtade de niveis
interp.

Norma L; — ¢
Malha base: 16

Norma L; — ¢
Malha base: 323

~N O RN~

Interp. espacial

Interp. espacial

Interp. espacial
Interp. temporal e espacial
Interp. temporal e espacial
Interp. temporal e espacial

W AW

A~

1,20870 x 10~*
1,23240 x 10~*
1,23246 x 10~*
1,23248 x 1074
1,23295 x 10~*
1,23295 x 10~*
1,23297 x 1074

2,86863 x 107>
3,08707 x 1072
3,08710 x 1072
3,08710 x 1073
3,08817 x 1072
3,08838 x 1072
3,08846 x 1077

Tabela 5.3: Tempo computacional das simulacdes de solu¢cdo manufaturada com e sem o

método multinivel.

Qtade de niveis

Tempo (s)

Tempo (s)

Simulagao Método multinivel . 3 3
interp. Malha base: 16 Malha base: 32
1 — — 698,51 9385,42
2 Interp. espacial 2 222,5(0,32) 2000,9(0,21)
3 Interp. espacial 3 174,7(0,25) 1594,7(0,17)
4 Interp. espacial 4 148,7(0,21) 1443.3(0,15)
5 Interp. temporal e espacial 2 192,0(0,28) 1727,4(0,18)
6 Interp. temporal e espacial 3 139,0(0,20) 1476,4(0,16)
7 Interp. temporal e espacial 4 120,3(0,17) 1230,6(0,13)

Por meio dos dados da Tab. 5.2 observa-se um pequeno aumento na norma L, — ¢ conforme
os procedimentos de interpolacio espacial e temporal sdo utilizados. E importante ressaltar que
quando se aplicou apenas a interpolacao espacial ou quando se aplicou a interpolag¢do temporal
e espacial do campo de velocidades, a norma L, do escalar também teve um pequeno aumento
conforme a quantidade de niveis interpolados era maior. Este comportamento era esperado
devido a simplificagdo imposta pela introducao da interpolacao do campo de velocidades.

Além disso, na Tab. 5.3 pode ser observada a redugdo do custo computacional com a
aplicacdo do método multinivel. Considerando as simula¢des com a malha base 323, observou-
se uma reducdo no tempo computacional de aproximadamente 5 vezes considerando apenas

a interpolacdo espacial. O cendrio com maior eficiéncia computacional foi observado com
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a aplicacdo da estratégia de interpolacdo temporal do campo de velocidades que resultou na
reducdo do tempo computacional de aproximadamente 7,5 vezes.

Portanto por meio da aplicacdo do método multinivel nas simula¢des de solucao manufatu-
rada observou-se uma reducao consideravel no tempo computacional de até 85%. Apesar disso,
precaucgdes devem ser tomadas pelo fato dos métodos de interpolacio resultarem um aumento

no erro do calculo do escalar.
5.3 Expansao brusca

O escoamento de expansdo brusca com corrosdo foi estudado na literatura por Sydberger
e Lotz (1982); Calculation... (1992); Xiong, Koshizuka e Sakai (2011). Nesses estudos, a
fluidodinamica e a corrosdo sdo simuladas simultaneamente para calcular o gradiente do perfil
de perda de massa na parede da tubulacdo. No presente estudo foram realizadas simulacdes
numérico-computacionais de dois escoamentos distintos.

Na primeira andlise realizada no MFSim, o escoamento de expansdo brusca, teve como
caracteristica: razdo 2 das areas de entrada e saida da tubulacdo, largura na tubulagdo apds
a expansao de 40,0 mm, nimero de Reynolds (Re) na sec¢ao de saida de 21.000, nimero de
Schmidt (Sc) de 1.460, densidade do fluido 1.000 kg/m3 , viscosidade do fluido de 0,0008 Pa.s.
O escoamento foi analisado em um dominio pseudo-2D e a viabilidade da utilizagdo do método
multinivel nas simulagdes do fendmeno de corrosdo foi verificada.

Com a finalidade de analisar o fenomeno da corrosdo induzida pelo escoamento em estudos
futuros, simulagdes computacionais do escoamento de expansdo brusca foram analisadas com
o método da Fronteira Imersa. As simulacdes no MFSim foram realizadas com a finalidade de
avaliar a acurdcia na modelagem do fendmeno com o método da Fronteira Imersa. Com isso, um
escoamento que requer menores recursos computacionais foi escolhido. Nessas simulacdes o
escoamento teve como caracteristica: razao 2 das areas de entrada e saida da tubulacgdo, largura
na tubulacdo apo6s a expansao de 40,0 mm, Re = 10.000, Sc = 1,0, densidade do fluido de 1.000
kg/m?, viscosidade do fluido de 0,0008 Pa.s.

5.3.1 Escoamento de expansdo brusca com Re = 21.000 e Sc = 1.460
O estudo da corrosio em sistemas fluidodinamicos turbulentos e com elevado Sc foi reali-

zado com um dominio pseudo-2D limitado na regido apds a expansdo. O fendmeno foi resol-



63

vido em um dominio com dimensdes: 0,24x0,02 m? (LxH). Na regido de entrada, definiu-se
um perfil de velocidade totalmente desenvolvido. Além disso, foi imposto um perfil constante
do escalar passivo (¢ = 0,01947). A condi¢cdo de simetria foi imposta na linha de centro da
tubulacdo. Na regido de saida foi imposta a condicdo Neumann para as velocidades e para o
escalar (corrosdo). Nas regides de parede definiu-se a condi¢do de deslizamento nulo para as
velocidades e um escalar (corrosdao) nulo. As condi¢des de contorno definidas para a pressdao
foram: press@o nula na saida e Neumann na entrada. Uma representacdo do dominio computa-

cional pode ser observado na Fig. 5.3.

Plano de simetria ( y = 0,020 m)
[y e K " ___________________
cc: u(y) - Dirichlet
Le/2 pressao - Neumann cc: u,v — Neumann
y Lg/2 pressdo - Dirichlet
1y
X
ANANNNNNNNN AN ANNNN N NN SANNANNN

Parede

Figura 5.3: Representa¢do do dominio computacional do escoamento de expansdo brusca.

Para calcular o escoamento na regido de camada limite com acurécia aplicou-se o modelo
de fechamento da turbuléncia LRN k-€ com as funcdes de amortecimento propostas por Abe,
Kondoh e Nagano (1994). Assim, a condi¢do de contorno na entrada para a energia cinética
turbulenta (k) foi obtida pela Eq. 5.9 considerando uma intensidade turbulenta (/) de 6%. A
poténcia especifica de transformacdo viscosa (€) na entrada foi determinada com a Eq. 5.10,
sendo que no cdlculo do comprimento da turbuléncia (L) foi utilizada a largura da secdo de

entrada da tubulagdo (L,).

k=1,5xu)?, (5.9)

k1,5

AR (5.10)

_ 075
£= Cﬂ

Considerando o modelo de fechamento da turbuléncia LRN k-€ proposto por Abe, Kondoh
e Nagano (1994) , definiu-se nas simulacdes um Schmidt turbulento constante (Sc¢;=0,9), assim
como realizado por Xiong, Koshizuka e Sakai (2011) .

Por meio do método multinivel o fendmeno da corrosdo induzida pelo escoamento na ex-

pansdo brusca foi analisado com malhas com diferentes caracteristicas de comprimento no nivel
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fisico mais fino para a corrosao/turbuléncia e para a fluidodinamica. Ressalta-se que a malha uti-
lizada para resolver as equacdes de balanco de k e € foi a mesma malha utilizada para o calculo
da corrosdao. Em outras palavras, as Eqs. de balanco de k e € sdo calculadas considerando o
campo de velocidade interpolado. Em razao do elevado (Sc), foram realizadas 5 simulacdes
no MFSim considerando malhas grosseiras para o calculo da fluidodinamica e uma malha fina
para a corrosdo/turbuléncia. O tempo fisico total simulado foi de 4,0 s. Os parametros da malha
podem ser observados na Tab. 5.4 e na Fig. 5.4, respectivamente. Na Tab. 5.4, Ly, repre-
senta a diferenca da quantidade de niveis fiscos utilizados para resolver a equacao de balango
do escalar e as equacdes de Navier-Stokes. Além disso, Aysca € Ayye] representam a distancia
da parede até centro do primeiro volume, na direcdo y, para a malha mais fina do escalar e da
fluidodinamica, respectivamente.

Tabela 5.4: Dados da malha referente as simulagdes com método multinivel.

Simulacgdo # 1 2 3 4 5
Malha (Nivel Base) 120x80 120x80 120x80 120x80 120 x 80
Niveis fisicos 6 6 6 6 6

Lin 0 1 2 3 4
Numero de volumes 763.920 763.920 763.920 763.920 763.920
Aygea (um) 3,90625 3,90625 3,90625 3,90625 3,90625
Ayye (um) 3,90625 17,8125 15,625 31,25 62,5
> 0,02 :
. 0’0(()),-(52):‘&:.g150 1 0,105 i 0,10 Eixo - x 0,115 : 0,!20 0,24
Regido 1
1,6
1,4
; 0,8
= 0,6
04
0,2
O’02,0 3,0 30 5,0
Eixo - x (107)

Figura 5.4: Malha computacional utilizada nas simulacdes de expansao brusca.
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Os métodos numéricos aplicados no MFSim foram: o método de passo fracionado para
o acoplamento pressdo-velocidade; o método Barton para discretizagdo espacial dos termos
advectivos de cada equacdo de balango; o método multigrid-multinivel para obter a solugdo das
velocidades e do escalar; o PETSc para obter a solucdo da pressdo. O critério de convergéncia
de 107° foi definido para resolver as equagdes de balango.

Além disso, nao foi utilizado o método de refinamento adaptativo. Desse modo, a simulacao
foi realizada com uma malha fixa refinada apenas na regidao y = 0,0 m sendo que o nivel mais
fino foi definido com 8 volumes na dire¢do normal a parede. As simulagdes foram realizadas
com processamento em paralelo, sendo que foram utilizados 12 processadores com parti¢ao
do dominio na dire¢do x. A partir da metodologia detalhada, foram obtidos os campos das

propriedades referentes ao escoamento e a corrosdo, que podem ser observados na Fig. 5.5.
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[ o,1018
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0.0007 0.05 0,10 0,15 0,20 0,24
’ Eixo - x

Eixoy (107)

Eixoy (10?)

