CAPITULO VI

ESCOAMENTOS COM EXCENTRICIDADE VARIAVEL

A metodologia usada nos ensaios experimentais com movimento excéntrico variavel
para obter dados de queda de pressdo, bem como, nas simulagdes numéricas (CFD) para

obtencao dos resultados simulados de velocidade axial sdo apresentadas a seguir.

6.1. Metodologia Adotada nos Ensaios Experimentais

O procedimento empregado no preparo das solu¢des de Goma Xantana ¢ descrito a
seguir. Inicialmente pesava-se numa balanga analitica de precisdo a quantidade de polimero
com base na concentragdo desejada (0,05%, 0,10% ou 0,15% em peso), correspondente a um
volume de agua destilada de 10 L. Adotou-se este procedimento de preparo de pequenas
bateladas de 10 L de solugdo em um recipiente, para promover uma melhor dissolugdo do
polimero através do uso de um mixer (marca BRITANIA) com 180 W de poténcia.

Constatou-se que a forma de adicdo do polimero estava associada tanto ao tempo
necessario para dispersao quanto a qualidade da solugdo. A adicdo feita de uma unica vez
gerava “grumos” que necessitavam de um elevado periodo de tempo para dissolu¢do. Muitas
vezes, a solugdo final ndo apresentava uma consisténcia homogénea, isto €, ao promover seu
escoamento percebiam-se pequenos “flocos gelatinosos”, cuja presenca era indesejavel. Por
1sso adotou-se a forma de adigdo de polimero em pequenas aliquotas e com auxilio de uma
peneira para facilitar a dispersdo do polimero pelo mixer. Outro fator que facilitou a dispersao
polimérica foi o pré-aquecimento de 4 L de dgua em um banho de aquecimento da marca
FISATOM (modelo 550 com 1200 W) até uma temperatura de 60°C, que era adicionada aos
6 L restantes no recipiente a temperatura ambiente (= 27 °C), e atingia uma temperatura média
em torno de 40 °C, conforme recomendado no estudo prévio de PEREIRA (2006).

A utilizacdo do mixer apresentou outra func¢do além da homogeneizagdo, este
equipamento mostrou-se eficiente no corte ¢ na desagregagdo dos flocos eventualmente
formados durante a dispersdo. Ao término de cada batelada de solugdo, o contetdo do
recipiente era adicionado ao tanque de homogeneiza¢do e preparava-se uma nova batelada.
Estimou-se um volume total necessario de 200 L para cada ensaio experimental, suficiente

para preencher toda unidade, e ainda sobrar metade de solug@o no tanque de homogeneizacao.
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Quando as solugdes preparadas permaneceram estocadas por mais de uma semana,
mesmo em boas condi¢des de armazenamento (recipiente fechado longe de fontes de calor),
percebeu-se a formacdo de pequenas bolhas que se acumulam na superficie, formando uma
espécie de espuma. Estas bolhas, que aumentavam com o tempo de armazenamento, eram o
resultado de atividade microbiologica que degradava a solu¢do polimérica, causando
alteracdes na cor (levemente amarelada) e reducdo na viscosidade. Com o intuito de limitar o
desenvolvimento de microorganismos, empregou-se o procedimento recomendado por
fabricantes de CMC (Carboximetilcelulose): a adicdo de solugdo de formol. Seguindo o
mesmo critério adotado no trabalho de PEREIRA (2006) adotou-se que a quantidade de
solugdo de formol (37 %) em mililitros seria numericamente igual ao peso de polimero (em
gramas) a ser adicionado para uma dada concentragao.

Empregando-se o ajuste pelo modelo de Power-law, conforme a Equagdo 2.7, todas as
curvas reologicas (para as trés concentragdes poliméricas estudadas) mostraram coeficientes
de correlacdo superiores a 95%. A Tabela 6.1 apresenta os valores dos pardmetros nas
equacgdes de ajuste obtidos por meio de regressao ndo-linear (Statistica 7), a partir dos dados
reoldgicos levantados no redmetro R/S Plus da Brookfield, com cilindro coaxial tipo CC-40,
através do software Rheo 3000. J4 as Figuras 6.1 a 6.3 apresentam as curvas de ajuste para

cada solu¢ao de Goma Xantana: 0,05%, 0,10% e 0,15%, respectivamente.

Tabela 6.1: Equagdes de ajuste pelo modelo de Power-law para cada solugdo de Goma Xantana.

Solugao de GX Modelo de Power-law R’
0,05 % T =0,0556(y)"%? 0,9634
0,10 % T =0,1459 ()¢ 0,9595
0,15 % 7 =0,3872(5)"%% 0,9704

Goma Xantana 0,05%
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t (Pa)

"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1)

Figura 6.1: Reologia da solugdo de Goma Xantana a 0,05% ajustada pelo modelo de Power-law.
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Goma Xantana 0,10%
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Figura 6.2: Reologia da solu¢do de Goma Xantana a 0,10% ajustada pelo modelo de Power-law.

Goma Xantana 0,15%
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Figura 6.3: Reologia da solu¢cdo de Goma Xantana a 0,15% ajustada pelo modelo de Power-law.

A Figura 6.4 apresenta o tanque'” de homogeneizagdo das solugdes de Goma Xantana,
que por sua vez, eram bombeadas para a unidade através de uma bomba helicoidal® de
deslocamento positivo de marca NETZSCH (modelo NEMO® NM045SY01L07V), com
motor elétrico WEG de 7,5 cv. A bomba era acionada por meio de uma chave e um inversor
de frequéncia®, sendo que a vazio de escoamento era ajustada pela combinagio do valor do
inversor de frequéncia e abertura das valvulas de alimentacio'® e de by-pass®, e quantificada
através de um medidor magnético de vazio® da marca CONAUT modelo IFS 4000 W/6,
com conversor de sinal do tipo IFC-090K. J4& a Figura 6.5 mostra uma solu¢do de Goma
Xantana sendo homogeneizada no tanque e as mangueiras de by-pass e de reciclo que

retornam o fluido ao tanque de alimentagao.
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Figura 6.4: Bomba helicoidal, tanque, valvulas para ajuste da vazao e o medidor magnético de vazao.

Figura 6.5: Homogeneizagio da solucdo no tanque e as mangueiras de reciclo e de by-pass.

A Figura 6.6 mostra a unidade utilizada nos experimentos. A regido anular era formada
por trés corpos cilindricos: dois tubos externos de acrilico’® com 100 mm de didmetro e
comprimentos de 1,0 e 1,5 m, respectivamente, € um eixo interno® de aluminio com 50 mm
de didmetro e 2,5 m de comprimento. A razao entre diametros era 0,50. Os pontos de tomada
de pressdo foram alocados a 0,185 m™ (proximo a caixa de entrada) e 2,25 m® (préximo a
caixa de saida). Os transmissores diferenciais de pressdo®” da marca DWYER (série 629)
foram posicionados para obter a queda de pressdo em cada uma das laterais do tubo externo,
enquanto que os mandmetros digitais®” da marca DWYER (modelo DPG-205) capturavam
os valores de pressdao na por¢ao superior do tubo. Os sinais dos sensores eram enviados para
um sistema de aquisi¢io de dados, que consistia numa placa de aquisi¢io de dados!'” da
NATIONAL INSTRUMENTS (detalhes na Figura 6.7), e tratados por meio do software

LABVIEW® 8.5 no computador''” para obter valores de média e desvio padrio.
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Figura 6.7: Placa de aquisicao de dados.

Na Figura 6.8 apresentam-se as caixas de alimentag¢do (a) e de saida (b) de fluido,
respectivamente. Para rotagdo do eixo interno, um motor elétrico WEG de quatro p6los com
1,0 cv de poténcia foi utilizado para girar a haste que passa pela caixa de alimentagdo até
chegar a um suporte que permitia a fixagdo do eixo interno nos diferentes valores de
excentricidade (detalhes na Figura 6.9). A rotagcdo, adotada neste trabalho no sentido anti-
horario, era controlada por um inversor de frequéncia WEG modelo CFWO0S.

A fixacdo da haste no suporte (como ilustrado na Figura 6.9), nas duas posigdes
excéntricas (E = 0,23) e (E = 0,46), proporcionaram um movimento rotacional excéntrico
variavel do eixo interno, como esquematizado na Figura 6.10. Observe que para cada instante
da volta, o eixo interno vai trocando seu posicionamento no espago anular até retornar a

posigdo inicial apds completar uma volta.
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(a) Caixa de alimentagdo e motor (b) Caixa de saida, valvula e
para rotacdo do eixo interno mangueira de reciclo

Figura 6.8: Detalhes das regides das caixas de alimentag@o e saida do escoamento

E=0,46

E = 0,00 (concéntrico)

E=0,23

1/2 volta 3/4 volta

Figura 6.10: Posicionamento do eixo interno durante uma volta (movimento excéntrico variavel).



75

Nas Figuras 6.11 e 6.12, sdo apresentados o fluxograma esquematico ¢ o painel de
visualizagdo da VI (Virtual Instrumentation) para aquisicdo de dados de média e desvio
padrio dos sensores, no software LABVIEW® 8.5. A condigdo experimental apresentada,
como exemplo, no painel de visualizacdo da VI (Figura 6.12), corresponde ao experimento
com eixo interno na posi¢do concéntrica, solu¢do de Goma Xantana a 0,15%, vazao de fluido
de 7,0 m*/h e sem rotacdo. Para converter os sinais de saida dos sensores de 4 a 20 mA em

sinais de 1 a 5 Volts foram utilizadas resisténcias especificas de 249 Q.
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Figura 6.11: Fluxograma esquematico da VI adotada para aquisi¢do de dados no LABVIEW.
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Figura 6.12: Painel de visualizacdo durante a aquisi¢ao de dados no LABVIEW.
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Na Tabela 6.2 t€ém-se as equacdes de calibragdo dos sensores para cada solucdo de
Goma Xantana. Efetuou-se este procedimento de calibrar os sensores para cada solugdo,
devido a dificuldades em se manter os valores iniciais de voltagem de cada sensor sem
escoamento (condi¢ao zero ou branco), o que inviabilizou o uso das equagdes de calibragdo de
uma soluc¢ao anterior. As calibra¢des foram conduzidas no anular concéntrico, sem rotacao do
tubo interno, partindo da condigio sem escoamento (zero) e com vazdes de 5 ¢ 9 m’/h, para se
obter as retas de ajuste relacionando os valores de voltagem com os valores de vazao (display
do medidor magnético) e de pressdo (displays dos manometros digitais). O canal a3 da placa
de aquisicdo de dados (Figura 6.7) recebia os sinais de vazdo do medidor magnético. Os
canais al e a2 captavam os sinais de pressao dos manometros digitais, proximos a entrada e
saida, respectivamente. Os canais a4 e a6 pegavam as diferengas de pressdo entre os pontos

de leitura do lado esquerdo e direito, respectivamente, em relacdo ao sentido do escoamento.

Tabela 6.2: Equagoes de calibracdo dos sensores para aquisi¢ao dos dados experimentais

% GX Canal (placa): Sensor Equacgdo de ajuste R’
a3: Medidor de Vazao Q.3=2,9311*V - 3,091 0,9924
al: Ma(‘;"fgti‘élg)lg“al ! P, = 8,8575%V -8,9115 | 0,9995
a2: Manometro Digital 2 _
0.05 % (2=2.25m) P, =8,0322%V -7,8828 | 0,9996
as: MZI;Z?ZZ’H?;Z;“C”I P, =1821,6*V - 1669,8 | 0,9811
a: Mar(lfargztg‘i’rzgremal P =132,82%V - 148,59 | 0,9438
a3: Medidor de Vazao Q.3=2,7204*V - 2,7073 0,9999
al: Ma(‘;"fgti‘élg)lg“al ! Py =9,6837*V - 11,349 | 0,9947
a2: Manometro Digital 2 _
0.10 % (2=2.25m) P =9,6356*V - 11,236 | 0,9943
as: MZI;Z?ZZ’H?;Z;“C”I P, =94,177%V - 85,84 | 0,8652
a: Mar(lfargztg‘i’rzgremal P = 188,19¥V -210,96 | 0,9303
a3: Medidor de Vazao Q.3 =2,8035*V - 2,8199 0,9998
al: Ma(‘;"fgti‘égg“al : P.= 8.8585%V -8,9105 | 0,9997
a2: Manometro Digital 2 _
0.15 % (2=2.25m) P =62314%V -6,1706 | 0,9977
as: MZI;Z?ZZ’H?;Z;“C”I P, =1822,7%V - 16689 | 0,9801
a: Mar(lfargztg‘i’rzgremal Pus = 543,66*V - 613,78 | 0,9862




6.2. Resultados Experimentais de Queda de Pressao

Considerando que a unidade experimental possuia apenas duas posi¢des para troca de
excentricidade (E = 0,23) ¢ (E = 0,46), além da posicao central (E = 0,0), adotou-se um
planejamento fatorial do tipo 3¥, com 4 variaveis, totalizando 81 experimentos. As quatro

variaveis analisadas, bem como, os seus respectivos valores para cada um dos trés niveis

codificados do planejamento, estdo expressos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Variaveis adotadas no planejamento fatorial 3* para os ensaios experimentais

Variaveis Niveis Codificados Valores

- [}
X1 = Concentracgdo ! 0,05%
de Goma Xantana 0 0,10%

0]

[% em peso] 4 0,15%

-1 0,0

X2 = Excentricidade
0 0,23
[-]
+1 0,46
-1 5,0
X3 =Vazao de Fluido
3 0 7,0
[m?/h]
+1 9,0
B . . -1 0
X4 = Rotacao excéntrica
variavel do eixo interno 0 100
[rpm] 1 200

