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Este trabalho apresenta novos modelos para calcular o escoamento turbulento de
fluido Newtoniano em dutos. Foram desenvolvidos modelos para duas metodologias de
calculo do tensor de Reynolds: (x — €) e (k — y). A primeira é classica e consiste em duas
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Capitulo 1

Introducéo

O escoamento em dutos € de fundamental importancia para a industria devido a
sua capacidade de transporte eficiente no tocante ao custo-beneficio. O estudo
fenomenoldgico desta modalidade de escoamento tem sido bastante investigado pela
industria quanto pela academia (AYADI, NASRAOQUI, et al., 2018).

Escoamentos em dutos comumente ocorrem no regime turbulento devido as altas
velocidades e vazbes empregadas. Com isso, torna-se muito importante para a academia
e para a industria a obtencao de informacdes sobre o fendmeno da turbuléncia deste tipo
de escoamento possibilitando assim tomadas de decisdo mais rapidas e eficientes.

O fendmeno da turbuléncia é algo natural e encontrado em diversas aplicacdes no
dia-a-dia. E possivel perceber que este fendmeno é a0 mesmo tempo belo e ricamente
intrigante em diversas situacdes tais como erupc¢des vulcanicas, movimento das massas
de ar, ondas do mar na praia entre outras e retratadas por diversos pintores
(ALBERELLO, ONORATTO, et al., 2018).

Basicamente trés palavras definem o fendmeno de turbuléncia: diversas escalas,
aleatoriedade e caos (FREIRE, 1993). Em suma, o estudo das pequenas escalas fornece o
detalhamento necessario e importante tanto para prever o fenbmeno, quanto para
quantifica-lo (WANG e ZHANG, 2013) pois as mesmas fornecem uma riqueza de
detalhes e sdo pontos fundamentais no momento de modelagem. As grandes escalas
também sdo importantes para 0 escoamento atuando em conjunto com as pequenas. A
aleatoriedade é referente a flutuacdo que ocorre nas variaveis do escoamento (pressao,
temperatura, vazdo, etc) mesmo assim sendo deterministico, este fenbmeno possui
elevada dificuldade quanto a sua previsibilidade, sua quantificacdo e sua modelagem. O
caos se refere ao movimento visual caotico que os turbilhdes de particulas apresentam ao

longo do escoamento (CUI, 2016).

Como citado anteriormente, no escoamento turbulento as particulas de fluidos se
movimentam aleatoriamente e sem uma organizacdo pré-definida fato este que denota a

necessidade da utilizacdo de um ferramental estatistico para descrever 0os movimentos



(ZHAO, ZHANG, et al., 2016). A complexidade elevada do escoamento se origina nos
termos ndo lineares das equagdes de conservacdo. Uma técnica bastante utilizada e
comum na simulacdo numérica de escoamento turbulento em dutos é desmembrar a
velocidade e a pressdo em um valor médio acrescido de um termo variavel oscilatorio que
capta e representa possiveis aleatoriedades (ALBERELLO, ONORATTO, et al., 2018) e
(WANG e ZHANG, 2013). Quando assume-se que € suficiente o conhecimento das
grandezas médias temporais, uma modelagem simplificada pode ser empregada, ao
aplicar o conceito de média de Reynolds (ou média temporal) nas equacdes de
conservacdo. Como consequéncia, aparece nas equacdes de Navier-Stokes um novo
termo comumente denominado Tensor de Reynolds (¢ o termo que representa a
turbuléncia do escoamento e que diferencia 0 equacionamento do escoamento laminar
para o turbulento). Para determinar este tensor existem diversos modelos de fechamento,
como por exemplo, os modelos baseados no conceito da viscosidade turbulenta
(BOUSSINESQ, 1877) a qual pode ser representada através de uma relagdo (modelo zero-
equacdo), uma equacdo (modelo uma-equacdo) ou até mesmo duas equacgdes (k —

EeK—w).