Eixoy (10?)

Figura 5.5: Isovalores de parametros do escoamento no regime permanente da simulagdo 1.
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Na Fig. 5.5 podem ser observadas as linhas de corrente, o campo de velocidade, escalar, &, €
e viscosidade efetiva para um tempo fisico de 4,0 s. A partir das linhas de corrente nota-se carac-
teristicas especificas do escoamento. Uma dessas caracteristicas € a formacao da recirculagao
na regido proxima a expansao brusca.

A partir da Fig. 5.5 constatou-se um gradiente elevado do escalar apenas em regides proximas
a parede. Essa caracteristica era esperada e é explicada devido ao elevado Sc do fendmeno e
baixa difusividade do escalar. A variacdo do escalar ao longo da parede da tubulagcdo apds a
expansao brusca foi obtida com a cota Ay, , para todas simulagdes. Com base nos valores
do escalar calculou-se o perfil do coeficiente de transferéncia de massa (k;,). Como o k,, esta
diretamente associado a perda de massa na parede da tubulagdo, a regido que estd submetida a
maior taxa de perda de massa foi calculada. O perfil do coeficiente de transferéncia de massa

pode ser verificado na Fig. 5.6.

40 m  Sydberger e Lotz (1982)
~— > e Simulagdo 1
= o Simulagéo 2
X 3,5 ¢ Simulagio 3
= + Simulagio 4
< L x  Simulagao 5
A 3,0 -] o
s 2,5 L} / 6
.-; -...nnu..,””. - /
Q s o
<§ 2’0 *Q '0000....‘...“‘ Il Y
3 =, ““‘6;;;;““ - ‘'m
g 15 ML LT
k= 5
3 - Linha de referéncia
2 1,0 =
5
S os?
g .
© 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
X (m)

Figura 5.6: Perfil do coeficiente de transferéncia de massa na tubulacdo apds expansao.

Na Fig. 5.6 observa-se um desvio grande entre os resultados obtidos no MFSim e os dados
experimentais de Sydberger e Lotz (1982) . O desvio era esperado devido a razdo de drea das
secoes de entrada e saida serem diferentes nos escoamentos estudados. No MFSim a razao
das secOes de entrada e saida € de 2. No estudo experimental de Sydberger e Lotz (1982) a
razao das secOes de entrada e saida € de 4. Apesar dessa diferenca, as simulacdes realizadas no
MFSim apresentam o mesmo Re da secdo de saida do estudo experimental. Esse fator justifica
o maior coeficiente de transferéncia de massa para o estudo experimental em regides proximas

a expansao brusca.
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Na Fig. 5.6 observa-se um desvio pequeno de k,,, conforme o escoamento se desenvolve na
tubulacdo. Além disso, os valores na se¢do de saida (x = 0,24 m) apresentam pequenos desvios
considerando dados experimentais do coeficiente de transferéncia de massa em escoamentos
em tubulagdes retas com o mesmo Re da seccdo de saida da tubulagdo. Os valores do k,, do
escoamento em uma tubulacao reta esta representado na Fig. 5.6 pela linha de referéncia.

Ressalta-se que o perfil do coeficiente de transferéncia de massa e o perfil de viscosidade
turbulenta apresentaram valores de mdximos em um local préximo. Os locais de mdxima vis-
cosidade turbulenta e escalar [xy,4,/(L./2)] foram 4,2875 e 4,2125, respectivamente. Esta ca-
racteristica evidencia a necessidade de aplicacio de um modelo de fechamento da turbuléncia
adequado para modelagem do fendmeno da corrosdo. Através do perfil de velocidade na
direcdo x, apresentado na Fig. 5.7, calculou-se o comprimento de recolamento do escoamento
Lymax/(Le/2) = 6,1125. Os perfis de viscosidade turbulenta e de velocidade podem ser obser-
vados na Fig. 5.7.

0,005 0,032

0,004 0,028

0,003
0,024
0,002

0,02
0,001

¢ (Pa.s)

0,016 ¢
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©——©u - Simulagio 1 0,008
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& - - © Viscosidade turbulenta - Simulagdo 1 0,004
-0,004 # X XK Viscosidade turbulenta - Simulagdo 4
-0,005 —0
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24
X (m)

Figura 5.7: Perfil da viscosidade turbulenta e da velocidade na dire¢ao x na tubulagdo apds
expansio.

Quanto a aplicacdo do método multinivel pode ser verificada na Fig. 5.6 que o k,, apresen-
tou desvios minimos considerando a resolucao das equacdes da fluidodindmica em uma malha
16 vezes mais grossa do que a malha da corrosdao/turbuléncia na regido parietal. Além disso,
verificou-se por meio da Fig. 5.7 perfis com desvios despreziveis de velocidade e viscosidade
turbulenta ao longo da tubulagdo em uma regido proxima a parede com a aplicagao do método

multinivel. Com isso, pode-se afirmar que a resolugdo das equacdes da corrosdo/turbuléncia
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com um campo de velocidade interpolado na regido parietal pode ser aplicada para um estudo
detalhado da corrosdo em sistemas de expansdo brusca. O ganho de eficiéncia computacional

com o método multinivel pode ser observado na Tab. 5.5.

Tabela 5.5: Comparacao dos tempos computacionais com aplicacdo do método multinivel para
simulacdes de expansao brusca.

Simulagdo # 1 2 3 4 5
Iteracoes 512008 256008 128008 64008 32008
Tempo de CPU - u (s) 0,0165 0,0115 0,0087  0,0080  0,0068
Tempo de CPU - v (s) 0,0188 0,0125 0,0094 0,0076  0,0076

Tempo de CPU - pressao (s) 0,3960 0,208 0,0121  0,0080 0,0596
Tempo de CPU - escalar (s) 0,0612 0,0623 0,0667 0,0787 0,10
Tempo de CPU - k (s) 0,0608 0,0598 0,0620 0,118 0,134
Tempo de CPU - € (s) 0,1220 0,121 0,119 0,177 0,238

Tempo de CPU - interpolagdo (s) 0,0000 0,00070 0,00108 0,00134 0,00138
Tempo de CPU por iteration (s) 0,863 0,644 0,546 0,625 0,696
Tempo total de simulacdo (horas) 120,26 45,82 19,40 11,10 6,19

O custo de CPU das simulacdes 1 a 5 na Tab. 5.5 mostram uma reducao gradativa do tempo
total de simulag@o conforme a fluidodinamica € resolvida em uma malha mais grossa. O ganho
de eficiéncia numérico-computacional foi obtido pela reducdo do tempo computacional para
resolver a pressao e as velocidades. Além disso, a aplicacdo de um passo de tempo restrito
a malha da fluidodinamica favorece a redu¢do do nimero de iteracdes necessarias. Ressalta-
se que a aplicacdo da restricdo de CFL = 0,5 ndo foi mantida nas simulagdes com o método
multinivel. A maior redu¢do de tempo computacional foi de aproximadamente 90% para a

Simulagdo 5.

5.3.2  Escoamento de expansdo brusca com Re = 10.000 e Sc = 1,0

Na sec¢do anterior foram apresentados resultados de simulagdes computacionais do MFSim
de escoamentos turbulentos com corrosdo. O método multinivel foi analisado e apresentou
ganho elevado de efici€éncia computacional, sem perda de acurdcia. Nessas simulagdes ndo
foi aplicado o método da Fronteira Imersa, pois as condi¢des de contorno do problema foram
representadas adequadamente pelas faces do dominio computacional. Para analisar fendmenos

da corrosdo acelerada pelo escoamento em sistema fluidodinamicos mais complexos no MFSim
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ha necessidade de utilizacdo do método da Fronteira Imersa. Com isso, optou-se no presente
estudo em avaliar inicialmente o fendmeno da corrosdo em um escoamento de expansao brusca
considerando um escoamento que requer menor custo computacional. Ressalta-se que com a
aplicacao do método de Fronteira Imersa um dominio 3D e uma malha computacional com uma
menor razao de alongamento foram aplicados.

Desse modo, simulagdes computacionais foram realizadas para um escoamento de expansao
brusca com Re = 10.000 e Sc = 1,0 para reduzir os custos computacionais requeridos para
a modelagem computacional do fendmeno multi-fisico. Ressalta-se que o método multinivel
também pode ser aplicado em escoamentos com espessuras de subcamadas viscosa/corrosao
semelhantes. Os modelos de fechamento de turbuléncia aplicados no presente estudo permitem
um célculo adequado do escoamento considerando valores de y© < 5. Com isso, as equagdes de
quantidade de movimento linear podem ser resolvidas em malhas com comprimentos maiores
do que a malha da corrosdo que tem seu comprimento determinado pelo parAmetro y* = 1,
quando Sc = 1,0. As principais modificacdes com relacdo as simulagdes computacionais da
secdo anterior sdo: a velocidade de menor magnitude e maior difusividade do escalar. Os
parametros de densidade e viscosidade do fluido foram mantidas, assim como a geometria da
tubulacdo da expansao brusca.

Uma simulacao foi realizada com um dominio computacional semelhante ao apresentado
na Fig. 5.3. O método multinivel ndo foi aplicado nessa simulagdo com a finalidade de utiliza-
la como referéncia para comparar os resultados das simulagcdes computacionais com o método
da Fronteira Imersa. O dominio computacional das simulacdes com Fronteira Imersa apre-
sentam 0,256 x0,032x 0,002 m3 (Comprimento x Altura x Largura). No dominio computacional
definiu-se uma regido de escoamento complementar com altura de 0,012 m. Este valor de altura
foi necessdario para evitar interferéncia do escoamento complementar sob a regido de interesse.
Informagdes das simulagdes realizadas no MFSim com e sem o método da fronteira Imersa
podem ser observadas na Tab. 5.6. Um tempo fisico total 2,0 s foi definido nas simulacdes
computacionais.