Nas Tabelas 6.7 a 6.9 sdo apresentados os resultados experimentais (valores médios e

desvio padrao) para cada um dos sensores de pressdao (mandmetros digitais e diferenciais)

para as solucdes de 0,05%, 0,10% e 0,15% de Goma Xantana, respectivamente.
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Tabela 6.4: Parte do planejamento fatorial para solugdo de Goma Xantana a 0,05%

N° do Concentracdo | Excentricidade| Vazdo | Rotacdo
Exp. de GX [%] [-] [m3/h] [rom] | X1 | X2 | X3 | X4
(X1) (X2) (X3) (X4)
1 0,05 0 5 0 -1 -1 -1 -1
2 0,05 0 5 100 -1 -1 -1 0
3 0,05 0 5 200 -1 -1 -1+l
4 0,05 0 7 0 -1 -1 0 -1
5 0,05 0 7 100 -1 -1 0 0
6 0,05 0 7 200 -1 -1 0 | +1
7 0,05 0 9 0 -1 -1+ -]
8 0,05 0 9 100 -1 -1+l 0
9 0,05 0 9 200 -1 -1 +1 |+l
10 0,05 0,23 5 0 -1 0 -1 -1
11 0,05 0,23 5 100 -1 0 -1 0
12 0,05 0,23 5 200 -1 0 -1+l
13 0,05 0,23 7 0 -1 0 0 -1
14 0,05 0,23 7 100 -1 0 0 0
15 0,05 0,23 7 200 -1 0 0 | +1
16 0,05 0,23 9 0 -1 0 | +1 | -1
17 0,05 0,23 9 100 -1 0 | +I1 0
18 0,05 0,23 9 200 -1 0 | +1 | +1
19 0,05 0,46 5 0 -1+ -] -1
20 0,05 0,46 5 100 -1 +1 | -1 0
21 0,05 0,46 5 200 S I B B |
22 0,05 0,46 7 0 -1 |+l 0 -1
23 0,05 0,46 7 100 -1 |+l 0 0
24 0,05 0,46 7 200 -1 |+l 0 | +1
25 0,05 0,46 9 0 -1+ |+ -
26 0,05 0,46 9 100 -1+ |+ 0
27 0,05 0,46 9 200 -1+ |+ ]+




Tabela 6.5: Parte do planejamento fatorial para solugdo de Goma Xantana a 0,10%
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N° do Concentracdo | Excentricidade| Vazdo | Rotacdo
Exp. de GX [%] [-] [m3/h] [rom] | X1 | X2 | X3 | X4
(X1) (X2) (X3) (X4)

28 0,1 0 5 0 0 -1 -1 -1
29 0,1 0 5 100 0 -1 -1 0
30 0,1 0 5 200 0 -1 -1 |+l
31 0,1 0 7 0 0 -1 0 -1
32 0,1 0 7 100 0 -1 0 0
33 0,1 0 7 200 0 -1 0 | +1
34 0,1 0 9 0 0 -1+ -]
35 0,1 0 9 100 0 -1+l 0
36 0,1 0 9 200 0 -1 +1 |+l
37 0,1 0,23 5 0 0 0 -1 -1
38 0,1 0,23 5 100 0 0 -1 0
39 0,1 0,23 5 200 0 0 -1+l
40 0,1 0,23 7 0 0 0 0 -1
41 0,1 0,23 7 100 0 0 0 0
42 0,1 0,23 7 200 0 0 0 | +1
43 0,1 0,23 9 0 0 0 | +1 | -1
44 0,1 0,23 9 100 0 0 | +l1 0
45 0,1 0,23 9 200 0 0 | +1 | +1
46 0,1 0,46 5 0 0 | +1 | -1 -1
47 0,1 0,46 5 100 0 | +1 | -1 0
48 0,1 0,46 5 200 0 | +1 | -1 | +1
49 0,1 0,46 7 0 0 | +1 0 -1
50 0,1 0,46 7 100 0 | +1 0 0
51 0,1 0,46 7 200 0 | +1 0 | +1
52 0,1 0,46 9 0 0 | +1 | +1 | -1
53 0,1 0,46 9 100 0 | +1 | +1 0
54 0,1 0,46 9 200 0 | +1 | +1 | +1
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Tabela 6.6: Parte do planejamento fatorial para solugdo de Goma Xantana a 0,15%

N° do Concentracdo | Excentricidade| Vazdo | Rotacdo
Exp. de GX [%] [-] [m3/h] [rom] | X1 | X2 | X3 | X4
(X1) (X2) (X3) (X4)
55 0,15 0 5 0 +1 | -1 -1 -1
56 0,15 0 5 100 +1 | -1 -1 0
57 0,15 0 5 200 +1 | -1 -1+l
58 0,15 0 7 0 +1 | -1 0 -1
59 0,15 0 7 100 +1 | -1 0 0
60 0,15 0 7 200 +1 | -1 0 | +1
61 0,15 0 9 0 +1 | -1 | +1 | -1
62 0,15 0 9 100 +1 | -1 | +1 0
63 0,15 0 9 200 +1 0 -1 | +1 | +1
64 0,15 0,23 5 0 +1 0 -1 -1
65 0,15 0,23 5 100 +1 0 -1 0
66 0,15 0,23 5 200 +1 0 -1+l
67 0,15 0,23 7 0 +1 0 0 -1
68 0,15 0,23 7 100 +1 0 0 0
69 0,15 0,23 7 200 +1 0 0 | +1
70 0,15 0,23 9 0 +1 0 | +1 | -1
71 0,15 0,23 9 100 +1 0 | +1 0
72 0,15 0,23 9 200 +1 0 | +1 | +1
73 0,15 0,46 5 0 +1 | +1 | -1 -1
74 0,15 0,46 5 100 +1 | +1 | -1 0
75 0,15 0,46 5 200 +1 | +1 | -1 | +1
76 0,15 0,46 7 0 +1 | +1 0 -1
77 0,15 0,46 7 100 +1 | +1 0 0
78 0,15 0,46 7 200 +1 | +1 0 | +1
79 0,15 0,46 9 0 +1 | +1 | +1 | -1
80 0,15 0,46 9 100 +1 | +1 | +1 0
81 0,15 0,46 9 200 +1 | +1 | +1 | +1




Tabela 6.7: Resultados de pressdo para solugdo de Goma Xantana a 0,05%
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Presséo . Pressao . Pressao Desvio Pressdo | Desvio
N° Queda Man. Desvio Man. Desvio Man. Padréo Man. Padréo
do p de~ Dig. 1 Padrao Dig. 2 Padrdo Difer. Man. Difer. Man.
Exp | ool pepa] | MAM L ppg | MAN b g Difer. | [kPa] | Difer.
[kPa] Dig. 1 Dig. 2 . o
(z=0,18m) (z=2,25m) (esquerdo) | (esquerdo) | (direito) | (direito)
1 0,57 7,37 0,0114 6,80 0,0097 | 0,5708 0,0239 | 0,5691 | 0,0213
2 0,56 7,27 0,0128 6,71 0,0101 | 0,5607 0,0189 0,5594 | 0,0186
3 0,54 7,16 0,0187 6,62 0,0084 | 0,5406 0,0185 | 0,5392 | 0,0222
4 0,79 11,90 | 0,0141 11,11 0,0163 | 0,7907 0,0190 0,7891 | 0,0176
5 0,78 11,82 | 0,0138 | 11,04 |0,0159| 0,7805 0,0202 | 0,7794 | 0,0192
6 0,76 11,68 | 0,0152 10,92 10,0144 | 0,7605 0,0184 | 0,7593 | 0,0192
7 1,02 17,10 | 0,0147 | 16,08 10,0177 | 1,0206 0,0182 | 1,0191 | 0,0178
8 1,01 17,03 | 0,0135 16,02 |0,0086 | 1,0105 0,0218 1,0094 | 0,0177
9 0,99 16,79 | 0,0142 15,80 |0,0128 | 0,9905 0,0191 0,9894 | 0,0180
10 0,49 6,50 0,0129 6,01 0,0187 | 0,4904 0,0212 0,4895 | 0,0178
11 0,51 6,55 0,0157 6,04 0,0144 | 0,5105 0,0175 0,5094 | 0,0169
12 0,53 6,70 0,0148 6,17 0,0114 | 0,5306 0,0193 0,5295 | 0,0166
13 0,72 10,70 | 0,0146 9,98 0,0085 | 0,7206 0,0198 0,7193 | 0,0203
14 0,73 10,80 | 0,0103 10,07 |0,0126| 0,7309 0,0193 0,7292 | 0,0193
15 0,75 10,95 | 0,0150 10,20 |0,0146| 0,7506 0,0210 0,7496 | 0,0206
16 0,95 16,60 | 0,0126 15,65 |0,0158| 0,9507 0,0182 0,9494 | 0,0180
17 0,96 16,66 | 0,0189 15,70 |0,0226 | 0,9606 0,0178 0,9592 | 0,0179
18 | 0,98 16,83 | 0,0115| 15,85 [0,0202| 0,9808 0,0183 | 0,9791 | 0,0184
19 0,45 5,70 0,0143 5,25 0,0120 0,451 0,0191 0,4494 | 0,0177
20 | 0,48 5,80 0,0109 5,32 0,0146 | 0,4806 0,0182 | 0,4792 | 0,0179
21 0,51 6,05 0,0129 5,54 0,0159 | 0,5106 0,0195 0,5095 | 0,0180
22 | 0,67 9,70 0,0061 9,03 0,0140 | 0,6707 0,0185 | 0,6694 | 0,0178
23 0,69 9,80 0,0119 9,11 0,0111 | 0,6906 0,0195 0,6893 | 0,0173
24 | 0,73 10,05 | 0,0158 9,32 0,0147 | 0,7307 0,0164 | 0,7292 | 0,0155
25 0,88 15,70 | 0,0096 14,82 10,0102 | 0,8806 0,0185 0,8793 | 0,0205
26 | 0,92 15,80 | 0,0192 | 14,88 [0,0190| 0,9207 0,0177 10,9192 | 0,0179
27 0,96 15,98 | 0,0149 15,02 |0,0109| 0,9607 0,0185 0,9592 | 0,0161

Nota-se nos nove primeiros experimentos da Tabela 6.7 (condi¢do concéntrica) que o
incremento de rotagdo (X4) promove uma redug¢do da queda de pressdo, ao contrario dos
demais experimentos (nos casos excéntricos), em que ha um aumento da resposta com
incremento da rotagdo excéntrica variavel. Verificou-se para todos os casos que o incremento
de vazdo (X3) aumenta a queda de pressdo, ao passo que, o aumento de excentricidade (X2)
promove um efeito oposto. Verificou-se também que para estas condigdes de menor
concentragdo de Goma Xantana (suspensdo mais diluida) as diferencas nas respostas de

pressdo sao menos evidentes.
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Tabela 6.8: Resultados de pressdo para solugdo de Goma Xantana a 0,10%

Pressédo . Presséo . Presséo Desvio Pressao Desvio
N° Queda Man. DeSV|~o Man. Desvio Man. Padréo Man. Padréao
do de x Dig. 1 Padréo Dig. 2 Padrédo Difer. Man. Difer. Man.
Exp | o0 oy Man ey Man [kPa] Difer. [kPa] | Difer.
[kPa] (z=0,18m) Dig. 1 (z=2,25m) Dig. 2 (esquerdo) | (esquerdo) | (direito) | (direito)
28 1,41 7,2 0,0139 5,79 0,0066 1,4109 0,0189 1,4088 | 0,0195
29 1,39 6,8 0,0109 5,41 0,0070 1,3912 0,0215 1,3885 | 0,0199
30 1,35 6,51 0,0197 5,16 0,0120 1,3514 0,0203 1,3491 | 0,0194
31 1,96 11,45 10,0211 9,49 0,0085 1,9612 0,0192 1,9588 | 0,0178
32 1,94 11,3 0,0151 9,36 0,0139 1,9411 0,0203 1,9388 | 0,0183
33 1,90 10,82 | 0,0088 8,92 0,0086 1,9013 0,0195 1,8988 | 0,0184
34 | 2,56 16,88 10,0147 | 14,32 | 0,0123 2,5611 0,0206 2,5587 | 1,1271
35 2,53 16,7 0,0167 | 14,17 | 0,0146 2,5313 0,0183 2,5284 | 0,0180
36 | 2,47 16,15 |0,0127 | 13,68 | 0,0138 2,4713 0,0191 2,4685 | 0,0185
37 1,30 6,25 0,0173 4,95 0,0118 1,3018 0,0178 1,2984 | 0,0186
38 1,32 6,8 0,0263 5,48 0,0124 1,3214 0,0200 1,3187 | 0,0193
39 1,36 7,45 0,0109 6,09 0,0105 1,3613 0,0210 1,3584 | 0,0197
40 1,83 11,42 10,0174 9,59 0,0085 1,8315 0,0215 1,8284 | 0,0208
41 1,85 11,56 |0,0155 9,71 0,0190 1,8516 0,0201 1,8481 | 0,0203
42 1,90 11,88 10,0148 9,98 0,0084 1,8916 0,0195 1,8889 | 0,0183
43 2,36 17,3 0,0220| 14,94 | 0,0214 2,3615 0,0197 2,3583 | 0,0182
44 | 2,38 17,41 |0,0224| 15,03 | 0,0110 2,3811 0,0195 2,3788 | 0,0178
45 2,42 17,74 10,0215 | 15,32 | 0,0371 2,4212 0,0205 2,4191 | 0,0184
46 1,12 6,99 0,0085 5,87 0,0074 1,103 0,0187 1,0985 | 0,0176
47 1,14 7,22 0,0123 6,08 0,0177 1,1421 0,0214 1,1375 | 0,0203
48 1,20 7,53 0,0170 6,33 0,0162 1,2113 0,0214 1,2086 | 0,0212
49 1,58 11,7 0,0133| 10,12 | 0,0157 1,5815 0,0195 1,5786 | 0,0195
50 1,60 11,99 |0,0145| 10,39 | 0,0092 1,6015 0,0231 1,5982 | 0,0212
51 1,64 12,84 10,0162 | 11,20 | 0,0133 1,6412 0,0189 1,6183 | 0,0189
52 2,06 17,2 0,0092 | 15,14 | 0,0106 2,061 0,0208 2,0589 | 0,0203
53 2,08 17,33 10,0139 | 15,25 | 0,0088 2,0105 0,0197 2,0887 | 0,0218
54 | 2,16 17,85 10,0119 | 15,69 | 0,0129 2,1614 0,0203 2,1588 | 0,0206