No quesito previsdo, simulacBes sdo utilizadas tais como a simulagdo numeérica
direta (DNS — direct numerical simulation), simulacdo das grandes escalas (LES — large
eddy simulation) e simulacdo dos termos médios da equacdo de Navier-Stokes (RANS —
Reynolds Average numerical simulation) (POPE, 2000) onde cada abordagem possuli
uma aplicacdo mais adequada a depender do interesse do resultado da simulacdo. As
abordagens DNS e LES s@o sempre transientes e tri-dimensionais apresentando assim
elevado custo. Para a compreensdo de fendmenos fisicos e auxilio nas modelagens mais
simplificadas de escoamentos turbulentos, utiliza-se DNS a um alto custo computacional.
Para obtencdo de resultados menos detalhados a um custo computacional inferior utiliza-
se LES. RANS é uma alternativa menos custosa computacionalmente que o LES, porém
s0 fornece grandezas meédias no tempo. Como na maioria dos casos praticos, 0
conhecimento das médias temporais fornece resultados plausiveis a um custo operacional

e tempo de respostas aceitavel (POPE, 2000), este € o enfoque mais utilizado na industria.

O objetivo desta dissertacdo consiste em propor uma nova modelagem (linear e
ndo linear) para a parte deviatérica do tensor de Reynolds em escoamentos turbulentos de
fluidos newtonianos em dutos. Serdo propostos e simulados pela abordagem RANS
quatro modelos, utilizando como solucdo do tensor de Reynolds dois tipos de métodos
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com 2 equacdes de fechamento: k — € 0 qual é uma modelagem classica e k — y (ALVES,
2014).

Adicionalmente este trabalho visa implementar os modelos desenvolvidos por
(THOMPSON, 2014) no software OpenFoam ® em um escoamento unidimensional em
geometria de dutos e verificar a efetividade dos resultados através do DNS obtido por
(THAIS, GATSKI e MOMPEAN, 2012) avaliando se a mesma tendéncia obtida por
(MURAD, 2016) ¢ retificada ou ratificada.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Com o intuito de embasamento e de entendimento maior sobre o tema sera
elaborada uma revisao bibliografica dos principais conceitos referentes ao tema a ser

desenvolvido e avaliado no presente trabalho.

2.1.Abordagens computacionais simulatorios (DNS, LES e RANS)

Em mecénica dos fluidos computacional € importante avaliar a acuracia do
método de previsdo fenomenoldgica do escoamento atrelada ao tempo e ao custo
computacional da méquina utilizada. Estas duas variaveis sdo correlatas na maioria dos
casos, isto é, quanto maior a acuracia e/ou complexidade do experimento maior o tempo

computacional e consequentemente maior o custo.

Sabidamente no fenbmeno da turbuléncia, seja em escoamentos com geometrias
definidas quanto em escoamentos livres, as suas equacdes apresentam um carater ndo
linear tornando-o complexo (KUNDU, COHEN e DOWLING, 2012). O fendmeno da
turbuléncia é dificil de ser previsto e possui sérias limitacdes neste quesito. Na natureza
a maioria dos escoamentos encontrados apresentam carater turbulento (CUI, 2016) o que
na industria de dutos submarinos ou terrestres nao é diferente (STUCKENBRUCK, 2009)
devido as suas caracteristicas dos escoamentos (combinacdo entre velocidade e
viscosidade cinematica dos fluidos com o didmetro interno dos dutos). Os itens
anteriormente citados compdem uma entidade denominada nimero de Reynolds
(REYNOLDS, 1883) a qual é calculada multiplicando-se a velocidade axial (U) pelo
didmetro interno do tubo (D) e dividindo-se pela viscosidade dindmica (v), ou seja (L:/—D)
Em escoamento de petrdleo e derivados nos dutos terrestres, por exemplo, € comum se
obter numeros de Reynolds na ordem de grandeza de 10.000 ou até mesmo 1.000.000,
sendo que o limite para transicdo entre o regime laminar e turbulento em tubulacdes € no
entorno de 2300 (STUCKENBRUCK, 2009).