Na Tab. 5.6 estdo detalhadas a distancia da parede ao centro do primeiro volume na direcao
v, das malhas nos niveis mais finos para a fluidodindmica (Ayy] ) € para a corrosao/turbuléncia
(Aysca). E importante ressaltar que a simulacao 6 foi realizada sem a Fronteira Imersa e foi utili-
zada como referéncia para avaliar o perfil do nimero de Sherwood (S4) ao longo da parede nas

simulacdes 7 e 8, os quais tem o método da Fronteira Imersa aplicado. Na Tab. 5.6 foi inserida a



70

Tabela 5.6: Dados da malha utilizados para andlise do método da Fronteira Imersa.

Simulacgdo # 6 7 8
Dominio 0,256x0,020 0,256x0,032x0,002 0,256x0,032x0,002
Malha (Nivel Base) 128 x 80 128 x 128 x 2 128 x 128 x 2
Fronteira Imersa Nao Sim Sim
Niveis fisicos 4 4 5
Lin 0 2 3
Ayyel (um) 15,625 62,5 62,5
Aysca (um) 15,625 15,625 7,8125
Ay (y© =1) (um) 77,37 77,37 71,37

altura de malha necessdria para simular o fendmeno com y™ =1 [Ay (y* = 1)]. Com base nesse
parametro afirma-se que a malha utilizada nas simulac¢des sdo adequadas para modelagem da
fluidodinamica e da corrosao na regiao da camada limite. A malha computacional da simulagdo

8 com Fronteira Imersa pode ser observada na Fig. 5.8.

24

4 Regido 1
g
0

Eixo - y (107)

. 0,256
Eixo - x ’

Regiio 1

—— Fronteira Imersa

Figura 5.8: Malha computacional aplicada na simulacdo 8.
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Na Fig. 5.8 constata-se que uma quantidade maior de volumes € necessaria na direcao y para
modelagem dos fendmenos nas simulacdes 7 e 8. Isto ocorre em razdo da regido do escoamento
complementar. E importante ressaltar que as mesmas condi¢des de contorno aplicadas nas
simulacdes da secao anterior foram adaptadas para a simulacdo com Fronteira Imersa. Na face
sul do dominio computacional definiu-se uma condi¢do Neumann para a velocidade e para o
escalar. Além disso, na face sul definiu-se uma pressdao nula. Na face oeste em x < 0 definiu-
se um valor nulo de velocidade e escalar, e a condi¢io Neumann foi imposta para a pressao.
Além disso, o modelo de fechamento da turbuléncia aplicado é o LRN k-€ com as fungdes de
amortecimento propostas por Abe, Kondoh e Nagano (1994).

Os métodos numéricos aplicados nas simulacdes no MFSim com o método da Fronteira
Imersa foram: o método de passo fracionado para o acoplamento pressao-velocidade, o método
Barton para discretizacdo espacial dos termos advectivos de cada equagdo de balango, o método
multigrid-multinivel para obter a solu¢do das velocidades e do escalar, o SIP para obter a
solucdo da pressdo. Ressalta-se que o método PETSc foi utilizado para obter a solucdo da
pressdo na simulagdo 6. O critério de convergéncia de 107 foi definido para resolver as
equagodes de balango do fendmeno. Ressalta-se que as simulagdes foram realizadas com pro-
cessamento paralelo, sendo que foram utilizados 32 processos e a divisdo do dominio computa-
cional na dire¢do x.

Os resultados obtidos nas simulacdes 6 e 7 podem ser observados nas Figs. 5.9 e 5.10, res-
pectivamente. Na Fig. 5.9 estdo detalhados: as linhas de corrente, o campo da velocidade (u),
escalar respectivo a corrosao (¢), k, € e a viscosidade efetiva. Por meio dos isovalores de propri-
edades do escoamento e da corrosao apresentados nas Figs. 5.9 e 5.10 podem ser observados os
mesmos padrdes obtidos nas simulagdes com e sem o método da Fronteira Imersa. Ressalta-se
que mesmo com a aplicagdo do método multinivel foi possivel obter resultados com elevada
acurdcia considerando regides distantes da regiao parietal. Além disso, na regiao complementar
nao foi observada a formacao de um escoamento que influenciasse na regido de interesse.

Quanto a corrosao, o perfil do Sh foi avaliado na regido parietal nas simulagdes 7 e 8 consi-
derando uma distancia a parede de 62,5 um. O Ay, ndo foi considerado nas simulacdes devido
ao método da Fronteira Imersa que € utilizado no MFSim. Entretanto, a distancia definida
apresenta-se no interior na regido (y* < 1) e pode ser utilizada para avalia¢do do fendmeno de
transferéncia de massa. Ressalta-se que na simulacdo 6 o Ay, foi aplicado para obter o perfil

de Sh. Na Fig. 5.11, percebe-se os perfis de Sh ao longo da tubulagdo apds a expansao brusca.
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Figura 5.11: Perfil de Sk ao longo da tubulag@o apos a expansdo brusca das simulacdes 6, 7 € 8.

Por meio dos perfis de Sk detalhados na Fig. 5.11 observa-se pequenos desvios na regido de
recirculacdo. Na regido de maior intensidade da corrosdo, o Sh apresenta desvios menores do
que 5% para as simulacdes 6 € 8. Apos o ponto de recolamento, o desvio de Sh € mantido em
5%.

Portanto, a partir dos resultados obtidos observa-se que a modelagem do fendbmeno com o
método da Fronteira Imersa possibilita analisar problemas de corros@o com acurdcia moderada.
Além disso, constata-se que um nivel fisico adicional deve ser considerado para obter uma

estimativa de taxa de corrosdo na parede com menores desvios.

5.4 Jato de impacto confinado

Nesta secdo sao apresentados os resultados de simulagdes computacionais do escoamento
de jatos de impacto com a aplicagdo do método multinivel. A escolha desse problema se deve a
presenca deste escoamento em aplicacdes industriais de corrosao.

Assim como observado no estudo do fendmeno de corrosdo em sistemas fluidodindmicos de
expansao brusca, em sistemas de jato de impacto € observada a influéncia direta do escoamento
na taxa de corrosdao de componentes de sistemas industriais. Dentre as principais aplicacdes
industriais onde observa-se a inducdo de corrosdo com o escoamento podem ser citados: os
tanques de mistura (HELAL et al., 2018) , a corrosdo do aco em salmouras contendo o gas CO;
dissolvido em problemas da industria de 6leo e gas (ORAZEM; CARDOSO-FILHO; TRIBOL-
LET, 2001), e sistemas fluidodinamicos da plantas nucleares (WATANABE; MORITA, 2022).
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Na literatura s@o utilizados para andlise de escoamentos turbulentos de jatos de impacto
os modelos LES ( Large Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Os
resultados obtidos nos estudos de Sensitization... (2022), Debnath, Khan e Ahmed (2020) e
Huang et al. (2019) mostram elevada acurdcia na modelagem computacional do escoamento
considerando o modelo de turbuléncia k-® SS7. Com isso, no presente estudo o modelo de
fechamento URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) k- SST foi aplicado para
analisar o escoamento do jato de impacto com presenga da corrosao.

A andlise do escoamento do jato de impacto foi realizada em duas etapas. Em uma primeira
etapa foi avaliada a acurdcia do modelo de fechamento na modelagem da fluidodindmica. Na
segunda etapa foi considerada a andlise de um escoamento turbulento para estudos do fendmeno
de transferéncia de massa. Na literatura ndo foi encontrado um estudo com andlise detalhado
dos fendmenos de fluidodinamica e da transferéncia de massa de forma simultianea. Com isso,
as duas etapas foram realizadas separadamente, sendo que o método multinivel foi avaliado
somente na andlise da corrosio. E importante observar que os escoamentos utilizados como
referéncia no presente estudo foram objeto de andlise dos fendmenos de transferéncia térmica.
No presente estudo optou-se por realizar simulacdes com parametros de problemas de trans-
feréncia térmica pois as equacdes de balangco que representam os fendmenos de transferéncia
térmica e corrosao sao semelhantes. Em outras palavras, considerando os parametros adimensi-
onais aplicados, um fendmeno da corrosdo acelerada pelo escoamento poderia ser associado ao
fendmeno simulado. Além disso, na literatura o estudo de problemas de transferéncia térmica é
discutido de forma mais ampla e mais detalhada que os estudos associados a corrosdo induzida

pelo escoamento em sistemas de jato de impacto.

5.4.1 Andlise da fluidodindmica

Na etapa de andlise da fluidodinamica de sistemas de jato de impacto um escoamento
com Re = 20000 foi simulado. Os resultados foram comparados com dados experimentais
de Ashforth-Frost, Jambunathan e Whitney (1997) e resultados de simula¢des computacionais
de Chen e Modi (1999). O fenomeno de jato de impacto, em geral, depende dos parametros:
numero de Reynolds na sec¢do de entrada, nimero de Schmidt e o adimensional da relagdo
H /B (altura/didmetro do jato). Considerando as caracteristicas do escoamento, o dominio com-
putacional foi definido considerando um plano de simetria. Uma representacdo do dominio

computacional pode ser observada na Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Representacdo do dominio computacional do jato de impacto confinado.

Os limites do dominio computacional foram (0,0 —0,112;0,0 —0,014) m em (x,y). A
condi¢ao de simetria foi aplicada em x = 0,0 m . Quanto as condi¢des de contorno impostas
para a velocidade definiu-se: um perfil uniforme de velocidade do jato na entrada (v, = —4,8
m/s) e uma condicao de Neumann para a velocidade em x = 0,112 m. Como a simulagdo foi
realizada em um dominio pseudo2D, a velocidade na direcdo z foi definida nula em todas as
faces. A condi¢do de contorno imposta para a pressao foi Neumann para todas as faces, com
excecdo da regido de saida.