Constatou-se nos nove primeiros ensaios da Tabela 6.8 (condi¢do concéntrica) que o

incremento de rotacao (X4) provoca uma diminui¢do na queda de pressdo, enquanto que nos

demais experimentos (casos excéntricos), ha um aumento desta resposta com incremento da

rotag¢do. Verificou-se para todos os casos que o aumento da vazdo de fluido (X3) promove um

incremento na queda de pressdo, ao passo que, o efeito da excentricidade (X2) € o contrario.
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Pressdo . Presséo . Presséo Desvio Pressdo | Desvio
N° Queda Man. DeSV|~o Man. Desvio Man. Padréo Man. Padréo
do de « Dig. 1 Padréo Dig. 2 Padréo Difer. Man. Difer. Man.
Exp | o0 pay | Mano g | Man [kPa] Difer. | [kPa] | Difer.
[kPal] (z=0,18m) Dig. 1 (z=2,25m) Dig. 2 (esquerdo) | (esquerdo) | (direito) | (direito)
55| 3,60 10,2 | 0,0079 6,60 0,0109 | 3,6012 0,0183 | 3,5989 | 0,0204
56 | 3,53 10,1 0,0200 6,57 0,0131 | 3,5313 0,0179 | 3,5286 | 0,0168
57 | 3,46 9,8 0,0229 6,34 0,0098 | 3,4613 0,0196 | 3,4588 | 0,0174
58 | 5,05 17,00 | 0,0088 | 11,95 |0,0071 | 5,0512 0,0185 | 5,0489 | 0,0188
59 |1 4,99 16,9 | 0,0080 | 11,91 |0,0181 | 49911 0,0183 | 4,9888 | 0,0185
60 | 4,93 16,75 |0,0127 | 11,82 | 0,0094 | 49311 0,0174 | 4,9288 | 0,0189
61 | 6,49 241 0,0085 | 17,61 |0,0141 | 6,4913 0,0163 | 6,4886 | 0,0165
62 | 6,37 23,9 10,0139 | 17,53 |0,0102 | 6,3712 0,0181 | 6,3687 | 0,0175
63 | 6,26 23,7 10,0142 | 17,44 | 0,0128 | 6,2613 0,0196 | 6,2586 | 0,0184
64 | 3,28 9,5 0,0083 6,22 0,0082 | 3,2811 0,0186 | 3,2788 | 0,0174
65 | 3,39 9,6 0,0171 6,21 0,0055 | 3,3913 0,0180 | 3,3888 | 0,0175
66 | 3,44 9,8 0,0157 6,36 0,0081 | 3.4411 0,0179 | 3,4388 | 0,0177
67 | 4,60 14,6 | 0,0070 | 10,00 | 0,0116 | 4,6013 0,0176 | 4,5986 | 0,0164
68 | 4,75 14,7 | 0,0090 9,95 0,0062 | 4,7514 0,0185 | 4,7485 | 0,0163
69 | 4,82 14,95 10,0079 | 10,13 | 0,0076 | 4,8211 0,0184 4,819 | 0,0166
70 | 5,95 21,3 0,0089 | 15,35 | 0,0067 | 5,9515 0,0177 | 5,9487 | 0,0170
71 | 6,10 21,4 |0,0176 | 15,30 |0,0145| 6,1014 0,0184 | 6,0984 | 0,0185
72 | 6,18 21,65 | 0,0126 | 15,47 | 0,0167 | 6,1814 0,0179 | 6,1785 | 0,0181
73 | 2,71 9,1 0,0126 6,39 0,0071 2,711 0,0188 | 2,7089 | 0,0178
74 | 2,82 9,2 0,0167 6,38 0,0084 | 2,8214 0,0198 | 2,8187 | 0,0185
75 1 2,91 9,4 0,0114 6,49 0,0092 | 29113 0,0198 | 2,9085 | 0,0182
76 | 3,78 14,1 0,0153 | 10,32 | 0,0138 | 3,7812 0,0178 | 3,7787 | 0,0173
77 | 3,96 142 |0,0110 | 10,24 | 0,0082 | 3,9614 0,0187 | 3,9585 | 0,0176
78 | 4,08 14,45 10,0134 | 10,37 |0,0145 | 4,0814 0,0179 | 4,0788 | 0,0179
79 | 4,88 21,1 0,0173 | 16,22 | 0,0135| 4,8812 0,0170 | 4,8787 | 0,0166
80 | 5,11 21,2 10,0147 | 16,09 |0,0112 | 5,1111 0,0188 | 5,1088 | 0,0169
81 | 5,25 21,4 10,0174 | 16,15 |0,0128 | 5,2514 0,0176 | 5,2487 | 0,0173

Observou-se nas nove primeiras corridas da Tabela 6.9 (condi¢do concéntrica) que o

aumento da rotacdo (X4) provoca um decréscimo na perda de pressdo, ao contrario dos

demais experimentos (anulares excéntricos). Verificou-se que o incremento da vazao (X3)

aumenta a queda de pressdo, ao passo que, a excentricidade (X2) promove um efeito oposto.

Constatou-se também que nestas condigdes de maior concentracdo de Goma Xantana (fluido

mais concentrado) as diferencas nas quedas de pressdo ficam mais evidenciadas.
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Finalmente, pdde-se perceber por meio das Tabelas 6.7 a 6.9, que o incremento da
concentragdo de Goma Xantana promove um aumento nas respostas de queda de pressdo.
Uma explicacao fisica para este efeito € que o incremento da quantidade de polimero aumenta
a viscosidade aparente da solugdo, o que leva a um aumento da perda de carga do escoamento.

A partir dos resultados experimentais obtidos nas 81 corridas do planejamento fatorial,
realizou-se uma regressdo multipla no Statistica 7, com nivel de significancia de 5%, e
obteve-se uma equagdo global com coeficiente de correlagdo quadrado (R?) igual a 0,9945. A

Equacdo 6.1 mostra esta equacdo, que leva em conta o efeito de cada variavel e suas iteragdes.

AP = 1,8833 + 1,9029 X1 + 0,8333(X1)* - 0,2378 X2
—0,1133(X2)* +0,6835X3-0,2347(X1X2) 6.1)
+0,5394(X1X3)—0,0647 (X2 X3)+ 0,0583 (X2 X4)

Através da Equagdo 6.1 foi possivel montar as superficies de respostas das Figuras 6.13
a 6.16, para avaliar o efeito de pares de variaveis sobre a resposta de queda de pressao (KPa).

A Figura 6.13 apresenta os efeitos das variaveis: concentragao de Goma Xantana (X1) e
excentricidade (X2), para as condigdes centrais das varidaveis X3 e X4. Verificou-se que o
efeito predominante ¢ o de concentragdo de fluido que promove um incremento da queda de
pressdo a medida que se aumenta a concentracdo polimérica (X1), enquanto que, o efeito da

excentricidade (X2) € oposto, reduzindo a perda de carga, porém com menor intensidade.

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

Queda de Pressao (kPa)

0,15%

[x1] 0.10% .
Concentracao G.X. 0,23 [X2]

0,05% 0,46 Excentricidade

Figura 6.13: Superficie de resposta para avaliar concentrago e excentricidade, em X3 =0 e X4 = 0.
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A Figura 6.14 mostra os efeitos das variaveis: concentracdo de Goma Xantana (X1) e
vazao (X3), para as condigdes centrais das variaveis X2 e X4. Constatou-se que o efeito
predominante ¢ novamente o de concentragdo polimérica que provoca um incremento da
queda de pressdo a medida que se aumenta a concentragao polimérica (X1). Da mesma forma
tem-se um aumento da resposta de queda de pressdo com incremento da vazao de fluido (X3),

especialmente para os casos em que o fluido estd mais concentrado.

6,0 |
55|
5,0
4,5t
4,0 |
35
30
2,5 [
2,0 |
1,5
1,0

Queda de Pressao (kPa)

0,15%

[X3] 7 0,10%

) . [ X1]
Vazéao (m'/h) 5 0,05% Concentragio G.X.

Figura 6.14: Superficie de resposta para avaliar concentragdo e vazdo, em X2 =0 e X4 = 0.

Ja a Figura 6.15, apresenta os efeitos das varidveis: excentricidade (X2) e vazao (X3),
para condigdes centrais das variaveis X1 e X4. Nota-se que o efeito da variavel vazao (X3) foi
o predominante desta vez, promovendo um acréscimo da queda de pressao a medida que se
aumenta o escoamento de fluido. Enquanto que, a resposta de perda de carga diminui com
incremento da excentricidade (X2).

Finalmente, na Figura 6.16 tém-se os efeitos das variaveis: excentricidade (X2) e
rotagdo (X4), nos niveis centrais das varidveis X1 e X3, sendo que o efeito de reducdo da
queda de pressao provocado pela varidvel excentricidade (X2) o efeito predominante.
Verificou-se também uma iteracdo entre as duas varidveis, uma vez que, para o anular
concéntrico o aumento da rotacdo diminuiu a queda de pressdo, enquanto que nos casos

excéntricos observou-se um efeito contrario.
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Queda de Presséo (kPa)

0,46

[x3] 7

. 0,23
Vazéo (m'/h)

[X2]
5 0 Excentricidade

Figura 6.15: Superficie de resposta para avaliar excentricidade e vazdo, em X1 =0 e X4 =0.
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Figura 6.16: Superficie de resposta para avaliar excentricidade e rotagdo, em X1 =0¢ X3 =0.
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6.3. Metodologia Adotada nos Simulagdes Numéricas

Na montagem das malhas computacionais adotou-se um refinamento de células nas
paredes dos cilindros interno e externo. Esta camada limite era uniforme, com tamanho de
primeira linha igual a 4.6¢7, fator de crescimento de 1,1 e 10 linhas de camada limite. Para
realizacdo de simula¢des com escoamento periddico, fixou-se o comprimento da secdo anular
em 0,25 m, que correspondia a 10 vezes o valor do raio hidraulico (Ry) e também a 10% da
se¢do anular montada na unidade piloto. Realizou-se um teste de malha, com malhas 3-D

hexaédricas, com as seguintes subdivisoes:

® Malha 1 (18.720 células): 36x52x10 subdivisdes (radial, circunferencial e axial);

®  Malha 2 (48.000 células): 40x60x20 subdivisdes (radial, circunferencial e axial);

®  Malha 3 (89.760 células): 44x68x30 subdivisdes (radial, circunferencial e axial);

A Figura 6.17 mostra uma distribui¢do radial no plano horizontal (eixo X), para as
regides de maior e menor abertura, do perfil de velocidade axial obtido numa se¢do periodica
excéntrica (E = 0,46), a uma vazio volumétrica de 7 m’/h, sem rotagdo do tubo interno.
Percebeu-se uma independéncia entre as malhas, na medida em que, o refinamento da malha
ndo interferiu nos perfil de velocidade. A partir de entdo, adotou-se a Malha 3 com 89.760
células para obter os resultados de velocidade axial sob efeito de excentricidade variavel.

Maiores detalhes da malha para cada excentricidade sdo apresentados na Figura 6.18.

0,9
Plano 3 Plano 1
- 0,8
- 0,7
0 - 0,6
E
© 18720 cls - 05
x
g 0,4
—=—48000 cls - 0,3
- 0,2
—4&— 89760 cls
A— 0,1
T T T T T T T T T O
-0,05-0,04-0,03-0,02-0,01 O 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Posi¢ao Radial em X (m)

Figura 6.17: Teste de independéncia de malha para o anular excéntrico (E = 0,46).
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Figura 6.18: Vista isométrica, frontal e detalhes da camada limite, para malhas com 89760 células
adotadas nas simulagdes, para excentricidades de E = 0,23 ¢ E = 0,46.
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Inicialmente, as simulagdes foram conduzidas no software FLUENT® 12.1 em regime
estacionario com critérios de convergéncia de le™, para se obter um padrio de escoamento
axial inicial. Posteriormente, partia-se para as simula¢des em regime transiente, com passo de
tempo de le™ segundos, com uso do esquema de malhas deslizantes (Moving mesh) para se
obter os resultados sob efeito de movimento rotacional excéntrico variavel. Foram utilizados
os algoritmos SIMPLE para o acoplamento pressao-velocidade, PRESTO! para a discretizagao
da pressdo e o esquema UPWIND de 1° ordem para a discretizacdo das Equacdes do
movimento e dos parametros do modelo de turbuléncia adotado (k-¢ Padrdo, com tratamento
de parede realcado). As condigdes de contorno estabelecidas foram velocidades axiais de
0,2357 m/s, 0,3301 m/s e 0,4244 m/s, na entrada da se¢do, bem como, fluxos massicos de
1,3864 kg/s, 1,9409 kg/s e 2,4955 kg/s (que correspondiam as vazdes de alimentagdo de
fluido de 5, 7 ¢ 9 m’/h dos ensaios experimentais, respectivamente), e as velocidades de
rotagdo excéntrica variavel do tubo interno de 100 e 200 rpm.