Quando o foco da analise é o entendimento do fenbmeno, a abordagem mais
consagrada é a DNS (Direct Numerical Simulation) garantindo uma acuracia quase que

de 100% na determinacdo do campo instantdneo de velocidades (MOLLIK, ROY e
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SAHA, 2017). Este método possui a capacidade de resolver todas as escalas do
escoamento turbulento e alinhado ao fato de possuir acurécia altissima, seus resultados
possuem status de experimento como em (MOLLIK, ROY e SAHA, 2017). O custo
operacional em contrapartida é elevadissimo restringindo sua utilizacdo a geometrias
simples e escoamentos a baixos Reynolds (BERNARDINI, PIROZZOLI e ORLANDI,
2014) pois se esta abordagem for aplicada a escoamentos turbulentos com geometrias
complexas, necessitaria de um tempo elevado que fugiria da praticidade experimental
plausivel (BRITO, GUZMAN, et al., 2018).

Outra abordagem bastante utilizada com menor custo computacional que o DNS
¢ a abordagem LES (Large Eddy Simulation). Ela é ideal para experimentos com
geometria complexa nos quais necessita-se de uma grande acurdcia ou com uma
fenomenologia fisica mais robusta (LAKEHAL, 2018). Mesmo sendo uma alternativa
gue consome menor tempo de maguina que o DNS, a abordagem LES ainda assim possui
tempos computacionais ndo plausiveis quando se desejam respostas rapidas e objetivas o
que na industria € fundamental para a tomada de decisdes (AULERY, DUPUY, et al.,
2016). A abordagem RANS (Reynolds Average Navier Stokes) é a mais aproximada das
trés, pois sé permite determinar grandezas médias temporais. No entanto, é bastante
utilizada na inddstria (RUIZ, KAISER, et al., 2016) e (MIMOUNI, FLEAU e VINCENT,
2017), pois o conhecimento do comportamento médio no tempo, com muita frequéncia é

o suficiente para analise de processos com custo acessivel.

Para exemplificar, ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi necessario
desenvolver mais de 10° simulagfes em RANS com grandes variagdes de tempo a
depender da complexidade dos modelos, das variaveis do programa, do nimero de
Reynolds, entre outros fatores. Somando-se o tempo delas, pode-se dizer que foram gastas
cerca de 103 ou 10* horas apenas com simulagéo fora outras atividades até mesmo mais
importantes como a programacdo, andlise de residuos e interpretacdo fisica dos
resultados. Estes dados exemplificam o porqué a metodologia DNS ou até mesmo LES
sdo mais utilizadas em meios académicos ou em casos em que a acuracia necessaria ao
processo industrial seja imprescindivel (RUIZ, KAISER, et al., 2016). Estes niumeros
foram obtidos com o computador Dell G3 15, processador Intel® Core i7, sistema
operacional Ubuntu® 16.04.6 LTS, placa de video NVIDIA® GTX 1050 Ti e memoria
RAM 16GB.



2.2.Escoamentos em dutos e em canais (placas paralelas)

Escoamentos de fluidos newtonianos tanto em dutos quanto entre placas paralelas
sdo utilizados com intuito de previsdo fenomenolégica (XU, BBOSA, et al., 2018) e
validagdo de novos modelos (POPE, 2000) por conta da simplicidade geométrica, das
possibilidades de simplificacdo nos equacionamentos bem como na possibilidade de
validacdo mediante experimentos ou de calculos empiricos consagrados (BRITO,
GUZMAN, et al., 2018). Ambos os escoamentos (dutos e placas paralelas) possuem
semelhancas no tocante ao equacionamento e condic¢des de contorno fazendo com que as
solugdes também sejam similares (CHIN, MONTY e OOI, 2013). No escoamento
turbulento em um canal o fluido escoa através do espacamento entre as placas, 2h,
enquanto elas permanecem fixas. No caso permanente e plenamente desenvolvido o

problema pode apresentar importantes simplificagdes.