Como mencionado anteriormente, no presente estudo optou-se pelo modelo k- SST'. Este
modelo de fechamento da turbuléncia foi escolhido pois permite calcular com acuricia tanto o
escoamento na regido de camada limite quanto em regides mais distantes da parede. Na regido
de saida (x = 0,112 m) foi imposta a condicio Neumann para k e ®. Além disso, na regido de

entrada do jato, k e ® foram calculados com as Eqs. 5.11 e 5.12:

k=1,5(xv,)?, (5.11)
k075

0= (5.12)
oL

sendo que [ e L representam a intensidade turbulenta e o comprimento caracteristico, respecti-
vamente. Na equacdo 5.11, foi definida uma intensidade turbulenta de 4%. Na equagdo 5.12,
L foi calculado com base no comprimento do jato na entrada (B) e C, = 0,09.

Nas regides de parede, k foi definido nulo e o ® foi calculado a partir da Eq. 5.13:

60v,

= 5.13
0,075d,’ ©-13)

®p
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em que v, € d, representam a viscosidade cinematica efetiva e a distncia a parede, respectiva-
mente.

Na simulagcdo computacional do fendmeno nao foi considerada a aplicagdao do método de
refinamento adaptativo de malha. A regido do nivel fisico mais fino foi definida ao longo de toda
placa de impacto no dominio pseudo 2D. Além disso, no nivel fisico mais fino foram definidos
um total de 14 volumes na dire¢cdo normal a parede. A simulacdo foi realizada com 6 niveis
fisicos com uma divisao 256 x64 x 1 no nivel fisico base. A malha aplicada nas simula¢des no
MFSim pode ser observada na Fig. 5.13. O niimero de volumes requeridos nas simulagdes foi

de 1,98 milhdes.
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Figura 5.13: Malha computacional utilizada nas simulagdes para o caso de jato de impacto
confinado.

Os métodos numéricos aplicados nas simulacdes com o MFSim foram: o método de passo
fracionado para o acoplamento pressao-velocidade, o método Barton para discretizagcdo espacial
dos termos advectivos de cada equagdo de balango, o método multigrid multinivel para obter a
solucdo das velocidades e do escalar, o PETSc para obter a solucdo da pressao. O critério de
convergéncia de 107 foi definido para resolver as equacdes de balanco do fendmeno. Ressalta-
se que a simulacdo foi realizada com processamento paralelo, com 32 processos divididos na

direcdo x.
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O escoamento foi resolvido considerando um tempo fisico total de 0,5 s. O escoamento
convergiu para o regime permanente permitindo a comparagao direta dos campos de velocidade
para validacdo. Os campos de propriedades referentes a fluidodinamica e turbuléncia podem

ser observados na Fig. 5.14.
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Figura 5.14: Campo de velocidade, k e ® no regime permanente no escoamento do jato de
impacto confinado.

A partir do campo velocidades no regime permanente mostrado na Fig. 5.14, o fendmeno
do jato de impacto foi dividido em: zona de nicleo potencial, zona de impacto (estagnacao),
regido de desenvolvimento de camada limite. A zona potencial é observada no bocal de saida
do jato. Nessa regido a velocidade e a intensidade turbulenta sao aproximadamente constantes e
iguais aos valores definidos na entrada. A regidao de impacto € caracterizada pela modificagcdo de
direcdo do escoamento da direcao axial para a radial. Por dltimo, na terceira regido observa-se
o desenvolvimento do escoamento apenas na dire¢do radial.

A validagdo do fendmeno foi realizada considerando a velocidade na dire¢do x (u#) ao longo
de uma distancia normalizada (x/b). Os valores de x/b foram determinados tendo como re-

feréncia a linha de simetria como pode ser observado na Fig. 5.15.
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Na Fig. 5.15 observam-se desvios moderados do perfil de velocidade em x/b=1 conside-
rando como referéncia dados do estudo experimental de Ashforth-Frost, Jambunathan e Whit-
ney (1997). Apesar disso, um desvio pequeno do perfil de velocidade foi obtido comparando os
resultados do presente estudo com os calculados nas simulagdes de Chen e Modi (1999) , que
utilizou o modelo k-®. Nas demais regides, pequenos desvios do perfil de velocidade podem
ser observados tanto para os dados experimentais de Ashforth-Frost, Jambunathan e Whitney
(1997), quanto para os resultados obtidos de Chen e Modi (1999). Quanto ao perfil de ve-
locidade na regiao de desenvolvimento de camada limite, observa-se que o modelo k- SST
proporciona resultados com acurdcia moderada, sendo que os maiores desvios estdo presentes
na regido de estagnacdo. Esta caracteristica explica os desvios referentes ao perfil do escalar na

regido parietal observados nas simulacdes que serdo explicadas na préxima secao.

5.4.2 Andlise da corrosdo

Na segunda etapa foram realizadas simulagdes computacionais de jatos de impacto confina-
dos e turbulentos que apresentam: Re = 11000, Sc =0,72e H/B=5,0. O escoamento foi anali-
sado experimentalmente por Alkire e Ju (1987) e posteriormente usado para validacao de diver-
sos estudos: Chen e Modi (1999) e Aravinth (2000). Quanto ao modelo de fechamento aplicado,
considerou-se o modelo URANS k-® SST. Na modelagem do transporte advectivo-difusivo do
escalar, respectivo a corrosdo, considerou-se um Schmidt turbulento constante (Sc¢;=0,9).

As mesmas condicdes de contorno detalhadas na tltima secdo foram utilizadas neste escoa-
mento. Na regido de entrada k e ® foram obtidos a partir das Eqs. 5.11 e 5.12. Nas regides de
parede, k foi mantido nulo e ® foi calculado com a Eq. 5.13. Na regido de saida (x =0,112 m)
foi imposta a condicdo Neumann para k e o ®. Para o escalar, foi definido um perfil uniforme
na entrada e Neumann na regido de saida. Além disso, foi definido um valor nulo do escalar nas
regioes de parede.

Os limites do dominio computacional foram (0,0245 —0,112;0,0 —0,0175) m em (x,y).
Na simulacdo computacional do fendmeno, o método de refinamento adaptativo de malha nao
foi aplicado. Assim como nas simulacdes da secdo anterior, a regido do nivel mais fino foi
definida ao longo de toda placa de impacto no dominio pseudo-2D. Além disso, no nivel fisico
mais fino foram definidos um total de 8 volumes na direcdo normal a parede. No software

MFSim foram definidos um total de 5 niveis fisicos com uma divisdo no nivel fisico base
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200x160x1. Com base nessas informacdes, uma malha com 1,36 milhdes de volumes foi
definida para simular o fendmeno multi-fisico no MFSim. Os mesmos métodos numéricos e
critérios de convergéncia detalhados na sec@o anterior foram utilizados para simular o escoa-
mento considerando um tempo fisico de 0,8 s.

O método multinivel foi avaliado considerando dois métodos distintos. O primeiro método
aplicado foi o0 mesmo utilizado para a modelagem do escoamento sobre uma esfera e também
para o escoamento de expansdo brusca. Ou seja, em todo passo de tempo as equacdes de balango
da fluidodinamica e da corrosao sao resolvidas com malhas distintas na regido parietal, sempre
considerando caracteristicas especificas de cada um dos fendmenos. Nesse método, o campo de
velocidade € interpolado para niveis fisicos superiores para resolver a equagao de balanco do
escalar passivo. E importante ressaltar que apenas o campo de velocidade foi interpolado para
os niveis fisicos mais finos. As equacdes de balanco das propriedades referentes a turbuléncia
(k e ) sdo resolvidas com a mesma malha da corrosdao. O fluxograma que representa esta
estratégia estd apresentado na Fig. 4.5.

No segundo método foi considerada a resolucdo de todas as equagdes de balanco em malhas
mais grossas até o escoamento alcancar o regime permanente. Apds apresentar o regime per-
manente, o codigo calcula o fendmeno da corrosdo/turbuléncia em uma malha mais fina e ade-
quada para obter o gradiente do escalar com acurécia na regido de camada limite do fendmeno
de transferéncia de massa. E importante observar que apGs atingir o regime permanente, as
equagoes respectivas a fluidodindmica continuam sendo calculadas em uma malha mais grossa
e adequada para resolver a fluidodinamica. O campo de velocidades no nivel fisico mais fino é
obtido pela interpola¢ao do campo de velocidades da malha grosseira, para resolver a equagao
de balango do escalar passivo (corrosdo), e de k e ® (turbuléncia) na malha mais fina. Esta
estratégia estd representada no fluxograma da Fig. 4.6.

A aplicacdo do método € justificada devido ao passo de tempo das simulagdes do escoa-
mento de jato de impacto serem limitadas consideravelmente pela malha aplicada e o campo
de velocidade apresentar maior magnitude na regido parietal em comparagdo ao escoamento de
expansdo brusca. Como o escoamento converge para um regime permanente com o modelo
de fechamento da turbuléncia aplicado, optou-se por definir malhas mais grosseiras nos passos
de tempo até a convergéncia ao escoamento médio, para aumentar o passo de tempo de cada
iteracdo, sempre respeitando o critério de CFL = 0,5. Com essa metodologia, o CFL é man-

tido em uma faixa adequada para modelagem dos fendmenos, sem que o cédigo divergisse. Os
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resultados obtidos pelos dois métodos multiniveis aplicados sdo idénticos e foram analisados
considerando parametros da fluidodindmica e da corrosao.

Os resultados obtidos por meio do MFSim foram comparados por meio das varidveis:
numero de Sherwood (S4) e a velocidade normalizada pela velocidade de entrada do jato (u/v,).
O perfil dos dois parametros foram obtidos ao longo da placa de impacto considerando uma
distancia até a parede de Ayy;,p/2. Com base nesses pardmetros foram realizadas 3 simulacdes
para avaliar a convergéncia de malha e 3 para andlise do método multinivel. Nas Figs. 5.16
e 5.17 pode ser observado os perfis de Sh e u/v, ao longo da placa de impacto considerando

malhas com uma divisao de 200 x 160 x 1 no nivel fisico base e um total de 3, 4 e 5 niveis fisicos

(npD).
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Figura 5.16: Analise de convergéncia de malha - Sh.