Na Figuras 6.19 tém-se o posicionamento dos planos horizontais (1, 3) e verticais (2, 4)
utilizados no levantamento dos perfis radiais de velocidade axial, para cada instante registrado
durante uma volta de movimento rotacional excéntrico varidvel, para a malha com

excentricidade igual a E = 0,46.

it I“. \\ 55

3/4 de volta volta completa

Figura 6.19: Detalhes dos planos horizontais 1 e 3, e planos verticais 2 e 4, durante uma volta de
movimento excéntrico variavel, para a malha com excentricidade de E = 0,46.
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6.4. Contornos Simulados de Velocidade Axial

As Figuras 6.20 e 6.21 apresentam os contornos simulados de velocidade axial (m/s)
para o anular excéntrico (E = 0,23), para solugdo de 0,10% de GX a uma vazio de 7 m’/h,
para as rotacdes excéntricas varidveis de 100 rpm e 200rpm, respectivamente, enquanto que,
as Figuras 6.22 e 6.23 mostram os contornos para as mesmas condi¢des de escoamento para o
outro anular excéntrico (E = 0,46). Percebeu-se através destes contornos, que o aumento de
excentricidade favoreceu o surgimento de regides de escoamento axial preferencial (com
maiores valores de velocidade axial), que por sua vez eram deslocados de posi¢do devido a
movimentagdo excéntrica varidvel do eixo interno. Constatou-se também, especialmente nos
contornos com menor excentricidade (E = 0,23), que o incremento de rotacao variavel do eixo
interno, provocou um “espalhamento” do fluxo axial ao redor de todo espago anular, sendo
que na segunda volta do tubo, para condi¢do com 200 rpm, ja ndo haviam regides com
estagnacdo de fluxo (baixos valores de velocidade axial), como ilustra a Figura 6.21. Este
aspecto ¢ favoravel para o escoamento de lamas de perfuracdo, uma vez que, esta estagnagao
do fluxo axial prejudica o processo de carreamento dos cascalhos gerados pela broca.

As Figuras 6.24 e 6.26 apresentam os contornos simulados de velocidade axial (m/s) no
anular excéntrico (E = 0,23), 4 uma vazio de fluido de 7 m*/h e rotagio excéntrica de 100 rpm
para as solugdes de Goma Xantana a 0,05% e 0,15%, respectivamente, enquanto que, as
Figuras 6.25 e 6.27 mostram os contornos para as mesmas condi¢des de escoamento para o
outro anular excéntrico (E = 0,46). Verificou-se nos contornos com maior concentragao
polimérica (0,15% de GX), que houve o aparecimento de regides de escoamento axial
preferencial, para ambos os espagos anulares (Figuras 6.26 e 6.27), que por sua vez, eram
deslocados de um plano para o outro, cada vez que o espaco anular de maior abertura trocava
de posicdo, acompanhando o movimento rotacional do eixo interno. J4 nos contornos com
solugdo menos concentrada (0,05% de GX) houve uma maior distribui¢ao do fluxo axial ao
redor do anular, especialmente no anular menos excéntrico (Figuras 6.24 ¢ 6.25).

As Figuras 6.28 e 6.30 mostram os contornos simulados de velocidade axial (m/s) no
anular excéntrico (E = 0,23), com solugdo de 0,10% de GX e rotacdo excéntrica de 100 rpm,
para vazdes de alimentagdo de 5 e 9 m’/h, respectivamente. J4 nas Figuras 6.29 ¢ 6.31 tém-se
os contornos para as mesmas condi¢des de fluxo no outro anular excéntrico (E = 0,46).
Observou-se novamente que o incremento da excentricidade promoveu regides de escoamento
preferencial, que por sua vez eram deslocados de posi¢do devido ao movimento excéntrico

variavel do eixo interno, mesmo para as menores vazoes de fluido (Figuras 6.29 e 6.31).
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Figura 6.20: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugdo de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,23; vazdo de 7 m’/h e rotagio excéntrica variavel de 100 rpm
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Figura 6.21: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugédo de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,23; vazdo de 7 m*/h e rota¢io excéntrica variavel de 200 rpm
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Figura 6.22: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugdo de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,46; vazdo de 7 m*/h e rota¢io excéntrica variavel de 100 rpm



94

e) 3/4 Volta (1° volta) = t=0,225s

! L

| 3.50e-02
0.00e+00

!

9.49e-02
| 6.33e-02
s g) 1Volta > t=03s Slteh h) 2Voltas & t=0,6s

Figura 6.23: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solucao de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,46; vazdo de 7 m*/h e rotagdo excéntrica variavel de 200 rpm
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Figura 6.24: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugdo de 0,05% de GX,
excentricidade de 0,23; vazdo de 7 m*/h e rotagdo excéntrica variavel de 100 rpm
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Figura 6.25: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solug@o de 0,05% de GX,
excentricidade de 0,46; vazdo de 7 m*/h e rotagdo excéntrica variavel de 100 rpm
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b) 1/4 Volta (2° volta) = t=0,75s
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Figura 6.26: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solucao de 0,15% de GX,
excentricidade de 0,23; vazdo de 7 m’/h e rotagio excéntrica variavel de 100 rpm
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f) 3/4 Volta (2° volta) = t = 1,05s

h) 2Voltas =& t=12s

Figura 6.27: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugdo de 0,15% de GX,
excentricidade de 0,46; vazdo de 7 m*/h e rota¢io excéntrica variavel de 100 rpm
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d) Volta (2° volta) = t=0,9s

f) 3/4 Volta (2° volta) = t = 1,05s

h) 2Voltas =& t=1,2s

Figura 6.28: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugdo de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,23; vazdo de 5 m*/h e rota¢io excéntrica variavel de 100 rpm
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f) 3/4 Volta (2° volta) = t = 1,05s

h) 2Voltas =& t=1,2s

Figura 6.29: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solucdo de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,46; vazdo de 5 m*/h e rota¢io excéntrica variavel de 100 rpm
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Figura 6.30: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugdo de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,23; vazdo de 9 m*/h e rota¢io excéntrica variavel de 100 rpm
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b) 1/4 Volta (2° volta) & t = 0,75s
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f) 3/4 Volta (2° volta) = t=1,05s

h) 2Voltas =& t=12s

Figura 6.31: Contornos simulados de velocidade axial (m/s) para solugédo de 0,10% de GX,
excentricidade de 0,46; vazdo de 9 m*/h e rota¢io excéntrica variavel de 100 rpm
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6.5. Perfis Radiais Simulados de Velocidade Axial

As Figuras 6.32 e 6.33 mostram perfis de distribuicdo radial de velocidade axial (m/s)
para avaliar o efeito do incremento de rotacdo excéntrica varidvel, para solugdo de 0,10% GX
e vazio de fluido de 7 m’/h, nos dois anulares excéntricos (E = 0,23) e (E = 0,46),
respectivamente. Verificou-se que a rotacdo do eixo interno contribuiu para aumentar 0s
valores de velocidade axial nas regides de menor gap, enquanto que, os valores de velocidade
nas regides de maior abertura eram reduzidos, o que contribuiu para uma maior distribui¢ao
do fluxo axial ao redor de todo espago anular. Este aspecto ¢ favoravel em processos de
escoamento de lamas de perfuragdo, uma vez que, a estagnacdo do fluxo provoca o
surgimento de regides de acumulo de cascalhos, especialmente em pogos horizontais e
inclinados, atrapalhando o processo de carreamento destes solidos.

As Figuras 6.34 e 6.35 apresentam os perfis radiais de velocidade axial (m/s) para
avaliar o efeito da concentragio de Goma Xantana, & uma vazdo de fluido de 7 m’/h e rotagéo
de 100 rpm, nos dois anulares excéntricos (E = 0,23) e (E = 0,46), respectivamente.
Observou-se que nos perfis obtidos com solu¢do de menor concentracao (0,05% GX) ocorreu
uma maior redistribuicdo de escoamento axial ao redor de todo espago anular, enquanto que,
os perfis obtidos com a solu¢do mais concentrada (0,15% GX) houve o aparecimento de
regides de canalizagdo de escoamento preferencial e regides de estagnacdo. Vale ressaltar,
porém, que este escoamento preferencial vai sendo deslocado de posi¢dao juntamente com a
movimentagdo do tubo, o que faz com que uma regido antes estagnada passe a receber fluxo
axial, a medida que o tubo interno vai se movimentando. Também ¢ importante lembrar que
uma maior concentragdo de polimero impede que o cascalho des¢ca novamente ao fundo do
poco durante etapas de paradas da perfuragdo, ficando estes sélidos suspensos na lama.

J& nas Figuras 6.36 e 6.37 tém-se os perfis radiais de velocidade axial (m/s) para avaliar
o efeito da vazdo de alimentagdo, com a solucdo de 0,10% de GX e rotacdo de 100 rpm, nos
dois anulares excéntricos (E = 0,23) e (E = 0,46), respectivamente. Nota-se que o incremento
de vazdo favorece o surgimento de regides de fluxo preferencial (com maiores valores de
velocidade axial), e a0 mesmo tempo, também aumenta-se um pouco o fluxo nas regides de

menor abertura, especialmente para o anular com maior excentricidade (E = 0,46).
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Figura 6.32: Perfis de distribuicao radial de velocidade axial em (m/s) para avaliar o efeito de rotagdo
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na condicdo de excentricidade (E = 0,23); solu¢do de 0,10% GX, vazdo de 7 m’/h.
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Figura 6.33: Perfis de distribuicao radial de velocidade axial em (m/s) para avaliar o efeito de rotagdo
na condigdo de excentricidade (E = 0,46); solugdo de 0,10% GX, vazio de 7 m’/h.
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Figura 6.34: Perfis de distribuicdo radial de velocidade axial em (m/s) para avaliar a concentragao
polimérica no anular excéntrico (E = 0,23); vazdo de 7 m’/h e rotagio excéntrica variavel de 100 rpm.
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Figura 6.35: Perfis de distribui¢do radial de velocidade axial em (m/s) para avaliar a concentragao
polimérica no anular excéntrico (E = 0,46); vazdo de 7 m*/h e rotagio excéntrica variavel de 100 rpm.
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Figura 6.36: Perfis de distribuicdo radial de velocidade axial em (m/s) para avaliar o efeito de vazao de
fluido no anular excéntrico (E = 0,23); solucao de 0,10% GX e rotagdo excéntrica variavel de 100 rpm.
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Figura 6.37: Perfis de distribuicao radial de velocidade axial em (m/s) para avaliar o efeito de vazao de
fluido no anular excéntrico (E = 0,46); solucao de 0,10% GX e rotagdo excéntrica variavel de 100 rpm.






CAPITULO VII

CONCLUSOES

7.1. Conclusbes Para Escoamentos Taylor-Couette

Foi possivel obter uma boa aproximagdo entre as simulacdes conduzidas no software
FLUENT" 12.1 em relagdo a solucdo analitica das Equacdes de Navier-Stokes, para niimeros
de Taylor abaixo e igual ao numero de Taylor critico (Ta = 51 e Ta,, = 103). Verificou-se
também uma boa concordancia entre resultados simulados (CFD) para os vetores de
velocidade radial e axial e para os contornos de magnitude em relagdo aos trabalhos da
literatura: dados experimentais de¢ WERELEY e LUEPTOW (1998) e resultados de simulagao
numérica de HWANG e YANG (2004), para escoamentos do tipo Vértice Laminar (LV) e do
tipo Vortice Ondulado (WV).

Verificou-se também uma boa aproximagao entre os resultados simulados neste trabalho
e os dados experimentais de WERELEY e LUEPTOW (1998), para distribui¢ao de velocidade
axial ao longo da linha radial que passa pelo centro de um vortice de Taylor. Nota-se também
que para numero de Taylor critico (Ta.,, = 103) a amplitude maxima da curva de velocidade
axial normalizada pela velocidade superficial do tubo interno é quase a metade do valor
obtido para o escoamento do tipo vortice laminar (Ta = 124).

Verificou-se também que o aumento da rotagdo do cilindro interno juntamente com a
adicdo de um fluxo axial (Ta = 139 e Re = 4,9) promove a forma¢do de ondulacdes nos
campos de vetores de velocidades que se refletem nos contornos de velocidades axial e radial,

para escoamentos do tipo vortice ondulado (WV).

7.2. Conclusoes Para Escoamentos com Fluidos Newtonianos

No arranjo anular concéntrico verificou-se uma boa concordancia nos perfis simulados
de velocidade axial normalizada pela velocidade bulk (U,) comparados com os dados
experimentais da literatura, especialmente com a rotagdo do cilindro interno. Observou-se
também uma boa aproximagao entre os resultados simulados com os modelos de turbuléncia e
os dados experimentais da literatura para os perfis de distribuicdo radial de velocidade
tangencial normalizadas pela velocidade bulk (U,) e pela velocidade superficial do cilindro

interno (V).
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Ja para o arranjo anular excéntrico (E = 0,5) verificou-se uma boa aproximacao entre os
resultados simulados e os dados experimentais da literatura nos perfis de velocidade axial
normalizados sem a rotagdo do cilindro interno (0 rpm), exceto no gap mais estreito (plano 1)
onde os resultados simulados com os modelos de turbuléncia ficaram subestimados. Vale
destacar também, que os resultados experimentais da literatura para a regido do plano 1
podem estar superestimados, com valores proximos aos dos planos verticais (planos 2 e 4) o
que pode ser justificado pela dificuldade de se obter medidas experimentais nesta regido
devido ao estreitamento do anular. Observou-se também através dos contornos simulados de
velocidade axial uma canalizagdo do escoamento axial para a regido de maior espago anular.

No arranjo excéntrico (E = 0,5) submetido a rotagao do cilindro interno (300 rpm)
houve uma boa concordancia entre os resultados simulados e os dados experimentais da
literatura para os perfis de velocidade axial normalizados pela velocidade bulk (Up), inclusive
no anular mais estreito (plano 1). Verificou-se pelos contornos simulados de velocidade axial
que houve um deslocamento do escoamento axial preferencial para as regides que
correspondem aos planos 2 e 3, devido a rotag@o do cilindro interno no sentido anti-horario.