2h

Figura 1 - Exemplo de escoamento placas paralelas

Da mesma forma, pode-se esquematizar um escoamento plenamente desenvolvido
de fluido newtoniano em dutos. E importante diferenciar os escoamentos em dutos dos
escoamentos em tubulacdo. Conforme as normas ASME B31.4 e ABNT NBR 15280-
1:2017 é considerado duto, uma tubulacdo que interliga unidades em locais diferentes
enquanto sdo considerados tubulagéo, tubos unidos que estdo instalados dentro de uma
mesma unidade. Como exemplo, uma unido de tubos interligados contidos em um
banheiro sdo tubulages. Uma unido de tubos interligados que transportam agua de uma
represa e a levam até as casas sao instalacdes dutoviarias. Na pratica, estas caracteristicas
fazem com que em tubulacOes as perdas de carga localizadas sejam normalmente mais
significativas que as generalizadas, fato contrario as instalagcdes dutoviarias (SANTOS,

2016). No ponto de vista de geometria, dutos possuem normalmente didmetros maiores




que tubulacbes internas em instalacdes por conta da natureza do transporte a qual o
mesmo é concebido, principalmente por conta das vazdes maiores empregadas e da
necessidade de requisitos detalhados de seguranga, controle e monitoramento do fluido
transportado (STUCKENBRUCK, 2009), (XU, BBOSA, et al., 2018) e (BAI e BAI,
2019). As instalacOes dutoviarias podem ser terrestres ou submarinas bem como podem
ser utilizadas para transportar fluidos multifasicos e n&o-newtonianos (BRITO,
GUZMAN, et al., 2018), (SIVAKUMAR, SIRCAR, et al., 2018) e (GUO, CHEN, et al.,
2018). Com isso, em instalacfes dutoviarias, o escoamento plenamente desenvolvido é
bastante investigado e explorado por ser um interesse da industria e também por ser uma
situacdo comum em operagdes (STUCKENBRUCK, 2009). Na analise fenomenoldgica,
0 regime permanente possui equacionamento semelhante em dutos e em tubulages e a
comparagdo entre as grandezas da turbuléncia sdo normalizadas, permitindo assim uma

universalizacdo dos dados e compara¢do com os resultados (FOX, 1934).

= B

Figura 2 - Exemplo de escoamento em tubo

O escoamento de fluidos newtonianos (adgua e derivados liquidos de petréleo por
exemplo) ao longo de grandes tubulac@es (dutos), € frequentemente resolvido adotando

as seguintes premissas:

e Massa especifica e viscosidade constantes;
e Regime permanente;
e Hidrodinamicamente desenvolvido;

e Gradiente de presséo constante ao longo da direcdo do comprimento;

O escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido em dutos é referenciado
na academia como o escoamento de Hagen-Poiseuille. No caso de placas paralelas recebe
0 nome de escoamento de Couette. Nestes casos, 0 escoamento é uni-dimensional e o
perfil analitico é facilmente obtido. No caso de escoamento turbulento, também é

possivel utilizar as hipoteses listadas acima para a determinacdo do escoamento médio
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temporal. Porém, a solucédo analitica depende de um modelo de turbuléncia para o tensor

de Reynolds.
2.3.Escoamentos Turbulentos em Dutos

O escoamento de fluidos newtonianos atraves de dutos terrestres possui um carater
mais viscométrico do que extensional quando 0 mesmo encontra-se em regime
permanente (STUCKENBRUCK, 2009). Quando o escoamento estd em regime
permanente e turbulento, a rugosidade da tubulacéo se torna importante no calculo dos
parametros de escoamento. Quando a rugosidade efetiva na tubulacdo é superior a
espessura da camada limite o duto é classificado como hidraulicamente rugoso. Do
contrario, o duto é classificado como hidraulicamente liso. Esta definicdo é importante
no que tange a escolha da equacdo adequada na literatura para calculo do fator de atrito
através do numero de Reynolds. Em escoamentos laminares, o fator de atrito é definido
por uma expressdo dependente apenas do numero de Reynolds (64/Re). Estes
escoamentos sdo  conhecidos como  escoamentos de  Hagen-Pouseiulle
(STUCKENBRUCK, 2009).