0,045
0,04
0,035
0,03
MESim - npl =5
., 0025 L 0N ====- MEFSim - npl =4

MFSim - npl =3

u/v,

0,02
0,015
0,01

0,005

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08

x (m)

Figura 5.17: Anélise de convergéncia de malha - u/v,.
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Por meio dos resultados apresentados na Figs. 5.16 e 5.17 afirma-se que um total de 4
niveis fisicos (npl) sdo suficientes para modelagem do fendmeno multi-fisico. Para o fendmeno
de transferéncia de massa, observou-se desvios de Sk menores que 1% nas simulagcdes com
npl=4enpl =5 . Além disso, a velocidade normalizada apresentou desvios menores que 5%
na regido de pico, considerando as simulagdes npl =4 e npl = 5.

Com base na malha de 5 niveis fisicos, 3 simulacdes foram realizadas considerando o
método multinivel. Ressalta-se que os dois métodos multiniveis detalhados anteriormente
foram testados e retornaram perfis com desvios despreziveis das propriedades respectivas a
corrosdo € a fluidodindmica. Nas 3 simulagdes em que o método multinivel (Fig. 4.6) foi
aplicado, considerou-se uma diferenca de até 3 niveis fisicos entre a fluidodindmica e a cor-
rosdo/turbuléncia. Além disso, nas simulacdes em que a corrosdo/turbuléncia sdo resolvi-
das inicialmente com a malha grosseira foi considerada uma malha 8 vezes mais grossa em
comparacao a malha do nivel fisico mais fino. A diferenca de niveis fisicos mais finos na
resolucao das equagdes de balango (corrosao/turbuléncia e fluidodinamica) serd representada
por Ly,,. Nas Figs. 5.18 e 5.19 estdo detalhados os resultados do perfil de Sh e de u/v, com a

aplicagdo do método multinivel da Fig. 4.6.
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Figura 5.18: Perfil de Sh ao longo da placa de impacto nas simula¢cdes com e sem aplicacdo do
método multinivel.
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Figura 5.19: Comparagao do perfil da velocidade normalizada ao longo da placa de impacto
nas simulagdes com e sem aplicacdo do método multinivel.

Considerando dados experimentais de Alkire e Ju (1987) observa-se na Fig. 5.18 que os
valores de Sh apresentam desvios moderados na regido de estagnacao. Na regido de desenvolvi-
mento de camada limite os desvios de Sk sdo menores que 2%. Os desvios moderados de Sh na
regido de estagnagdo podem ser explicados pela dificuldade do modelo k-® SST em calcular o
escoamento na regido. Esta caracteristica foi observada nos resultados numéricos apresentados
na secdo anterior.

Com relagdo a aplicacdo do método multinivel nota-se na Fig. 5.18 que o Sh apresentou
desvios maiores que 10% na regido de estagnacdo para a simulagcdo com L,,, = 3. O perfil de Sh
apresenta desvios moderados considerando um L,,, de até 2. Na regido de desenvolvimento de
camada limite todas as simula¢des com multinivel retornaram desvios de S menores que 1%,
tendo como referéncia a simula¢do com L,,, = 0.

A partir da Fig. 5.19, observa-se que o método de interpolaciao da velocidade apresentou
desvios despreziveis no campo de velocidade na regido parietal considerando um L,,, de até 2.
Com base nos resultados da Fig. 5.19, pode-se afirmar que a aplicagdo do método multinivel
¢ satisfatdria considerando a resolu¢do das equacgdes de balanco da fluidodindmica em uma
malha 4 vezes mais grossa do que a malha computacional utilizada para resolver as equacdes de
balanc¢o da corrosdo e da turbuléncia (k € ®). Em outras palavras, o perfil de velocidade ao longo
da placa de impegimento apresenta desvios desprezivel quando a fluidodinamica € resolvida

com uma malha 2 e 4 vezes mais grosseira do que a malha da corrosao na regido parietal. Além
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disso, o perfil de velocidade apresenta pequenos desvios quando a malha da fluidodinamica €
resolvida em uma malha 8 vezes mais grossa, que resultou em maiores desvios de S/ na regiao
de estagnacao.

A andlise do custo computacional do método multinivel foi realizada com: a mesma malha
computacional de 5 niveis fisicos, L,,, maximo de 3, tempo fisico total de 0,01 s e processa-
mento paralelo com 10 divisdes na direcdo x. Os tempos computacionais médios por iteragao
de cada simulacdo podem ser observados na Tab. 5.7. O custo computacional das simulag¢des
com o método multinivel que tem como estratégia resolver todas as equacoes de balanco em
uma malha mais grosseira nos passos de tempo iniciais foi analisada considerando os resultados
da simulagdo L;,,,.

Tabela 5.7: Comparacao dos tempos computacionais com aplicacdo do método multinivel para
simulacdes do jato de impacto.

Simulacdo L,,=0 L,,=1 Ly,=2 L,,=3 Ly,=3
Tempo CPU - u (s) 0,0334 0,0216 0,0156 0,0119 0,0104
Tempo CPU - v (s) 0,0301 0,0193 0,0119 0,0087 0,0104

Tempo CPU - pressao (s) 0,4186 0,2365 0,1333 0,0928 0,0909
Tempo CPU - escalar (s) 0,3130 0,3082 0,3096 0,3075 0,1453
Tempo CPU - turl (s) 0,3130 0,3085 0,3091 0,3070 0,1442
Tempo CPU - tur2 (s) 0,3532 0,3471 0,3480 0,3466 0,1697
Tempo CPU - iteragdo (s) 1,7244 1,4629 1,3449 1,2780 0,7439

Passo de tempo (s) 6,84x107% 6,84x107% 6,84x10° 6,84x107° 547x107

Na Tab. 5.7 € constatada a redugdo do tempo de CPU requerido para calcular cada uma
das equagdes de balango das simulacdes numéricas. O aumento de L,,, resultou na reducdo
do tempo computacional para resolver as equagdes de momentum e pressdo. Entretanto, o
tempo de CPU manteve-se constante com o aumento L, para as equagdes do escalar passivo
da corrosdo, k e ®. Uma redugdo de 25% do tempo computacional pode ser observada para um
Ly =3.

Para o método multinivel referente a simulacdo L}, = 3 pode ser verificada uma reducio de
aproximadamente 56% do tempo computacional considerando apenas o tempo de CPU médio
por iteracdo. Como o passo de tempo € 8 vezes maior que o valor o passo de tempo das demais
simulacdes, a reducdo de custo computacional para andlise de fendmenos de corrosdo de placa

de impacto apresentam uma diminui¢ao de 90% no tempo de CPU. Ressalta-se que o tempo
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fisico simulado deve ser maior para este método multinivel, pois um tempo computacional
adicional deve ser considerado para convergéncia das propriedades do fendbmeno multi-fisico.
Na simulag@o numérica com L;,, = 3 foi necessario um tempo fisico adicional de 0,2 s para que
o campo das propriedades referentes ao fendmeno multi-fisico convergisse novamente para o
regime permanente.

Com base nos resultados, pode-se afirmar que a aplicacdo do método multinivel € eficaz
para simular escoamentos turbulentos de jato de impacto com corrosao com Sc¢ = 0,72. Com o
método multinivel foi possivel obter resultados referentes a corrosdo com pequenos desvios de

Sh e uma redug@o de tempo computacional de aproximadamente 90%.
5.5 Escoamento ao redor de uma Esfera

Nesta secdo sdo discutidos os resultados de simulacdes computacionais do escoamento ao
redor de uma esfera considerando a aplicacdo do método multinivel, com fronteira imersa.

O escoamento sobre uma esfera foi selecionado, pois este € utilizado para testes de validacao
em codigos de desenvolvimento que também analisam métodos que propdem a resolucdo de
fendmenos multi-fisicos com estratégias parecidas com as que foram aplicadas no presente es-
tudo. O escoamento ao redor de uma esfera analisado € um escoamento menos complexo devido
ao baixo numero de Reynolds (Re = 100). Entretanto, o problema exige um custo computacio-
nal elevado, pois ndo foram considerados modelos de fechamento da turbuléncia. Com relacao
a fluidodinamica, o fendmeno pode ser definido como um escoamento parietal, com descola-
mento e formacgdo de estruturas recirculantes apds a esfera e apresentam convergéncia para um
regime permanente. A validacdo do c6digo MFSim e analise do método multinivel foi realizada
considerando um nimero de Schmidt ou Prandtl de 1 e 10. A reducao do custo computacional
e acurdcia na resolu¢do do fenomeno fisico foram analisadas.

Os parametros do escoamento para a simulagdo computacional do fendmeno foram baseadas
no estudo computacional realizado por Panda et al. (2019). A validacao dos resultados obtidos
neste escoamento de convecgdo forcada foi feita por correlacdes empiricas obtidas experimen-
talmente por Ranz e Marshall (1952) e Whitaker (1972). As correlagdes sao bem estabelecidas
na literatura, consideram problemas de transferéncia de massa e o calculo do nimero de Nusselt
(Nu) em funcdo do Re e Pr. E importante ressaltar que os parimetros adimensionais analisados

seriam respectivos ao niumero Sherwood (S4), o qual € obtido em fun¢do do Re e do Sc para
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o fendmeno da corrosdo. Como as equacgdes de balanco aplicadas para resolucdo do problema
sdo idénticas, o escoamento ao redor de uma esfera foi escolhido para validacdo. No presente
estudo o Re foi definido com base na velocidade de entrada (U = 0,05m/s) e no didmetro da
esfera (Dy = 0,02m). Além disso, o valor do nimero de Schmidt (Sc¢) nas duas simulacdes foi
obtido por meio da variacdo da difusividade do escalar (D).