Com relagao aos perfis de velocidade tangencial normalizados pela velocidade bulk (Uy)
no arranjo anular excéntrico (E = 0,5) verificou-se uma boa aproximacao entre os resultados
simulados e os dados experimentais da literatura, exceto para o espago anular mais estreito

(plano 1), onde os resultados simulados com os modelos de turbuléncia ficaram subestimados.

7.3. Conclusdes Para Escoamentos com Fluidos ndo-Newtonianos

Foi possivel constatar através dos resultados experimentais e simulados de queda de
pressao que houve uma diminui¢do deste gradiente com a rotagdo do cilindro interno para as
duas solugdes estudadas no anular concéntrico. Ja no arranjo anular excéntrico (E = 0,75)
ocorreu um efeito inverso, ou seja, o incremento de rotagcdo no cilindro interno provocou um
aumento no gradiente de pressdo para ambos os fluidos. Pode-se verificar também que o
numero de células e o esquema adotado para discretizacao das equagdes de movimento pouco
interferiram nos valores simulados de queda de pressao.

Observou-se nos contornos simulados de velocidade axial no anular excéntrico que a
rotagdo do cilindro interno promove um pequeno deslocamento do fluxo axial preferencial
localizado na regido de maior espaco anular (plano 3) em direcdo a regido de menor anular
(plano 1), sendo este deslocamento mais evidente para solucao de 0,2% de Goma Xantana.

Verificou-se através dos perfis simulados de velocidade axiais normalizados no anular

concéntrico que estes perfis sdo mais achatados com a solucdo de 0,2% de GX e mais
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parabolicos com a solugdo de 0,2% de CMC. Ja nos perfis simulados de velocidade tangencial
normalizados nota-se um subito decréscimo da velocidade tangencial para a solucdo de 0,2%
de GX ao se afastar do tubo interno, enquanto que esta diminuicao ocorre de forma mais lenta
com a solugao de 0,2% de CMC.

Ja os perfis simulados de velocidade axiais normalizados para o anular excéntrico
indicam uma tendéncia similar ao escoamento anular concéntrico para o plano 3 (maior
abertura), porém com uma diferenca que no escoamento sem rotagdo do cilindro interno o
perfil de velocidade axial tende a apresentar maiores valores proximo a regido do cilindro
interno, ja que praticamente ndo ha escoamento axial de fluido na regido de menor espaco
anular (plano 1). Com incremento da rotacdo do eixo interno, pode se notar que hd um
deslocamento escoamento axial preferencial da regido de maior abertura para a regido de
menor espac¢o anular, como nos contornos simulados.

Verificou-se pelos perfis simulados de velocidade tangenciais normalizados no anular
excéntrico que no plano 1 (menor anular) hd uma redu¢do gradativa da velocidade tangencial
ao se afastar do cilindro interno. Enquanto que na regido de maior abertura (plano 3)
verificou-se que ha um subito decréscimo da velocidade tangencial quando se afasta do tubo
interno e que no centro da secdo anular hd um ponto de inflexdo onde os valores de
velocidade tangencial passam a ser baixos e negativos, o que pode indicar um escoamento
secundario no sentido horario, contrario ao da rotagdo do cilindro interno (sentido anti-
horario). Estes valores de velocidade tangencial negativos também podem ser vistos nos

planos 2 e 4 (perpendiculares aos planos 1 e 3).

7.4. Conclusdes Para Escoamentos com Excentricidade Variavel

Foi possivel verificar através de um planejamento experimental com 81 ensaios, o efeito
de quatro varidveis de processo sobre a resposta de queda de pressdo, para escoamentos
anulares sob efeito de movimentacdo excéntrica variavel do tubo interno. Constatou-se que
varidvel que predomina sobre as demais ¢ a concentragdo de Goma Xantana (X1), seguida da
vazao (X3), e finalmente da excentricidade (X2). Dentre todas as varidveis, a que menos
afetou a queda de pressdo foi justamente a rota¢do do tubo interno (X4). Verificou-se que o
incremento da concentracdo polimérica promoveu um aumento na resposta de queda de
pressdo, assim como o aumento da vazio (X3), ao passo que, o efeito da excentricidade (X2)
foi o oposto, provocou uma redugdo na perda de carga. Observou-se também um efeito de

interagdo entre as variaveis, excentricidade (X2) e rotacdo (X4), sendo que, para o anular
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concéntrico o aumento da rotacdo diminuiu a queda de pressdo, enquanto que, nos anulares
excéntricos observou-se um efeito contrario.

Com relacdo aos resultados simulados de velocidade axial em se¢des anulares
periddicas, foi possivel notar que os incrementos de concentragdo de Goma Xantana e de
vazao, bem como, o aumento da excentricidade do canal anular favorecem o surgimento de
regides de canalizacdo de fluxo axial (com maiores velocidades axiais) e de regides de
estagnagdo de fluxo. Ao passo que, a movimentagdo excéntrica variavel, especialmente nas
condi¢des de menor concentragdo polimérica e excentricidade, promove uma distribuicao do
fluxo axial ao redor de todo o espago anular, aumentando os fluxos axiais em regides de
menor abertura, reduzindo assim o efeito de estagnacdo do escoamento axial. Este ultimo
aspecto favoravel em processos de escoamento de lamas de perfuragdo, uma vez que, a
estagnagdo do fluxo provoca o surgimento de regides de acumulo de cascalhos, especialmente
em pogos horizontais e inclinados, atrapalhando o processo de carreamento destes solidos.

Vale ressaltar, porém, que este escoamento preferencial vai sendo deslocado de posicao
juntamente com a movimentagdo excéntrica variavel do tubo interno, o que faz com que uma
regido antes estagnada passe a receber fluxo axial, a medida que o tubo interno vai se
movimentando. Também ¢ importante lembrar que uma maior concentragdo de polimero
impede que o cascalho des¢a novamente ao fundo do poco durante etapas de paradas da

perfuracdo, ficando estes solidos suspensos na lama.



CAPITULO VIII

ETAPAS FUTURAS

Realizar um estudo de otimizagdo visando a minimizacao da queda de pressdo, por meio
do desenvolvimento de novos planejamentos experimentais em outras faixas operacionais da
unidade piloto de escoamento em se¢des anulares com excentricidade varidvel.

Estender o estudo experimental de aquisicao de dados de queda de pressdo na unidade
piloto, com a adi¢do de algumas placas de diferentes tamanhos que funcionariam como uma
obstrucdo fisica ao escoamento no fundo do espaco anular. Este tipo de configuracdo se
aproxima de uma situacdo real que ocorre na perfuragdo horizontal de pogos, onde hd uma
obstru¢do do fundo do canal anular pela sedimentacdio de cascalhos que ndo sdo
completamente removidos do anular. Em alguns estudos da literatura, constatou-se que este
tipo de obstrugdo parcial promove uma recirculagdo no escoamento que interage com 0s
escoamentos dos vortices do tipo Taylor-Couette, formando um escoamento complexo
mesmo com niveis moderados de obstrugao.

Um estudo simultdneo de um arranjo com excentricidade varidvel e com obstrucao
parcial do espaco anular também pode ser alvo de estudos futuros, para avaliar o efeito da
sobreposi¢ao destes dois tipos de problemas reais de perfuracao (excentricidade varidvel e
obstrugdo parcial da coluna) sobre a dindmica de escoamento dos fluidos de perfuragdo,
permitindo um melhor entendimento dos fendmenos complexos que podem ocorrer nas
situacdes reais de perfuragdo de pocos horizontais.

Incorporar o efeito da inclinagdo ao sistema também seria uma sugestao para futuros
trabalhos, mesmo que esta implique em alteracdes construtivas na unidade. Considera-se
valida esta proposta em fun¢do do restrito nimero de publicagdes sobre esta configuracao
experimental, além de sua justificativa para aplicagdo aos casos de perfuragdo direcional.

Na linha de simulagdes computacionais propdem-se a implementagdao destas situagdes
de escoamento anular com obstrucdo parcial da coluna, bem como, da superposi¢ao deste tipo
de escoamento com o de excentricidade variavel, por meio da técnica de malhas deslizantes
(moving mesh). Além disto, estudos de simulacdo de escoamentos turbulentos com fluidos
nao-Newtonianos em canais anulares, especialmente com técnicas numéricas mais complexas,
como por exemplo: Simulagdes de Grandes Escalas (LES) e Simulagdes Numéricas Diretas

(DNS) também pode ser uma grande contribui¢do para continuacao deste trabalho.
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Outra possibilidade para novos estudos seria a extensdo das simulagdes empregando o
Modelo de Fase Discreta. Novos casos poderiam se implementados para prever o
comportamento da trajetéria de escoamento em fungdes das propriedades fisicas do fluido,
ampliando a faixa de viscosidade e incorporando a variagdo da densidade do fluido. Ainda
dentro do contexto numérico, propoem-se a ampliagdo das simulagdes empregando a
abordagem de Fase Discreta para a interagdo entre o campo de escoamento e as particulas
solidas. Estas informacdes permitiriam encontrar novos horizontes de pesquisa, como a
investigacdo dos efeitos de escoamento para limpeza de anulares em funcao das propriedades
tanto do sélido (forma, densidade e tamanho), quanto do escoamento (reologia, vazao, rotacao

do eixo interno e excentricidade).



APENDICE A

MODELOS DE TURBULENCIA

As Equagdes de Reynolds Médio de Navier-Stokes (do inglés “Reynolds Average
Navier-Stokes’) governam o transporte das quantidades de fluxo médias, com todo o espectro
das escalas de turbuléncia sendo modeladas. A aproximac¢ao de modelagem baseada em RANS
reduz grandemente os recursos e esfor¢cos computacionais exigidos, sendo amplamente
adotado para aplicagOes praticas de engenharia. Se o escoamento médio for estavel, as
Equacdes governantes ndo contém derivagdes dependentes do tempo e uma solugdo de
estado-estacionario pode ser obtida economicamente. Uma vantagem computacional também
¢ observada em situagdes transientes, desde que os passos de tempo sejam determinados por
instabilidades globais no fluxo médio no lugar das turbuléncias.

Dentre os modelos de fechamento disponiveis no software FLUENT® 12.1 tem-se o
modelo de Spalart-Allmaras, o modelo k-& e suas variantes, o modelo k-@ e suas variantes,
e o modelo de RSM. As Equacdes de RANS sdo freqiientemente usadas no céalculo de fluxos
dependentes de tempo, cujas oscilagdes podem ser impostas externamente (por exemplo,
fontes ou condigdes de contorno dependentes do tempo) ou auto-sustentaveis (“vortex-
shedding”, instabilidades de fluxos). Na média de Reynolds, a solucdo das variaveis nas
Equacdes de Navier-Stokes (exatas) ¢ decomposta em média (média do conjunto ou média

temporal) e componentes de flutuagdo. Para os componentes de velocidade:

l

Onde: #, e u, sio os componentes de média e de flutuagio da velocidade (i = 1; 2; 3).

Da mesma forma, para pressao e outras quantidades escalares:

p=¢+¢ (A-2)

Onde: ¢ denota um escalar, tal como pressdo, energia ou concentracao de espécies.

Substituindo expressdes desta forma para as varidveis de fluxo dentro das Equagdes
instantaneas de continuidade e de quantidade de movimento e, tomando uma média de tempo
ou conjunto (e derrubando a barra superior na velocidade média, u ) produz as Equagdes de

momentum de média de conjunto. Elas podem ser escritas na forma Cartesiana como:

gp O
—+—(pu.)=0 A-3
o o (pu;) (A-3)
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0 0 op 0 ou, Ou, 2 _ ou 0 -
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As Equacdes A-3 e A-4 sdo denominadas de Equagdes RANS (do inglés Reynolds

Average Navier-Stokes). Eles t€tm a mesma forma geral como nas Equagdes instantaneas de
Navier-Stokes, com as velocidades e outras varidveis de solu¢do representando agora valores

médios do conjunto (ou média de tempo). Os termos adicionais que aparecem agora

representam os efeitos de turbuléncia. Esta tensdo de Reynolds (—pu;u'j ) deve ser modelada

para fechar a Equagdo A-4. Para fluxos de densidade variavel, as Equagdes A-3 ¢ A-4 podem
ser interpretadas como as Equagdes Navier-Stokes de média-Favre (HINZE, 1975), com as
velocidades representando valores médios de massa. Assim, as Equagdes A-3 e A-4 podem

ser aplicadas para fluxos de densidade variavel.

A-1. Aproximacao de Boussinesq versus Modelagem RSM

A aproximagdo de Reynolds-médio para modelagem de turbuléncia requer que as
tensOes de Reynolds na Equacdo A-4 sejam modeladas adequadamente. Um método comum
usa a Hipotese de Boussinesq (HINZE, 1975) para relacionar as tensdes de Reynolds aos
gradientes de velocidade média. A hipotese de Boussinesg € utilizada no modelo de Spalart-
Allmaras, nos modelo k-& e k-w. A vantagem desta aproximacdo ¢ o custo computacional

relativamente baixo associado ao célculo da viscosidade turbulenta, z,. No caso dos modelos

k-¢ e k-w, duas Equagdes de transporte adicionais (para a energia cinética de turbuléncia, £,
e também para a taxa de dissipagdo de turbuléncia, £, ou para a taxa de dissipagdo especifica,

@) sdo resolvidas, e # é computada como uma fun¢io de k es. A desvantagem da hipotese
de Boussinesq como apresentada é que ela assume que #+ é uma quantidade escalar

isotrépica, o que ndo ¢ estritamente verdade.