Independente do tipo de escoamento, quando 0 mesmo se encontra em regime
permanente € possivel relacionar o fator de atrito com a tenséo de cisalhamento na parede
e com o diferencial de presséo ao longo da direcdo do escoamento, conhecida como

equacédo de Shames:

__ 81y 2D

= 2 () e ®

Onde f é o fator de arraste de Darcy-Weisbach, 7,, é a tensdo de cisalhamento na
parede do duto, p é a massa especifica do fluido e V ¢ a velocidade. Ou seja, o fator de
Darcy € uma funcdo do numero de Reynolds e da rugosidade relativa

(espessura/diametro).

Como abordado em topicos anteriores, instalagdes dutovidrias possuem
comprimentos elevados e normalmente sdo dimensionados para ter 0 maximo de
economicidade (considerando custos operacionais e de investimento). Com isso € comum
0 emprego de elevadas vazoes e consequentemente elevadas velocidades de escoamento.

Assim é possivel concluir que € comum a obtencdo de escoamento turbulento no regime



permanente principalmente em fluidos newtonianos. Por exemplo, em escoamento de
agua é comum a utilizagdo de velocidades proximas a 4 ou 5 m/s (STUCKENBRUCK,
2009) e 1,5 a 2 m/s em escoamento de petroleos com baixas viscosidades
(STUCKENBRUCK, 2009). Em escoamentos dutoviarios terrestres de petréleo e
derivados com altas viscosidades (normalmente superiores a 200 cSt, a depender do
didmetro nominal e da temperatura do escoamento) é comum a ocorréncia de escoamento
laminar. Estes dados sdo valores tipicos de transporte dutoviario terrestre. Devido a
necessidade de atendimento de mercado em alguns casos pode ocorrer de um duto
terrestre transportar mais de um fluido newtoniano (derivados de petréleo distintos). Em
muitas ocasides, por conta da janela operacional, 0 envio de produtos precisa ocorrer em
sequéncia. Ou seja, é necessario enviar um volume de um determinado derivado e logo
em seguida outro. Na linguagem operacional, este volume (que normalmente é um valor
tipico estipulado) é denominado batelada. O duto que transporta mais de um produto é
denominado poliduto. Em polidutos é comum a preferéncia por escoamentos turbulentos,
uma vez que devido ao perfil transversal de velocidade existe uma menor geragéo de
interface (termo utilizado quando um produto contido em uma batelada intersecciona o
produto de outra) (SANTOS, 2016). E possivel perceber esta constatacdo mediante

figuras citadas abaixo:
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Figura 3 - Perfil Velocidade Tranversal Escoamento Turbulento



Em escoamentos turbulentos dutoviarios, € comum a obtencdo de um perfil

préximo a parede de um tubo similar ao indicado na figura a seguir:

o/
|

A4 1

I =S
r} - /7 \ ~ N
o | Cluwabwliwcace )
o i 3 |
— -
) L (0 Secwaiwan, )
PIANN 777 TIRSN 7777 77 SN\ NZ7 777”"N 777 X777

Figura 4 - Camada Limite Turbulenta na parede de duto (FREIRE, 1990)

A regido mais proxima a parede do duto (na figura anterior possui a letra L) é
chamada de regido laminar tendo as forgas viscosas como principais agentes atuantes e
sua espessura normalmente é cerca de 1% da espessura total da camada limite (FREIRE,
1990).

A segunda regido (na figura anterior possui a letra T) compreende a primeira
citada anteriormente e corresponde a cerca de 20% da espessura total da camada limite.
Normalmente é chamada como buffer zone ou camada tampé&o. Nesta regido os esforcos

de inércia sdo da mesma ordem de grandeza que os turbulentos.