Como um dos objetivos do presente estudo € calcular o campo do escalar na proximidade da
parede sem nenhum efeito de confinamento, um dominio mais amplo foi definido para diminuir
os efeitos das condi¢des de contorno. As simulagdes foram feitas em um dominio de tamanho
32D, x 8Dy x 8Dy m> (Comprimento x Altura x Largura) sendo que a esfera foi posicionada
na parte central do dominio. As dimensdes foram definidas com base no estudo de Panda et

al. (2019) e Guardo et al. (2006). Panda et al. (2019) aplicou um dominio de 36D, x 6D, x 6Dy

m3

considerando escoamentos com Re até 500 e Pr até 100. Por sua vez, Guardo et al. (2006)
estudou um problema similar e observou a variagdo da influéncia das condi¢des de contorno
no escoamento e concluiu que um dominio de 4Dy x4D; m? (Altura x Largura) é suficiente
para uma simulacdo do fendmeno sem influéncia de condi¢des de contorno no campo do es-

calar na regido proxima a parede. Na Fig. 5.20 pode ser observado o esquema do dominio

computacional aplicado no MFSim e a esfera posicionada na regido central.

| |
| | +-0.04
- Fronteira Imersa | ‘ |

| ) T 025
020
| 0.15

Figura 5.20: Dominio computacional aplicado nas simulagdes do escoamento ao redor de uma
esfera.

As condig¢des de contorno definidas nas simulacdes foram um perfil uniforme de velocidade
em x = 0,0 m e a condicao advectiva de velocidade na face de saida (x = 0,32 m). Além

disso, foi definida uma condicdo de derivada nula para as velocidades nas faces restantes. Na
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regido da fronteira imersa, foi definida uma condi¢ao de deslizamento nulo para as velocidades.
Quanto ao escalar, em todas as faces limites do dominio computacional foi aplicada a condi¢c@o
de derivada nula, sendo que, na regidao da fronteira imersa, foi imposto um valor fixo de escalar
de 1,0.

Como mencionado anteriormente a simulacdo foi realizada sem modelagem de fechamento
da turbuléncia. Com isso, a fluidodinamica e o fendmeno de transferéncia de massa foi simu-
lado em uma malha na qual o nivel base possui 64 x 32 x 32 volumes nas dire¢des X, y € z,
respectivamente. Nas simulagdes computacionais foi definido um total de 7 niveis fiscos para
avaliar o fenomeno de transporte advectivo-difusivo proximo a regido parietal. Além disso, os
limites do quarto nivel fisico foram definidos considerando a regido da fronteira imersa e onde
ha formacgao da bolha de recirculacdo. O nivel fisico mais fino foi definido com base na posi¢ao
da fronteira imersa, como pode ser observado na Fig. 5.21. Com isso o menor volume da ma-
lha computacional apresentou comprimento de 0,78125x10~* m. E importante ressaltar que
as malhas lagrangianas foram calculadas com base nos comprimentos do nivel fisico mais fino

respeitando a relagdo de constru¢ao do volume lagrangiano.
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Figura 5.21: Malha computacional aplicada para resolver o escoamento ao redor de uma
esfera.
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Considerando as propriedades do escoamento e um y™ = 1 estimou-se uma espessura de
camada limite minimo fluidodindmica de 1,86x10~3 m. No fenémeno de transferéncia de

033 ¢ apresentada por Calculation... (1992), sendo s, €

massa, a relacdo Oscq = O f1uia/Sc
Of1uia as espessuras da camada limite da fluidodindmica e do fendmeno de transferéncia de
massa, respectivamente. Em uma das simulagdes, o escoamento apresenta um Sc = 10, que
resulta em uma espessura da camada limite da corrosdo de aproximadamente 0,87x 10> m.
Com isso, pode-se afirmar que a malha nas proximidades da regido de parede sao adequadas
para a modelagem numérica computacional e valida¢do do problema multi-fisico. Ressalta-se
que uma malha mais fina foi definida devido ao método da fronteira imersa utilizado ser do tipo
interface difusa.

Inicialmente o fenomeno foi resolvido sem a aplicagcdo do método multinivel. Ou seja, as
equagoes utilizadas para modelagem dos fendmenos foram resolvidas na mesma malha compu-
tacional com aproximadamente 22,9 milhdes de volumes. Com o objetivo de analisar a acuracia
e reducdo do tempo computacional da simulacdo com o método multinivel foi considerada uma
diferenga de 2 niveis fisicos para resolver as equacoes referentes ao fendmeno de transporte do
escalar e da fluidodindmica. Na simulagdo em que o método multinivel foi aplicado, a fluido-
dinamica foi resolvida até o quinto nivel fisico em uma malha de aproximadamente 1,8 milhdes
de volumes. Com o calculo do fendmeno da fluidodinamica em uma malha mais grossa, uma
malha lagrangiana mais grossa também poderia ser utilizada para reducdo do custo computa-
cional. Apesar disso, a mesma malha lagrangiana utilizada para modelagem do fendmeno da
corrosdo foi definida para simular a fluidodinamica.

Na simulagdo computacional com o método multinivel buscou-se avaliar a resolu¢ao dos
fendmenos com malhas distintas sem a utilizacdo de um esquema de interpolacao temporal do
campo de velocidade. Na metodologia foi inserida apenas a interpolagcdo espacial do campo de
velocidade do nivel mais fino da fluidodinamica até o nivel mais fino da corrosdo. O passo tem-
poral de cada iterac@o das simulagdes foram calculados com base no CFL = 0,5, considerando
o campo de velocidade e a malha do nivel fisico mais fino. Na Fig. 5.22, as diferengas das
malhas utilizadas para resolver as equacdes da fluidodinamica (u, v, w e pressao) e a equagao
da corrosdo (escalar) podem ser observadas por um corte central no dominio computacional.
Observa-se que a malha do nivel mais fino encobre toda regido da fronteira imersa e que foram
mantidos no minimo 4 volumes na direcdo normal a parede para uma modelagem adequada dos

fendmenos na regido de camada limite.
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Regido 1

Fluidodindmica

Figura 5.22: Malha computacional da fluidodinamica e da corrosdo com a aplicacdo do
método multinivel.

Os métodos numéricos aplicados nas simulagdes numéricas no MFSim foram: o método de
passo fracionado para o acoplamento pressdao-velocidade, o método Barton para discretizagao
espacial dos termos advectivos de cada equagdo de balanco, o método multigrid multinivel para
obter a solucao das velocidades e do escalar, o SIP para obter a solu¢do da pressao. O critério de
convergéncia de 10~ foi definido para resolver as equacdes de balanco do fendmeno. O método
da Fronteira Imersa aplicado foi o Multi — direct Forcing (MDF). Além disso, a fungdo de
distribui¢@o cubica foi definida no método da Fronteira Imersa. Ressalta-se que as simulagdes
foram realizadas com processamento paralelo, sendo que foram utilizados 16 ou 32 processos

considerando uma particdo de 2 partes na direc@o y e z, € pelo menos 4 divisdes na direcao x.
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Por meio da metodologia detalhada na sec@o anterior os resultados das simula¢des numéricas
foram obtidos. Na simulagdo em que o método multinivel foi aplicado, as linhas de corrente
e o vetor de velocidade em regides proximas a esfera podem ser observados nas Figs. 5.23 e
5.24, respectivamente. Com os vetores de velocidade e as linhas de corrente € possivel obser-
var a bolha de recirculagdo ap6s 3,0 s de simulacdo. O comprimento da bolha de recirculagdo
nas quatro simulagdes foi de 0,017 m, o que corresponde a um adimensional (X;/D;) de 0,85.
Ressalta-se que os resultados obtidos nas simula¢des com nimeros de Schmidt de 1 e 10 foram
os mesmos. Esta caracteristica € explicada em razao da aplicacdo da mesma malha computaci-
onal nas simulagdes e do escalar do fendmeno da transferéncia de massa ser um escalar passivo.
Com relacdo a aplicagdo do método multinivel, ndo foi observada variagdo no comprimento da
bolha de recirculacao resolvendo a fluidodinamica até o quinto nivel fisico. Na Tab. 5.8 o valor

de X;/D; foi comparado com resultados de estudos numéricos e experimentais da literatura.

Velocidade - u (m/s) —
™ 0,04874
0,03486
[ 10,02097 v

0,00708
0,00681 z X

Fronteira Imersa

Figura 5.23: Linhas de corrente no escoamento sobre a esfera para um tempo fisico de 3,0 s.

Velocidade (m/s)
. 0,056
0,042
0,028

0,013
0,000

Fronteira Imersa

Figura 5.24: Vetores de velocidade no escoamento sobre a esfera para um tempo fisico de 3,0 s.
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Tabela 5.8: Comparacao do adimensional respectivo ao comprimento da bolha de recirculagdo.

Referéncias X, /Dy
Fornberg (1988) 0,87
Johnson e Patel (1999) 0,88
Tomboulides e Orszag (2000) 0,87
A... (2003) 0,85
Presente estudo 0,85

Além de calcular o comprimento da bolha de recirculagdo com acurécia, o coeficiente de
arrasto da esfera também apresentou resultados com pequenos desvios. Os resultados do coefi-
ciente de arrasto foram comparados com as correlacdes de Subramanian (2003) e estao detalha-
dos na Tab. 5.9. Observou-se a variacdo do coeficiente de arrasto com a aplicagdo do método
multinivel. Essa varia¢do ocorre devido a resolugdo das equagdes da fluidodinamica em uma
malha mais grossa. Por meio dos resultados da Tab. 5.9 é possivel afirmar que os valores do co-
eficiente de arrasto permaneceram com desvios menores que 5%, considerando dados do estudo

de Subramanian (2003).

Tabela 5.9: Comparacao do coeficiente de arrasto C; com e sem aplicacdo do método
multinivel.

Referéncias Cyq
Presente estudo - Sem multinivel 1,0348(4,80%)
Presente estudo - Com multinivel 1,0999(1, 19%)
Subramanian (2003) 1,087017

O campo de escalares das simulagdes podem ser observadas na Fig. 5.25. A principal
diferenca entre o escoamento com Sc = 1 e Sc = 10 estd no campo de escalares na regidao
de recirculagdo. ApOs a esfera observa-se que o escalar apresenta maior magnitude para a
simulag@o com Sc = 1. A maior magnitude do escalar na regido de recirculagdo € explicada pela

maior difusividade do escalar.
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Figura 5.25: Campo de escalares para um tempo fisico de 3,0 s a) Sc = 1 b) Sc = 10.