A aproximacao alternativa, incorporada no RSM, ¢ resolver Equagdes de transporte para
cada um dos termos no tensor de tensdo de Reynolds. Uma Equagdo de determinagdo de
escala adicional (normalmente para ¢ ) também ¢ requerida. Isto significa que cinco Equacdes
de transporte adicionais sdo requerido em fluxos 2D e sete Equacdes de transporte adicionais
deve ser resolvido em 3D. Em muitos casos, modelos baseados na hipotese de Boussinesq
executam muito bem, e o custo computacional adicional do modelo de tensdo de Reynolds
ndo ¢ justificado. Porém, o RSM ¢ claramente superior para situagdes nas quais a anisotropia

da turbuléncia tem um efeito dominante no fluxo médio. Tais casos incluem fluxos altamente
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helicoidais (“highly swirling flows™) e fluxos secundarios dirigidos por tensdo (“stress driven

secondary flows”).

A-1.1. Esfor¢o Computacional: Tempo de CPU e Comportamento da Solugao

O modelo k-¢ padrao requer claramente mais esfor¢o computacional do que o modelo
de Spalart-Allmaras visto que uma Equagdo adicional de transporte € resolvida. O modelo
k- realizavel requer somente um ligeiro esforco computacional a mais do que o modelo k-¢
padrao. Entretanto, devido aos termos e funcdes extras nas Equagdes governantes € um grau
maior de ndo-linearidade, calculos com o modelo k-& RNG tendem a tomar 10-15% a mais
de tempo de CPU do que com o modelo k-& padrio. Como os modelos k-¢ e k-@ sdo
modelos de duas-Equacdes, eles requerem esforco computacional mais ou menos idéntico.

Comparado com modelos a 2 Equagdes (k-& € k-@w) o RSM requer memoria e tempo
de CPU adicionais devido ao aumento do nimero de Equagdes de transporte para as tensoes
de Reynolds. No entanto, a programacio eficiente no FLUENT® 12.1 reduziu
significativamente o tempo de CPU por iteragdo. Na média, o RSM no FLUENT" 12.1 requer
50-60% mais tempo de CPU por iteragdo comparada aos modelos k-¢ e k-w. Além disso,
necessita-se de 15-20% a mais de memoria.

Com exceg¢do do tempo por iteracdo, a escolha do modelo de turbuléncia pode afetar a
habilidade do FLUENT® 12.1 de obter uma solugio convergida. Por exemplo, sabe-se que o
modelo k-& padrdo € ligeiramente mais difusivo (“over-diffusive”) em certas situagoes,
enquanto o modelo k-& RNG foi projetado de tal forma que a viscosidade turbulenta ¢
reduzida em resposta as elevadas taxas de tensdo. Desde que a difusdo tem um efeito
estabilizante nos calculos numéricos, o0 modelo RNG ¢ mais provavel de ser suscetivel a
instabilidade em solucdes de estado estacionario. Entretanto, isto ndo deve necessariamente
ser visto como uma desvantagem do modelo de RNG, visto que estas caracteristicas fazem
mais correspondente as importantes instabilidades fisicas tais como o decaimento dos vortices
turbulentos dependentes do tempo.

Similarmente, o RSM pode levar mais iteragdes para convergir do que os modelos k-¢

e k-o devido ao forte acoplamento entre as tensdes de Reynolds e o fluxo médio.
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A-2. Modelos da Familia -¢

A-2.1. O Modelo k-¢ Standard

Os mais simples “modelos completos™ de turbuléncia sdao modelos de duas-Equacdes
nos quais a solucao das duas Equagdes de transporte separada permite que a velocidade
turbulenta e o comprimento de escala sejam determinados independentemente. O Modelo k-&
Padrdo no FLUENT® 12.1 cai dentro desta classe de modelo de turbuléncia e se tornou o
carro-chefe de calculos de fluxos de engenharia praticos desde o tempo em que foi proposto
por LAUNDER e SPALDING (1972). Robustez, economia, ¢ precisdo razoavel para uma
gama extensiva de fluxos turbulentos explicam sua popularidade em fluxos industriais e
simulagdes de transferéncia de calor. E um modelo semi-empirico, e a derivagio das
Equacdes do modelo ¢ baseada em consideracdes fenomenoldgicas e empirismo. Como 0s
pontos fortes e fracos do modelo k-& padrdo sdo conhecidos, foram feitas modificacdes ao
modelo para melhorar seu desempenho. Duas destas variantes estdo disponiveis no software
FLUENT® 12.1: o modelo k-&¢ RNG (YAKHOT e¢ ORSZAG, 1986) ¢ o modelo k-¢
Realizavel (SHIH et al., 1995).

O modelo k-¢ Standard (LAUNDER e SPALDING, 1972) ¢ um modelo semi-
empirico baseado nas Equa¢des do modelo de transporte para a energia cinética de turbuléncia
(k) e sua taxa da dissipagdo (£). A Equagdo do modelo de transporte para k ¢ derivada da
Equacdo exata, enquanto a Equagcdo do modelo de transporte para & foi obtida usando o
raciocinio fisico e carrega pouca semelhanga de sua contrapartida matematicamente exata. Na
derivagdo do modelo k-&, assumiu-se que o fluxo ¢ turbulento plenamente desenvolvido, e os
efeitos da viscosidade molecular sdo insignificantes. O modelo k-¢ Standard ¢é

conseqiientemente valido somente para fluxos completamente turbulentos.

Equacédes de Transporte para o Modelo k-& Standard

A energia cinética de turbuléncia, k, e sua taxa de dissipagdo, ¢, sdo obtidas a partir das

seguintes Equacdes de transporte:

0 0 0 U, | Ok
(k) (phu) =2 | e 2 | NG 4G, - pe—Y, +S A-5
6t (p ) 6)6. (p ul) 6xj (’LJ jaxj k b p M k ( )

1

2

2('O‘C")"’i(logui) = i [:U‘"i]_g +C, %(Gk +C3€Gb)_c2€p%+se (A-6)

Ot OX, ox;
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Nestas Equagdes, Gy representa a geracao de energia cinética de turbuléncia devido aos
gradientes de velocidade média, G, a geracdo da energia cinética de turbuléncia devido a
flutuagdo. Yjs representa a contribui¢do da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel

para taxa de dissipagdo global. C,,, C,, e C,, sdo constantes. o, € o, sdo 0s nimeros

turbulentos de Prandtl. S, e S, sdo termos de fonte definidos pelo usuario.

Modelagem da Viscosidade Turbulenta

A viscosidade turbulenta, z , é calculada pela combinagdo de ke &, a seguir:

k2
H,=pC,— (A-7)
&

Constantes do Modelo k-& Standard

As constantes do modelo C,,, C,,, C,, o, ¢ o, possuem os seguintes valores:

C.=144,C,, =192,C,=0,09, 0, =10 0,=13

Estes valores padrao foram determinados a partir de experimentos com ar e agua para
fluxos cisalhantes turbulentos fundamentais incluindo fluxos de cisalhamento homogéneo e
turbuléncia de malha isotropica decadente. Eles t€m demonstrado funcionar muito bem para
uma faixa extensiva de fluxos cisalhantes livres ou proximos a paredes. Embora os valores

padrdao das constantes do modelo s3o os mais amplamente aceitos, pode-se altera-los (se

necessario) no painel de viscosidade do modelo.

A-2.2. O Modelo k- RNG

O modelo k-& RNG foi derivado usando uma técnica estatistica rigorosa (denominada
teoria de grupos de renormalizagdo). E semelhante em forma ao modelo k-& padrio, mas

inclui as seguintes caracteristicas:

¢ O modelo RNG tem um termo adicional em sua Equagcdo que melhora
significativamente a precisao para fluxos rapidamente forgados.

e O efeito de redemoinho (“Swirl Modification) na turbuléncia ¢ incluido no modelo de
RNG, aumentando a precisao para fluxos espiralados.

e A teoria de RNG fornece uma férmula analitica para calculo de nimeros turbulentos

de Prandtl, enquanto o modelo k-¢& padrdo usa valores constantes especificados.

Enquanto modelo k-& Standard ¢ um modelo para altos nimeros de Reynolds, a teoria

de RNG fornece uma formula diferencial derivada analiticamente para viscosidade efetiva que
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responde por efeitos de baixos nimeros de Reynolds. Porém, o uso efetivo desta caracteristica
depende do tratamento apropriado da regido proximo a parede.

O modelo de turbuléncia baseado em k-&¢ RNG ¢ derivado a partir das Equagdes
instantaneas de Navier-Stokes, usando a técnica matematica denominada métodos de “grupos
de renormalizacdo” (RNG). A derivagdo analitica resulta em um modelo com constantes
diferentes daquelas no modelok-¢ Standard, e termos e fung¢des adicionais nas Equacdes de
transporte para k e ¢. Uma descri¢do mais compreensivel da teoria RNG e de suas aplicagdes

pode ser encontrada no estudo de CHOUDHURY (1993).

Equacoes de Transporte para o Modelo k- RNG

O modelo k-¢ RNG tem uma forma similar ao modelo k-& Standard:

ot ox, Ox, ;

J

0 0 0 ok
—(pk)+—(pkul.)=—{ak,ueﬁ g}er +G,—pe-Y, +S, (A-8)

2

0 0 0 o€ £ £
5(:08)4_5(:08%) = g[aglue_[f' g]_l— Cle ;(Gk + C38Gb)_C2£p7_Re + Sg (A'9)

i J

Nestas Equacdes, G representa a geragdo de energia cinética de turbuléncia devido aos
gradientes de velocidade média, G5, a geracdo da energia cinética de turbuléncia devido a
flutuagdo. Yj, representa a contribui¢do da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel

para a taxa de dissipagdo global. C,., C, , e C,, sdo constantes. As quantidades «; ¢ a, sdo

le ?

o inverso dos niimeros efetivos de Prandtl. S, e S, sdo termos fonte definidos pelo usudrio.

Modelagem da Viscosidade Efetiva

O procedimento de eliminagdo de escala na teoria RNG resulta em uma Equagao

diferencial para a viscosidade turbulenta:

2 A
d(ﬂj —1,72—2 b (A-10)

@ JO' -1+C,
Onde: 0=, /1 e C,~100

A Equacdo A-10 ¢ integrada para obter uma descri¢do precisa de como o transporte
turbulento efetivo varia com o numero de Reynolds efetivo (escala dos vortices turbulentos),
permitindo melhor controle do modelo para baixos nimeros de Reynolds e fluxos proximos a

parede. No limite para altos numeros de Reynolds, a Equa¢ao A-10 fornece:

k2
= pC,— (A-11)
&
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Com: C, =0,0845 derivado usando a teoria RNG. E interessante notar que este valor

de C,, ¢ bem proximo do valor determinado empiricamente de 0,09 usado no modelo k-&

Standard.
No FLUENT® 12.1, por padrio, a viscosidade efetiva ¢ calculada pela Equagdo A-11
(para altos numeros de Reynolds). Entanto, hd uma opc¢do disponivel que permite usar a

relacdo diferencial (Equagdo A-10) para incluir os efeitos de baixos nimeros de Reynolds.

Opcao “Swirl Modification” do modelo RNG

Turbuléncia, em geral, ¢ afetada pela rotacdo ou redemoinho (“swirl/”’) em escoamentos
médios. O modelo RNG no FLUENT® 12.1 fornece uma opgio que leva em conta os efeitos
de redemoinho ou rotacdo por meio de modificagdo da viscosidade turbulenta

apropriadamente. A modificacdo toma a seguinte forma funcional:
k
Hy = Hy f as5QaE (A_lz)

Onde: u,, ¢ o valor da viscosidade turbulenta calculada sem a modificagdo de

redemoinho usando tanto a Equagdo A-10 ou a Equagao A-11. Q ¢ o nimero de redemoinho

caracteristico avaliado dentro do FLUENT® 12.1, ¢ a, é a constante de redemoinho que

assume diferentes valores dependendo se o fluxo ¢ dominado pelo redemoinho ou apenas
rodando suavemente. Esta modificacdo de redemoinho sempre tem efeito para fluxos
assimétricos com redemoinho e fluxos tridimensionais quando o modelo RNG ¢ selecionado.

Para fluxos suavemente rotatérios (o padrio no FLUENT" 12.1), a, ¢ dado por 0,05 e ndo
pode ser modificado. Para fluxos fortemente rotatorios, entretanto, um valor maior de o

pode ser usado.

Calculando o Inverso dos Numeros de Prandtl Efetivos

O inverso dos numeros de Prandtl efetivos, a;, € «a,, sdo computados usando a

seguinte formula derivada analiticamente pela teoria RNG:

| =1,3929 | @ +2,3920 """

> > — ﬂmol (A- 1 3)
o, —1,3929]  |a, +2,3929] Hoy
Onde: a,=1,0. No Ilimite para altos numeros de  Reynolds

(,umnl/yeﬂ < 1), a, =a, ~1,393.
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O Termo R, na Equacdo &

A principal diferenca entre os modelos padrao ¢ RNG ¢ no termo adicional na Equacao

& dado por:

— Cyp’/f (1_’7/’10)8_2
¢ 1+ By’ k

Onde: n=Sk/e,n,=4,38, =0,012

(A-14)

Os efeitos deste termo na Equacdo RNG pode ser visto mais claramente pelo rearranjo
da Equacdo A-9. Usando a Equagdo A-14, o terceiro e o quarto termos do lado direito da
Equacdo A-9 pode ser unidos, € a Equacdo ¢ resultante pode ser escrita como:

2

0 0 0 oe & « &
5(p8)+8_xi(pgui) - gj(agﬂqf a}—k Cla ;(Gk + CSsGb)_ CZmO? (A'IS)

Onde C;, ¢ dado por:

¥ C n'(1-
ezczs"' #’7( ;73/;70)
1+ gy’

n . .~ .. *
Nas regides onde 7 <7,, o termo R exerce uma contribui¢do positiva, e C,, torna-se

(A-16)

maior que C,, . Na camada logaritmica, por exemplo, pode ser observado que #=3,0,

dando C}, = 2,0, que esta proximo em magnitude do valor de C,, no modelo k-& Standard

(igual a 1,92). Como resultado, para fluxos fracamente a moderadamente tencionados, o

modelo RNG tende a dar resultados amplamente comparaveis aos do modelo k-& Standard.