A Ultima regido da figura anterior (representada pela letra I) os termos de inércia
possuem uma ordem de grandeza superior as outras forcas existentes (viscosa e
turbulenta). E comum esta regido constituir 80% da espessura total da camada
(LUMLEY, 1973) e (FREIRE, 1990).

2.4.Fundamentos da Turbuléncia nos Fluidos

A turbuléncia € um fendmeno presente em muitas situacdes do dia-a-dia. S&o
exemplos deste fendbmeno uma fumaga de cigarro gerando estruturas toroidais e
desestabilizando-se tridimensionalmente ou o escoamento turbulento no interior dos
pulmdes acelerando a difusdo de oxigénio facilitando assim a absorcdo. Uma

caracteristica importante da turbuléncia é a caracteristica difusiva que a acompanha. Na

10



atmosfera terrestre, 0s gases poluentes sdo dispersos pelo movimento turbulento
atmosférico (WANG e ZHANG, 2013), (AYADI, NASRAOUI, et al., 2018) e (CUI,
2016).

Os escoamentos turbulentos sdo instdveis e contém flutuacbes que sdo
dependentes do tempo e do espaco. Escoamentos turbulentos possuem uma
multiplicidade de escalas desde as maiores escalas que sdo controladas pelas geometria
que as geram até as menores escalas que séo controladas pela viscosidade do fluido além
de serem altamente rotacionais (NETO, 2002).

Neste tipo de escoamento, as pequenas perturbacdes sdo ampliadas gerando
instabilidades que ocasionam transicdo entre regimes. Para entendimento completo da
transicdo € necessario realizar uma andlise do processo nao linear de amplificacdo de
perturbacdes (NETO, 2002).

Como mencionado anteriormente, 0 escoamento turbulento possui diversas
escalas. Baseando-se neste conceito € importante citar a escala dissipativa de kolmogorov
onde turbilhdes com tamanhos menores que a escala dissipativa ndo podem se
desenvolver porque estariam na regido do escoamento onde os efeitos viscosos dominam
os efeitos de inércia (KOLMOGOROV, 1941). O valor que define a escala minima (I,;)
para que os pequenos turbilhdes sejam dissipados é definido por uma expressao que
depende da viscosidade do fluido (v) e da dissipacao da energia cinética (¢):

= (2)° 2)

&

Como ja referenciado neste capitulo, as grandes escalas sdo controlas pela
geometria que as geram e por conta disso pode-se considerar como exemplo destas escalas
o didmetro do tubo que 0 escoamento ocorre ou 0 espacamento entre placas paralelas. A
relacdo entre as menores e maiores escalas é feita através do nimero de Reynolds

(verificar topico 2.1).

Sendo as escalas de kolmogorov as menores escalas que podem ocorrer em um
escoamento turbulento, existe a possibilidade delas sofrerem influéncia das escalas
moleculares. Segundo Lesieur (LESIEUR, 1994), a escala caracteristica molecular seria
definida através de uma relacéo entre a viscosidade cinematica e a velocidade do som.

Com isso, Lesieur concluiu que a escala caracteristica molecular (ou livre caminho
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molecular, como é comumente conhecido) é sempre muito menor que a escala dissipativa
de kolmogorov desde que a relacdo entre a velocidade do fluido e a velocidade do som
(relagdo comumemente conhecida como numero de Mach) ndo seja maior que 15.
Escoamentos turbulentos de fluidos newtonianos (agua, petréleo, derivados de petréleo)

em dutos possuem esta relacéo inferior a 15.
Pode-se caracterizar a turbuléncia pelos seguintes aspectos:

e Difusivo: A turbuléncia aumenta a difusdo do escoamento fazendo com que
particulas de fluido possam se deslocar mais rapido;

e Tridimensional e rotacional: No caminho da transicdo a turbuléncia propriamente
dita, as instabilidades geradas acarretam em movimentos rotacionais e
tridimensionais;