A partir do campo do escalar, o Sh ou Pr de cada simulagdo foi calculado e comparado com
os resultados de Panda et al. (2019) e as correlagdes empiricas obtidas experimentalmente por
Ranz e Marshall (1952) e Whitaker (1972). Na Tab. 5.10 podem ser observados os valores
obtidos no MFSim e nos estudos de referéncia. O Sh foi calculado considerando o campo do
escalar e uma regidio esférica que estd distante 6,25x10~% m da fronteira imersa. Nota-se que
essa distancia € menor do que a espessura da camada limite estimada e maior que o comprimento
da malha no nivel mais fino. Em escoamentos em que a parede respeita os limites do dominio
computacional, o Sh € calculado considerando superficies com uma distincia equivalente a
metade do altura do volume do nivel fisico mais fino. Esse procedimento ndo foi realizado por
causa da aplicacao do método da fronteira imersa. Em pontos mais proximos da fronteira imersa
ocorre uma alteracdo no campo do escalar para satisfazer as condi¢des de contorno desejadas.
Devido ao procedimento de distribui¢do alterar o campo do escalar optou-se por calcular a
média do escalar em uma superficie esférica fora do raio de distribuicdo. Entretanto, a distncia
da superficie esférica foi definida dentro da regido de camada limite para um célculo adequado

do numero de Sherwood.
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Tabela 5.10: Comparacdo do Sh com estudos da literatura.

Referéncias Sc=1 Sc=10
Ranz e Marshall (1952) 8,00 14,82
Whitaker (1972) 7,29 15,29
Panda et al. (2019) 8,16 15,75
Presente estudo - Sem multinivel 7,30 15,03
Presente estudo - Com multinivel 7,28 14,85

As simulacdes computacionais realizadas no MFSim apresentaram resultados com desvios
pequenos considerando as correlagdes de Ranz e Marshall (1952) e Whitaker (1972). Enquanto
isso, foram observados desvios moderados considerando as simulagdes de Panda et al. (2019).
Ressalta-se que Panda et al. (2019) realizaram simula¢gdes com um método de fronteira imersa e
uma metologia que também considera a resolugdo das equacdes da fluidodinamica e do escalar
em malhas distintas. Os resultados da Tab. 5.10 sdo referentes a uma simulacdo em que a flui-
dodinamica € resolvida em uma malha 4 vezes mais fina, e as equagdes de balanco do escalar
s@o resolvidas em uma malha 16 vezes mais fina do que a malha utilizada nas simulacdes do
presente estudo. A andlise de convergéncia de malha no presente estudo nao foi feita em razao
da falta de recursos computacionais para realizar as simulacdes com uma quantidade de niveis
fisicos maiores. Apesar disso, € importante enfatizar que a malha aplicada nas simulagdes rea-
lizadas no MFSim € adequada para modelagem computacional de ambos fendmenos na regiao
de camada limite. Panda et al. (2019) realizaram simula¢des com Re € Sc maiores, por isso uma
malha mais fina foi utilizada.

Com base nas simulagdes realizadas no MFSim com e sem aplicacdo do método multinivel
observou-se que o Sh apresentou pequenos desvios para as simulagdes com Sc = 1. Em ou-
tras palavras, a resolucdo da fluidodinamica até o quinto nivel fisico e o campo de veloci-
dade interpolado resultou em um campo de velocidade adequado para modelagem do trans-
porte advectivo-difuso do escalar. Esse caracteristica € relevante pois permite realizar a mo-
delagem computacional do fendmeno multi-fisico considerando malhas computacionais com
caracteristicas especificas de cada fendmeno com um custo computacional muito inferior.

A redugdo de tempo computacional pode ser observada na Tab. 5.11. Na Tab. 5.11 foi
obtida a reducdo de tempo computacional estimada proporcionada pela aplicagdo do método

multinivel. Os valores estimados consideram o tempo computacional médio por iteracao de
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Tabela 5.11: Comparagao dos tempos computacionais com aplicacdo do método multinivel.

Simulacao Lyn=0 Ly,=1 Ly, =2 L,,,=3
Tempo CPU - u (s) 2,3845 0,4761 0,1790 0,1163
Tempo CPU - v (s) 2,4167 0,4817 0,1171  0,1171
Tempo CPU - w (s) 2,4487 0,4816 0,1802 0,1174

Tempo CPU - vel ib 14,5546  9,2758  8,3199  8,4524
Tempo CPU - pressao 4,4931 1,7872  0,8997 0,6346
Tempo CPU - escalar 12,0814 12,1645 12,1232 12,6339

Tempo CPU - escalar ib 0,5401 3,2884  3,2836  2,7098
Tempo CPU - interpolacdo — 1,8278  2,3739  2,6540
Tempo CPU por iteracio 43,8442 32,8702 30,1783 30,1281

simulagdes numéricas considerando a diferenca entre os niveis fisicos mais finos de cada fendmeno
(Lymn)- O tempo computacional foi avaliado a partir da mesma malha aplicada nas simulag¢des
apresentadas nessa se¢ao, mas essa andlise foi realizada considerando um tempo fisico de 0,1 s.

A abordagem do método multinivel permitiu obter resultados com um tempo computacional
30% menor considerando 2 niveis fisicos de diferenca entre as malhas do nivel mais fino de cada
fendmeno. Essa reducdo € justificada devido a resolucao da fluidodinamica até o quinto nivel
fisico e a equacdo de transporte do escalar até o sétimo nivel fisico. A redu¢do de tempo com-
putacional foi possivel em razdo da reducao expressiva de tempo de CPU das etapas: acopla-
mento pressao-velocidade, velocidades (u,v,w) e correcdo do campo de velocidade pelo método
de fronteira imersa. Observa-se também um aumento do tempo de CPU para a correcao do
campo escalar no método de fronteira imersa e do tempo de interpolacdo. Apesar disso, esse
aumento do tempo computacional ndo foi representativo. Destaca-se que as simulagdes L, = 1
e L, = 3 foram realizadas para avaliar a progressao de reducao de tempo computacional com
a aplicacdo do método multinivel. Na Tab. 5.11 nota-se uma reducdo de tempo do CPU por
iteragcdo até um L,,,, = 2.

Os resultados apresentados considerando o escoamento ao redor de uma esfera mostram os
beneficios da aplicacdo do método multinivel. A principal caracteristica observada foi a possi-
bilidade de resolver as equacdes de balanco do escalar considerando uma malha computacional
4 vezes mais fina que a malha da fluidodinamica com um custo muito inferior. As simulacdes
com Sc = 1 e Sc = 10 apresentaram desvios pequenos com a aplicagdo do método multinivel, ou

seja, por meio do método multinivel foi possivel obter um campo representativo do fendmeno
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da corros@ao mesmo com um campo interpolado de velocidade na regido parietal. O tempo com-
putacional requerido para andlise de cada simula¢do sem o método foi de aproximadamente 45
dias. Com o método multinivel, o fendmeno foi simulado em aproximadamente 30 dias. Consi-
derando que simulacdes de corrosdo em sistemas industriais tem um custo computacional muito
maior do que as simulacdes realizadas no presente estudo, a reducao de custo computacional

pode ser mais expressiva.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O fendmeno da corrosdo em sistemas fluidodinamicos pode ser definido como um pro-
blema complexo que depende ndo s6 de propriedades quimicas do fluido, das propriedades da
superficie metdlica, mas também da dindmica do escoamento. A andlise de cada parametro
associado ao escoamento turbulento € importante para identificar os locais mais propicios a
corrosdo e mensurar a taxa de perda de material. No decorrer do presente estudo foram identifi-
cados quais sdo os fatores que afetam a ocorréncia da corrosao induzida pelo escoamento, como
este fendmeno pode ser modelado computacionalmente, quais caracteristicas do fendmeno de-
vem ser consideradas para definir modelos de fechamento da turbuléncia adequados e quais
estratégias ou métodos multiniveis podem ser introduzidas na modelagem do fen6meno cor-
rosivo turbulento para que o problema possa ser analisado com acurécia e elevada eficiéncia
computacional.

No Capitulo 2 do presente estudo foi detalhado um mecanismo para fendmenos da corrosao
acelerada pelo escoamento e detalhou-se quais principais parametros podem ser analisados para
reducdo da taxa de corrosdo. De forma geral, todos os parametros que estdo associados a cor-
rosao tem influéncia na formac¢ao de uma camada de 6xido, ou na camada protetora, e provocam
alteracdes nos processos de dissolugdo e de difusividade nessa regido. Quanto as propriedades
quimicas da 4dgua, afirma-se que o pH e o teor da concentraciao de oxigénio no meio fluido sdo
propriedades que se controladas podem reduzir em at€ 90% as taxas de corrosao em sistemas
fluidodinamicos que apresentam pH neutros e baixas concentracdes de oxigénio. A tempera-
tura € outro fator que apresenta influéncia significativa no processo da corrosdo. Considerando

a mesma vazao e o mesmo material sob desgaste, o sistema apresentard uma temperatura critica
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na qual os processos difusivos e de dissolucdo provocam uma taxa de corrosdao maxima. Outro
fator considerado para minimizar os efeitos da corrosdo € a aplicacdo de materiais especificos
na composi¢cao do metal. A presenca de uma maior concentracdo de molibdénio, cromo e co-
bre modificam a composi¢ao de 6xidos na camada protetora e contribuem na redugdo da taxa
de desgaste. Por ultimo, o escoamento também € definido como um dos fatores para controle
da FAC. A presenca do escoamento turbulento atua diretamente no aumento da capacidade de
solubilizacdo de fons de ferro e aumento da taxa de desgaste da superficie.