Em regides de ampla taxa de tensdo (#>17,), entretanto, o termo R exerce uma

. o~ . * ~
contribui¢do negativa, ¢ C,, torna-se menor que C,,. Em comparagdo ao modelo k-¢

Standard, uma menor destruigdo de & aumenta &, reduzindo k£ e, eventualmente, a
viscosidade efetiva. Como resultado, para fluxos rapidamente tencionados, o modelo RNG
rende uma viscosidade turbuléncia menor que a do modelo k-& Standard.

Entdo, o modelo RNG ¢ mais responsivo aos efeitos de tensdo rapida e curvatura
aerodindmica que o modelo Padrdo, o que explica o desempenho superior do modelo RNG

para certas classes de fluxos.

Constantes do Modelo k- RNG

As constantes do modelo C,, e C,, na Equa¢do A-9 possuem valores derivados

analiticamente pela teoria RNG. Estes valores adotados no FLUENT® 12.1 s3o:
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C,=1,42, C,, =1,68

A-2.3. Producgéo de Turbuléncia nos Modelos k-£ Standard e k- RNG

O termo Gy, representando a producdo de energia cinética de turbuléncia, ¢ modelado
identicamente para os modelos k-& Standard, RNG e Realizavel. A partir da Equacdo exata
para o transporte de £, este termo sera definido como:

G, =_pfu}% (A-17)

Oox;

Para avaliar G; de uma maneira consistente com a hipotese de Boussinesq,

G, =u,S (A-18)

Onde S é o modulo do tensor médio de taxa de tensdo, definido como:

S=.28,5, (A-19)

Para altos niimeros de Reynolds utiliza-se g, no lugar de 4, na Equagdo A-18.

A-3. Modelos da Familia «-o

Esta se¢do apresenta os modelos k-@ Standard ¢ k- SST (Transporte de Tensdo de
Cisalhamento). Ambos os modelos tém formulac¢des similares, com Equagdes de transporte
para k e @. Segundo MENTER et al. (2003) as principais maneiras que o modelo SST difere

do modelo Standard sdo as seguintes:

e Mudanga gradual do modelo k-@ Standard na regido interna da camada limite para
uma versdo de elevado niimero de Reynolds do modelo k-& na parte externa da
camada de limite;

e Formulacdo modificada da viscosidade turbulenta para esclarecer os efeitos do

transporte de tensdo de cisalhamento turbulento principal.

As Equagdes do transporte, os métodos de calcular a viscosidade turbulenta, e os
métodos de calcular as constantes do modelo e os outros termos sdo apresentados

separadamente para cada modelo.

A-3.1. O Modelo k-w Standard

O modelo k-w Standard no FLUENT® 12.1 ¢ baseado no modelo de WILCOX (1998),
que incorpora modificagdes para efeitos de baixo nimero de Reynolds, compressibilidade, e

expansdo de fluxos cisalhantes. O modelo de WILCOX (1998) prediz as taxas expansao do
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fluxo de cisalhamento livre que estdo bem de acordo com medidas de esteiras (“far wakes”),
camadas de mistura, e jatos radiais (redondos ou planos), sendo entdo aplicével tanto para
fluxos proximos a parede quanto de cisalhamento livre. Uma variagdo do modelo k-w
Standard denominado modelo k-@ de Transporte de Tensao de Cisalhamento (SST) também
esta disponivel no FLUENT® 12.1.

O modelo k-w Standard ¢ um modelo empirico baseado nas Equagdes de transporte de
energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacdo especifica (@) que por sua vez € pode ser
definida como uma propor¢ao de € para k. Como o modelo k-@ tem sido modificado ao
longo dos anos, termos de produgdo tem sido adicionados nas Equagdes de & e @, melhorando

a precisao do modelo para predi¢ao de escoamentos cisalhantes livres.

Equacoes de Transporte para o modelo k- Standard

A energia cinética de turbuléncia, k, e sua taxa de dissipacao especifica, @, sdo obtidas a

partir das seguintes Equacoes de transporte:

0 0 0 ok
—(pk)+—(pku.)=—|T,— |+ G, =Y, +S A-20
8t(p )+6xl.('0 ;) 8xj[ k@ij+ e A Tk ( )
0 0 0 ow
“ ha N=—o T —|[+G, -Y +S A-21
at(pa))-’_ax[(pa)ul) 6X1£ waxj]-i_ [ a)+ [0) ( )

Nestas Equagoes, Gy representa a geracdo de energia cinética de turbuléncia devido aos
gradientes de velocidade média, G, representa a geragdo de w. 'y e I', representam a
difusividade efetiva de k£ e w, respectivamente. Y; e Y, representam a dissipagdo de k e @

devido a turbuléncia. S; e S, sdo termos fonte definidos pelo usuério.

Modelagem da Difusividade Efetiva

As difusividades efetivas para o modelo k-@ (I'x e ') sdo dadas por:

r,=u+te A-22
k= H
O
r,=pu+te (A-23)
GC()

Onde o e o, s30 os numeros turbulento de Prandtl para k e , respectivamente. A

viscosidade turbulenta, u,, é calculada pela combinagdo de k e @ como a seguir:

4 =a Pk (A-24)
a
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Correcdo de Baixos Numeros de Reynolds

O coeficiente ™ amortece a viscosidade turbulenta causando uma correcao de baixos

numeros de Reynolds. Ele ¢ dado por:

. .| a;+(Re, /R

a =a, Le’/k) (A-25)
1+(Re,/Ry,)

Onde

Re, = 2K (A-26)

U@
R, =6 (A-27)
a;=?" sendo que S, =0,072 (A-28)

Note que, na forma de altos niimeros de Reynolds do modelo k-, tem-se: o = o, =1.

Producdo de k

O termo Gy representa a producdo da energia cinética devido a turbuléncia, sendo

modelado de forma idéntica ao modelo k-¢ Standard (ver Equagdes A-17, A-18 e A-19).

Producdo de @

A produgdo de o ¢ dada por.
G, = a%Gk (A-29)

Onde G, ¢ dado pela Equacdo A-20.

O coeficiente « ¢ dado por:

_% a0+(Ret/Rw) _
“T { 1+(Re,/R,,) } (A-30)

Onde R, =2,95. o' e Re; sdo dados pelas Equacdes A-25 e A-26, respectivamente.

Note que, na forma de altos nimeros de Reynolds do modelo k-, tem-se: o =, =1.

Dissipacdo de k

A dissipacao de k ¢ dada por:
Y, =pf fyke (A-31)

Onde:
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1 2 <0
S =19 14680 42 (A-32)
B Xk
1+400 z7 2 >0
Onde:
1 0k dw
= =77 A-33
o @ Ox ; Ox; ( )
e:
B=p1+¢F(M,)) (A-34)
4
. .| 4/15+(Re,/R
=B, (Re, 'i) (A-35)
1+(Re, /R, )
Sendo: ¢ =1,5; R;=8¢ B, =0,09. Re, ¢ dado pela Equagdo A-26.
Dissipacdo de @
A dissipagao de w ¢ dada por:
Y,=ppf,e’ (A-36)
Onde:
ﬂ=1+70}(w (A-37)
1+80y,
QQ.S,.
o= (A-38)
(B.0)
. Ou;
Qi]:l Ou; _oH; (A-39)
2\ 0x; Ox
O tensor taxa de tensdo, S € definido pela Equagdo
ou :
Sy =2 24 2 (A-40)
72 0x; Ox ;
Também se tem que:
= 1—ﬁ—f* "F(M A-41
p=pi| 1= F(M,) (A-41)

,B,.* ¢ definido na Equagao A-35. F (M ,) ¢ uma fung¢do de compressibilidade dada por:
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0 M, <M,

A-42
Mtz_Mtzo Mt>Mto ( )

F(Mt):{
» 2k

Sendo: M; =— ; M,, =0,25 e a=\yRT .
a

Constantes do Modelo k-w Padrdo:

a,=1; @,=052 a=Vl; B,=009 p=0072 R,=8
R, =6, R,=295 ¢ =15 M,=025 o0,=2; 0,=2;

A-3.2. O Modelo k- de Transporte de Tensdo de Cisalhamento (SST)

O modelo k-@ de Transporte de Tensdao de Cisalhamento (SST) foi desenvolvido por
MENTER (1994) [221] para misturar eficazmente a formulacdo robusta e precisa do modelo
k-w na regido proximo a parede com a independéncia de corrente livre do modelo k-& em
campos distantes da parede. Para alcangar isto, o modelo k-& ¢ convertido em uma
formulacdo k-w. O modelo k-@ SST ¢ similar ao modelo k- Standard, porém, inclui os
seguintes refinamentos:

e Tanto o modelo k-w Standard quanto o modelo k-¢ transformado sdo multiplicados
por uma fun¢do de mistura e ambos os modelos sdo somados. A fun¢do de mistura ¢
projetada para ser igual a um na regido proxima a parede, o que ativa o modelo k-
Standard, e zero afastando-se da superficie, o que ativa o modelo k-¢ transformado.

e O modelo SST incorpora um termo derivativo amortecido de difusdo cruzada na
Equagdo w.

e A definicdo de viscosidade turbulenta ¢ modificada para levar em consideragdo o
transporte da tensdo de cisalhamento turbulenta.

e As constantes de modelagem sdo diferentes.

O modelo k- SST ¢ assim denominado devido sua definicdo de viscosidade
turbulenta ser modificada para levar em consideracdo o transporte do principal tensor de
cisalhamento turbulento. Esta caracteristica da ao modelo k-@ SST uma vantagem em termos
de desempenho sobre os modelos k-&£ e k-w Standard. Estas caracteristicas tornam o modelo
k-@w SST mais preciso e confidvel para uma vasta classe de fluxos (por exemplo, fluxos de

gradiente de pressao adversos, aerofolios, ondas de choque transonicas).
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Equacoes de Transporte para o modelo k- SST

O modelo k-@ SST possui uma forma similar ao modelo k- Standard.

0 0 0 ok ~

—(pk)+—(pku.)=—| T, — |+G, =Y, +S A-43
at(p )+8xi('0 “:) Oxj[ k ij—i_ kL O ( )
0 0 0 ow

< 2 (pou)=-2|T ®\sG -Y +D +S A-44

v geracdo de energia cinética de turbuléncia devido aos gradientes de velocidade média,
G, representa a geragdo de w. I'y e I', representam a difusividade efetiva de £k e o,
respectivamente. Y; e Y, representam a dissipacao de k e @ devido a turbuléncia. D, € o termo

de difusdo cruzada. S; €S, sdo termos fontes.

Modelagem da Difusividade Efetiva

As difusividades efetivas do modelo k-@ SST (I'x e I') s@o calculadas pelas mesmas
expressoes do modelo k- Padrdo (veja Equagdes A-22 e A-23). O que muda ¢ a Equagdo de
viscosidade turbulenta, u,, que ¢ calculada pela Equacao:
Pk 1

1 SK
0] max[a* , Dw]

i = (A-47)

Onde S ¢ a magnitude da taxa de tens@o e os numeros turbulentos de Prandt! (G, € G)
das Equagdes A-22 e A-23 sdo calculados pelas expressoes:

1

o, = (A-48)
¢ Fl/o'k,1 +(1 _Fl)/o'k,z
1
o, = (A-49)
Fl/o'w,l +(1 —F1)/0'w,2
a é definido pela Equagdo A-25. As fungdes de mistura F; e F, sao dadas por:
F, = tanh(®}) (A-50)
®, = min| max Jk , 502’“ , 4’0]_{+ 5 (A-51)
0,0960)/ py @ O-a),ZDruy
D = max| 2p—— LK 99 4510 (A-52)
O o @ OX; OX;

F, = tanh(®3) (A-53)
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(A-54)

@, = max| 2 —>
0,090y py w

Jk soou}

Onde y ¢ a distancia para a proxima superficie ¢ D, é a por¢do positiva do termo de
difusdo cruzada (Equagdo A-63 apresentada posteriormente).
Producao de k

O termo Gk representa a producao de energia cinética, e ¢ definido como:
G, =min(G,,10p S ko) (A-55)

Onde G ¢ definido da mesma maneira que para o modelo k- Standard.

Producdo de @

O termo G, representa a produgdo de o, e ¢ dado por:
G,=—G, (A-56)

Note que esta formulagdo difere do modelo k-w Standard. A diferenga entre os dois

modelos também existe no modo como o termo ¢, ¢ avaliado. No modelo k-w Standard, «,,

¢ definida como uma constante igual a 0,52. Para o modelo k- SST, «,, ¢ dado por:

a,=Fa,+(1-F)a,, (A-57)
Onde:
2
o,y = P - (A-58)
ﬂOO G&),l ﬂOO
ﬂi,Z _ K

(A-59)

aOO,z = * %
ﬂoo O-a),Z V ﬂoo

Onde: x ¢ a constante de von Karmén igual a 0,41.

Dissipacado de k

O termo Y; representa a dissipacdo de energia cinética de turbuléncia, e ¢ definido de

maneira similar ao modelo k- Standard. A diferenca esta no modo em que o termo f 5 ¢
avaliado. No modelo k- Standard f 5 ¢ avaliado como uma fun¢do seccionada. Ja no

modelo k- SST, f 5 ¢ constante e igual a 1. Entdo,

Y, = pf ko (A-60)
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Dissipacdo de @

O termo Y, representa a dissipagdo de o, e ¢ definido de maneira similar ao modelo k-@

Standard. A diferenga estd no modo em que os termos ;¢ f, sdo avaliados. No modelo k-
Standard f5; ¢ definido como constante ¢ igual a 0,072 e f, ¢ definido pela Equacdo A- 37.
Jano modelo k- SST, f,¢ constante e igual a 1. Entéo,
Y, =ppo? (A-61)
E ao invés de ter um valor constante, /£, , ¢ dado por:

B =F By +(A=F)f, (A-62)

F; ¢ obtido pela Equacao A-50.