Como a corrosao € observada em diversos tipos de escoamentos, cada escoamento deve
ser analisado separadamente. Na literatura nota-se como problemas usualmente avaliados para
estudos da corrosdo sob um escoamento turbulento: tubulagdo com curva, escoamentos inter-
nos em regides de restricdo de vazdo ou com variagdes bruscas de diametro. Em razdo da
formacdo de escoamentos secundarios ou da separacao da camada limite, variagdes de proprie-
dades fluidodindmicas podem ser observadas e, consequentemente, a corrosdo € afetada. Com
isso, regides especificas de tubulagdes estdo sujeitas a uma maior taxa de desgaste. Essas regides
podem ser estimadas por meio de analise do campo fluidodindmico considerando as variacoes
de viscosidade turbulenta, energia cinética turbulenta ou as tensdes de cisalhamento nas regides
parietais.

O célculo de parametros associados a taxa de corrosdao pode ser realizado de duas formas.
O primeiro consiste do uso de correlacdes empiricas considerando os numeros de Reynolds e
Schmidt do escoamento. Com base nesses dois parametros o nimero de Sherwood pode ser cal-
culado e utilizado para o célculo das taxas de corrosao. O uso desta metodologia permite obter
resultados de taxas de corrosdo com desvios moderados considerando dados experimentais. O
segundo método consiste da modelagem numérico-computacional que permite uma avaliagao
detalhada e bastante precisa do fendmeno de transporte advectivo-difusivo de espécies asso-
ciadas ao fendmeno da corrosdo e da dinamica do escoamento. Em estudos de modelagem
computacional dos fendmenos turbulentos corrosivos modelos de fechamento da turbuléncia
que modelam corretamente a regido subcamada da camada limite do fendmeno de transferéncia
de massa foram consideradas. Os modelos k - € AKN e o k —® SST sdao modelos que sdao
utilizados recorrentemente e permitem obter com acurdcia o perfil de velocidade e de escalares
na regido de camada limite considerando os comprimentos caracteristicos de cada fendmeno.

Em aplicacOes industriais sdo observados escoamentos com elevado Sc, apresentando valo-

res proximos a 1000. Com isso, os comprimentos caracteristicos do fendmeno da corrosio e
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da fluidodindmica apresentam uma relagcdo entre as espessuras da camada limite de no minimo
10 vezes, sendo a espessura da corrosdao a menor. Este parametro é importante para estudos
numérico-computacionais, pois deve ser utilizado na etapa de discretizacdo espacial do dominio
computacional para um célculo adequado das concentra¢des de espécies quimicas nas regides
proximas a parede. Esta caracteristica pode ser caracterizada como restritiva, pois ha um au-
mento de custo computacional significante em resolver a fluidodindmica em uma malha mais
fina. Com isso, métodos multiniveis podem ser aplicados para a modelagem desse problema
multi-fisico. No método multinivel a malha fluidodinamica apresenta caracteristicas diferentes
da malha aplicada para modelagem da corrosdo. Com isso, cada fendmeno pode ser resolvido
considerando seus comprimentos caracteristicos respectivos. A aplicacdo desse método em ou-
tros problemas na literatura resultaram em uma redu¢ao maior que 70% do custo computacional
de quando o método multinivel ndo é aplicado.

Com isso, foram detalhados nos Capitulos 3 e 4 os métodos mateméticos € numérico-
computacionais aplicados no presente estudo para andlise de fendmenos de transferéncia de
massa. Foram apresentadas diferentes estratégias do método multinivel com o objetivo de re-
duzir o custo computacional e manter a acurdcia das simulacdes. O método foi avaliado de
forma distinta em quatro problemas resolvidos no MFSim. Na primeira andlise considerou-se
a aplicacao da metodologia em um problema de solu¢ao manufaturada. Nas demais andlises,
diferentes estratégias foram consideradas para andlise da corrosao em escoamentos turbulentos.

Na andlise de problemas de solu¢cao manufaturada, o0 método multinivel foi avaliado consi-
derando duas estratégias. Nas simulacdes de solucdo manufaturada observou-se que a equagao
dos escalares passa a ter desvios pequenos devido as interpolagdes do campo de velocidade. En-
tretanto, o campo apresenta uma solu¢do adequada para o problema de solu¢do manufaturada
resolvido e permite a resolu¢do do problema com um custo computacional 90% menor.

No escoamento de expansao brusca, duas metodologias foram avaliadas sendo que em todas
as simulagdes foi considerado o modelo de fechamento da turbuléncia k - € AKN. Com as
simulacdes realizadas no MFSim foi possivel obter os perfis de coeficiente de transferéncia de
massa e do ndmero de Sk ao longo da parede da tubulacdo apds a expansdo. Os resultados
apresentaram pequenos desvios considerando procedimentos experimentais que determinaram
os perfis de coeficiente de transferéncia de massa. Nessa primeira anélise o0 método multinivel
apresentou excelentes resultados. Os perfis de viscosidade turbulenta, velocidade e escalares

apresentaram desvios despreziveis considerando a resoluc¢io da fluidodinamica em uma malha
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16 vezes mais grossa que a malha da corrosao/turbuléncia na regido parietal. A redugdo de custo
computacional sem perda de acuracia foi maior que 90%. Em razdo dos desvios despreziveis,
uma segunda andlise foi realizada para um escoamento com Re menor e Sc = 1 considerando
uma FI para representar a superficie metdlica. A partir das simulagdes com e sem FI, obteve-se
resultados com desvios menores que 5% para o coeficiente de transferéncia de massa. Com isso,
verificou-se a aplicagdo do método multinivel considerando a aplicacao do método de Fronteira
Imersa.

O método multinivel também foi analisado em problemas de jato de impacto. A estratégia
considerada para o estudo de jatos de impacto resultou na reducdo de custo computacional de
até 90%. Nessa etapa foi avaliada a utilizacdo de uma malha mais grossa temporariamente
para resolugdo das equacdes de corrosao/turbuléncia, o que permitiu os aumentos do passo de
tempo e ganho de eficiéncia computacional para resolver o fendmeno multi-fisico. Quanto
a modelagem da turbuléncia, o modelo k — ® SST proporcionou um célculo do coeficiente
de transferéncia de massa com desvios moderados. Como o escoamento analisado apresenta
baixos nimeros de Schmidt, recomenda-se a aplicacio de uma malha de no maximo 4 vezes
mais grossa para a fluidodinamica na regido parietal. A redu¢do do custo computacional com a
utilizacdo do método multinivel foi de 90% com o método que permite resolver as equagdes que
representam a fluidodinamica, turbuléncia e corrosdo em uma malha grosseira temporariamente.

As simulagdes de escoamento ao redor de uma esfera foram realizadas considerando bai-
x0s Re e Sc. O fendmeno foi modelado sem modelos de fechamento e apresentaram elevado
custo computacional. A aplicagdo do método multinivel foi importante pois permitiu obter uma
reducao de custo computacional de aproximadamente 35%. Ressalta-se que com a aplicagcao do
método multinivel, parametros da fluidodinamica como o coeficiente de arrasto apresentaram
desvios pequenos. Quanto ao fendmeno de transferéncia de massa o escoamento com Sc=1
apresentou desvios pequenos com a aplica¢cdo do método multinivel. Um desvio moderado foi
obtido para o escoamento com Sc=10, que indica que uma malha mais fina devia ser conside-
rada para o célculo da corrosdo. Os resultados obtidos através do MFSim foram comparados
com correlagdes empiricas aplicadas para andlise desse fendmeno e mostram resultados satis-
fatorios apresentando desvios pequenos. A diferenca de espessura da malha da fluidodinamica
e da corrosao foi de 4, para os dois fendomenos com Sc=1 e Sc=10.

O desenvolvimento do estudo do fendmeno da corrosdao em sistemas fluidodinamicos na

plataforma MFSim apresentou varios desafios. Uma grande parte dos estudos na tese foram
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dedicados a determinar os melhores métodos (interpolacao/distribui¢io no método da Fon-

teira Imersa, modelos de fechamento da turbuléncia) para a anélise do fendmeno multi-fisico.

A implementa¢do do método multinivel no software MFSim foi avaliado com cautela. Sao

parametros importantes analisados no método multinivel: CFL, ordem na resolucao das equacdes
de balanco, quantidade de niveis considerados para as equagdes de balanco das propriedades da

turbuléncia, estratégias de interpolacdo do campo de velocidade. A partir dessa andlise foi

possivel determinar uma metodologia que permite um célculo adequado da corrosdao em siste-

mas turbulentos.

Entretanto, ndo houve tempo suficiente para andlise de problemas industriais. O custo com-
putacional apresentado para simular determinados fendmenos € muito grande, mesmo com a
aplicacdo do método multinivel. E importante mencionar que o MFSim é constantemente atua-
lizado e recentemente uma nova atualizac@o permite a analise considerando um custo computa-
cional muito inferior. Nas versoes em que o método multinivel foi analisado, a Fronteira Imersa
deve ficar posicionada em um nivel fisico fixo. Essa caracteristica faz com que toda regiao de
parede permaneca em uma malha mais fina, o que € desnecessario, pois a corrosao pode ser
avaliada com malhas mais grosseiras em regides mais distantes do ponto de taxa de corrosdao
maxima. Desse modo, a andlise de fendmenos de tubulacdes com curva ou com variagdes brus-
cas de diametro com elevado Re e Sc sdo simulagdes que podem ser realizadas considerando as
estratégias aplicadas recentemente no c6digo MFSim.

O método multinivel implementado também pode ser aplicado para escoamentos com trans-
feréncia térmica e outros fendmenos como: escoamentos multifisicos, escoamentos gas-solidos,
gas-liquidos e escoamentos reativos. Ou seja, a introdu¢ao do método multinivel pode vir a con-
tribuir em outros estudos e abrir novas linhas de pesquisa considerando aplicacdes industriais.
Considerando as linhas de pesquisa atuais do laboratério, uma préxima etapa para o estudo do
método multinivel no MFSim € a andlise de fendmenos que possuem variagao de propriedades
fisicas. Além disso, em estudos seguintes a metodologia multinivel precisa ser testada com
outros modelos de fechamento da turbuléncia em escoamentos turbulentos que buscam uma
representatividade temporal mais préxima do que ocorre na pratica. Em outras palavras, em al-
guns estudos numérico-computacionais de problemas multi-fisicos, informac¢des das flutuagoes

de propriedades do escoamento sdo importantes para andlise do fendmeno.
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