Modificacdo de Difusdo Cruzada

O modelo k-@ SST ¢ baseado nos modelo k-w Standard e k-¢ Standard. Para misturar
estes dois modelos conjuntamente, o modelo k-& Standard foi transformado em Equagdes
baseadas em k e @, o que leva a introducao do termo de difusdo cruzada (D,) que ¢ definido

como:

1 ok Odw

D, =2(1-F)po,,——2
10} ( l)p w,2 a)(?xj axj

(A-63)

Constantes do Modelo k- SST:

o, =176, o0,,=2; o,,=L o0,,=1168, a;,=0,31;, f,=0,075 /f,=0,0828
Todas as constantes adicionais (a,,a,, s ﬂ;,Rﬂ,Rk,Rw, e M /o) Dossuem 0s

mesmos valores que do modelo k- Standard.

A-4. O Modelo de Tensdes de Reynolds (RSM)

O Modelo de Tensdes de Reynolds (RSM) é um modelo mais elaborado de turbuléncia.
Descartando a hipdtese isotropica da viscosidade do redemoinho (“eddy-viscosity”), o RSM
fecha as Equacdes de Navier-Stokes de Reynolds-médio resolvendo as Equagdes de transporte
para as tensdes de Reynolds, juntamente com uma Equagdo para a taxa da dissipagdo. Isto
significa que cinco Equacdes adicionais de transporte sdo requeridas em fluxos 2D e sete

Equagdes adicionais de transporte devem ser resolvidas em 3D.
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Desde que o RSM leva em conta os efeitos de curvatura aerodindmica, de redemoinho,
de rotacdo, e de mudancas rapidas na taxa de tensdo, de uma maneira mais rigorosa do que os
modelos de uma-Equacdo e de duas-Equacdo, eles tém um maior potencial para fornecer
predigdes exatas para fluxos complexos. Entretanto, a fidelidade das predigdes RSM ¢ ainda
limitada pelas suposicdes de fechamento empregadas na modelagem de varios termos nas
Equagdes exatas de transporte para as tensdes de Reynolds. A modelagem dos termos de
pressdo-tensdo e de taxa de dissipacdo ¢ particularmente desafiadora, e ¢ considerada
frequentemente como responsavel pelo comprometimento da precisao das predicdes RSM.

O RSM pode ndo render sempre os resultados claramente superiores aos modelos mais
simples em todas as classes de fluxos para justificar o custo computacional adicional.
Entretanto, o uso do RSM se deve quando as caracteristicas do fluxo do interesse sdo
resultados da anisotropia nas tensdes de Reynolds. Dentre os exemplos estdo fluxos de
ciclones, fluxos altamente espiralados em combustores, passagem (transi¢ao) de fluxos

rotatorios, e fluxos secundarios induzidos por tensao em dutos.

A-4.1. Modelagem RSM

O Modelo RSM (GIBSON e LAUNDER, 1978; LAUNDER, 1989; LAUNDER et al.,

1975) envolve o célculo das tensdes individuais de Reynolds, u;u;, usando as Equagdes

diferenciais de transporte. As tensoes individuais de Reynolds sdo usadas entdo para obter o
fechamento da Equacao de momentum de Reynolds médio (Equagao A-4).

A forma exata das Equacdes de transporte de tensdes de Reynolds pode ser derivada
pegando os ‘momentos’ da Equacdo exata de momentum. Este é um processo em que as
Equagdes exatas de momentum sdo multiplicadas por uma propriedade flutuante, sendo o
produto entdo o Reynolds médio. Infelizmente, diversos termos na Equagdo exata sao
desconhecidos e suposicdes de modelagem sdo requeridas para fechar as Equagdes.

Nesta secdo, as Equagdes de transporte de tensdo de Reynolds sdo apresentadas junto

com as suposi¢oes de modelagem requeridas para alcangar o fechamento.

As Equacoes de Transporte de Tensao de Reynolds

As Equagdes exatas para o transporte das tensdes de Reynolds puw,u; podem ser

escritas da seguinte forma:
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o( P W ey
a puu; +_0x pu U U; ___6x puuu, + pl o u; +0,u;
k k
%/A_/
Tempo Derivativo Local Cij = Convecgio Dr y= Difusao Turbulenta
o| @ (- o Ouy oy, P ;
+— ,u—(uiuj - p| wu —+uuy, — _pﬂ(giuj0+gjui9)+ (A-64)
ox, | Ox, ox; X
Dy 5= Difusao Molecular Pij = Produgao de Tensao Gif = Produgdo de Flutuaao
aui' au} 614; au} . .
Pl ot o | T2 2p |y S, T U, E e | Sieer
ox j Ox i axk axk Termo fonte
S AT F .. = Produgdo por Rotagdo do Sistema definido
¢ij = Deslocamento de Pressio £ = D1SSiPagao v pelo usudrio

Dos vérios termos dentro destas Equagdes, Cy;, D, ;;, P; e Fj; , ndo requerem nenhuma

i b

modelagem. Entretanto, D;;.G;.¢; e &;, requerem de ser modelados para fechar as

Equacdes. As secdes seguintes descrevem as suposi¢des de modelagem necessdrias para

fechar o conjunto de Equagdes.

Modelagem do Transporte Difusivo Turbulento

O Termo Dy,; pode ser modelado pelo modelo de gradiente de difusdo generalizado de

DALY e HARLOW (apud CHEN-PATEL, 1988):

0| kuu Oouu’
D, =C.—| p————171 A-65
Ly s ox, P e Ox ( )
Porém, esta Equagio pode resultar em instabilidades numéricas. No FLUENT" 12.1 é

adotado uma simplificagdo usando uma difusividade turbulenta escalar (GLAZ et al., 1989):

o[ maun
ox, | o, Ox,

D,,= (A-66)

A viscosidade turbulenta, y,, ¢ computada usando a Equagdo A-76.

LIEN e LESCHZINER (apud GLAZ et al., 1989) um valor de o, =0,82 aplicando o

modelo de gradiente de difusdo generalizado (Equacdo A-65) para o caso de um fluxo de

cisalhamento homogéneo plano. Note que este valor de o, ¢ diferente daquele dos modelos

k-& Padrdo e Realizavel, que é de o, =1,0.

Modelagem do Termo de Esforco de Pressao (Linear Pressure Strain)

No FLUENT® 12.1, o termo “pressure strain”, ¢, , na (Equagdo A-64) é modelado de

[']'9

acordo com a proposta de GIBSON e LAUNDER (apud VATSA e TURKEL, 2003); FU et



135

al. (apud DRAKE et al., 1987); e LAUNDER (apud HOUSER et al., 1980; apud HUANG et
al., 1993).

A aproximag@o classica para modelagem de ¢; usa a seguinte decomposi¢ao:

¢ij = ¢y1 * ¢1]2 + ¢ljw (A-67)

Onde: ¢, ¢ o termo de “slow pressure-strain term” (deslocamento de pressédo lento),
tambem conhecido como termo de retorno para isotropia, € ¢, , que ¢ o termo de “rapid
pressure-strain term” (deslocamento de presséo rapido), e ¢, ,, que € o termo de reflexdo na

parede.

O termo de “slow pressure-strain term” (deslocamento de pressdo lento), ¢;,, ¢

modelado como:
el— 2
¢ij,1 = —Clp%[uiuj —55!././{} (A-68)

Com C, =18.
O termo de “rapid pressure-strain term” (deslocamento de pressdo rapido), ¢, ,, ¢

modelado como:
2
b2 =—C, [(P,.j +E,+G,.j—cy.)—§5,.j (P+G—C)} (A-69)

Onde: C,=0,60, P,

i

U)

G

o © Cl.j sao definidos pela Equagdo (A-64), P=1P,,

— 1 — 1
G_EGkki‘ eC—;Ckk.
O termo de reflexdo na parede, ¢, ,,, ¢ responsavel pela redistribuicdo das tensdes

normais proximas da parede. Ele tende a amortecer as tensdes normais perpendiculares a

parede, enquanto reforca as tensdes paralelas a parede. Este termo pode ser modelado como:

VE| T 33— 33— k%
¢ij,w =G ;|:ukumnknm5[j - E“i”k”j”k - Eujuknink}m
’ (A-70)
W

, 3 3
+C, |:¢km,2nknm5ij - 5%,2”/”/\7 - §¢jk,z”ink}@
I

Onde: C,=0,5, C,=0,3, n, € o componente x, do normal unitirio em relagdo a
o A . 3 .
parede, d ¢ a distancia normal a parede, e C, = c /K', onde C,=0,09 e k ¢ constante ¢

igual a 0,4187.

Este termo ¢, ¢ incluido como padrao no modelo de Tensdes de Reynolds (RSM).

ij,w
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Modelagem da Energia Cinética de Turbuléncia

Em geral, quando a energia cinética de turbuléncia é necessaria para a modelagem de

um termo especifico, ela ¢ obtida analisando-se o trago do tensor de tensdo de Reynolds:

k=—uu A-71
S it (A-71)

Uma opgio esta disponivel no FLUENT® 12.1 para resolver a Equagio de transporte
para a energia cinética de turbuléncia em ordem de obter condi¢des de contorno para as
tensdes de Reynolds. Neste caso, a seguinte Equagao de modelo ¢ utilizada:

0 0 0 u ok | 1
5(pk)+g(pkui)z—li(,u+—’]§]}+5(ﬁi+Gﬁ)—pg(1+2M,2)+Sk (A-72)

’ Ox; o,
Ondeo, =0,82 e §, ¢ um termo de fonte definido pelo usuéario. A Equagdo A-72 ¢

obtida pela contracdo da Equacdo modelada para as tensdes de Reynolds (Equacdao A-64).
Como era de se esperar, ¢ essencialmente idéntica a Equacdo A-5 usada no modelo k-¢
padrao.

Embora a Equacdo A-72 ¢ resolvida de forma global ao longo do dominio de
escoamento, os valores de k& obtidos sdo utilizados apenas para condi¢des de contorno. Em
todos os outros casos, k£ ¢ obtido a partir da Equagdo A-71. Este ¢ um ponto secundario,

entretanto, desde que os valores de k obtidos com outro método devem ser bem similares.

Modelagem da Taxa de Dissipacdo

O tensor de dissipacao, Ejs ¢ modelado como:

2
£ =§§ij (pg+YM) (A-73)

J

Onde: Y,, =2peM] é um termo adicional de “dissipagdo por dilatagdo™ (‘dilatation

dissipation’) de acordo com o modelo por SAKAR e BALAKRISHNAN (1990). O namero

de Mach turbulento neste termo é definido como:

M, = \/zz (A-74)
a

Onde a(zﬂlyRT ) ¢ a velocidade do som. Esta modificagdo de compressibilidade

sempre tem efeito quando a forma compressivel para gas ideal ¢ utilizada.
A taxa de dissipacdo escalar, ¢, ¢ computada com um modelo de Equacao de transporte

similar ao utilizado no modelo k-¢ Standard:
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1 2
E(Pu + Ce3Gii)%_Cczp%+S

&

os

9 9 9 4
9 (pe) - (peu) =2 | ur | %4 |
ot (pe)+ ox, (pe) ox Kﬂ-i_ o, j ax_,] !

! J

(A-75)

Onde: 0, =1,0, C,, =1,44, C,, =192, C,, é avaliado como uma fun¢do da dire¢do do

fluxo local relativo ao vetor gravitacional, e S, ¢ um termo de fonte definido pelo usuario.

Modelagem da Viscosidade Turbulenta

A viscosidade turbulenta, y,, ¢ computada similarmente aos modelos k-¢ :

k2
u,=pC,— (A-76)
&£

Onde: Cy =0,09

Condicoes de Contorno para as Tensoes de Reynolds

Sempre que o fluxo entra no dominio, o FLUENT" 12.1 requer valores para as tensdes

individuais de Reynolds, ulu], e para a taxa de dissipagdo da turbuléncia, &. Estas

quantidades podem ser entradas diretamente ou derivadas a partir das intensidades de
turbuléncia e comprimento caracteristico.

Nas paredes, o FLUENT" 12.1 calcula os valores proximos a parede das tensdes de
Reynolds e de ¢ a partir de fun¢des de parede. O FLUENT® 12.1 aplica condi¢des de
contorno explicitas na parede para as tensoes de Reynolds usando a lei logaritmica (‘log-law’)
e a suposi¢do de equilibrio, negligenciando a conveccao e difusdo nas Equagdes de transporte
para as tensdes (Equagdo A-64). Usando um sistema de coordenada local, onde 7 ¢ a
coordenada tangencial, # ¢ a coordenada normal, e 4 é a coordenada binormal, as tensdes de

Reynolds nas células adjacentes as paredes sdo computadas a partir de:

> 2 "2 uu
“r 1,098, 1-—0,247, 220,655, ——1—0,255 (A-77)
k k k k

Para obter k, o FLUENT" 12.1 resolve a Equacio de transporte da Equacio A-72. Por

razdo de conveniéncia computacional, a Equacdo ¢ resolvida globalmente, mesmo que os
valores de k entdo calculados sejam necessarios apenas perto da parede; em campos distantes
k & obtido diretamente a partir das tensdes normais de Reynolds usando a Equagdo A-71. Por
padrao, os valores das tensdes de Reynolds préoximo a parede sao fixados usando os valores
calculados a partir da Equacdo A-77, e as Equagdes de transporte na Equacdo A-64 sdo

resolvidas apenas na regido de escoamento bulk.
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Alternativamente, as tensdes de Reynolds podem ser especificadas explicitamente em

termos de tensdes de cisalhamento na parede, no lugar de £:

'2
u

£ =51, L =1,0, 24 =23, ———1=10 (A-78)
uT
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