e Dissipativo: Existe uma transformacdo grande de energia cinética em térmica
sendo necessario uma manutencdo continua de energia cinética para ocorrer a
turbuléncia;

e Continuo: As menores escalas da turbuléncia s&o obtidas através do calculo da
escala dissipativa de Kolmogorov e (para escoamentos com nimero de Mach<15)
sdo maiores que as escalas moleculares fazendo com que hip6teses da mecanica
do continuo sejam validas;

e Impredizivel: Segundo (NETO, 2002), a turbuléncia se torna um fenémeno dificil
de prever por conta das imperfeicGes nos modelos matematicos, nos métodos de
solucéo das equacdes e nas imprecisdes nos sistemas de medidas;

e Altos Numeros de Reynolds (em turbuléncia elastica isto pode ndo ser uma
verdade): Como em escoamentos turbulentos os termos de inércia sdo mais
significativos, é evidente que nimeros de Reynolds altos sdo esperados e as ndo-
lineariedades funcionam no sentido de ampliar as perturbacdes. E possivel
calcular os graus de liberdade através do nimero de Reynolds e através da razéo
entre as escalas [escala macro (L)/escala de kolmogorov (Ik)]:

L\3 9
Graus Liberdade = (ﬁ) = Rex 3
Assim, é possivel verificar que escoamentos turbulentos possuem altos ndmeros

de Reynolds e possuem diversos graus de liberdade ou escalas.
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Mediante as definicbes anteriores é possivel afirmar que o fendmeno da
turbuléncia é prediscivel e deterministico. Todavia devido a falta de capacidade de se
fornecer com 100% de certeza as condicdes iniciais do fendmeno, aos métodos existentes
para solucdo das equacBes governantes e recursos computacionais é possivel entender

que o fenbmeno também possui um pouco de imprediscibilidade.

As instabilidades existentes no escoamento de transicdo foram classificadas por

(SCHLICHTING, 1968) conforme esquema mostrado na figura abaixo:

Figura 5 - Etapas de transi¢do da Turbuléncia (SCHLICHTING, 1968)

Conforme a figura anterior, para um escoamento entre placas paralelas foram
definidas as seguintes etapas de transicdo (SCHLICHTING, 1968):

e Fase 01: Escoamento laminar;

e Fase 02: Formacdo das primeiras instabilidades denominadas ondas de Tollmien-
Schlichting;

e Fase 03: Oscilacdo das ondas na direcdo transversal a placa dando origem as
instabilidades conhecidas como grampo de cabelo;

e Fase 04: Inicio dos bursts turbulentos a partir dos grampos de cabelo originando
estruturas com transportes violentos de matéria da parede para o interior da
camada limite;

e Fase 05: Reorganizacdo das estruturas turbulentas em formato de spots;

e Fase 06: Escoamento totalmente turbulento;
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Para equacionamento da turbuléncia seja em dutos ou em placas paralelas, divide-

se as grandezas envolvidas em partes médias e em flutuacoes.

Mediante uso das equagOes da continuidade e das equacOes de Navier-Stokes em
escoamentos viscométricos de fluidos newtonianos:

U= U+ u 4)

P=P+p (%)

L. (6)

oy () G OB g
20,90 = L2 (- - Py 4 (235 @

Nas equacdes acima, U; € a velocidade do escoamento e P a pressdo sendo que
ambas sdo divididas em partes referentes ao escoamento médio (U e P) e a parte
turbulenta (u; e p). CompGem as equagdes acima, a viscosidade (v) e a massa especifica

(p). A equacdo 7 representa a versdo final reescrita apds a passagem da media.

Como ja mencionado, com a utilizagdo de média de Reynolds (média temporal),
as diversas escalas ndo sao resolvidas e somente o comportamento médio temporal do
escoamento € determinado. Com este enfoque, € possivel simplificar significativamente
as equacdes de conservacdo do movimento, permitindo a introducdo de hipoteses de
regime permanente, uni-dimensional, entre outras. Ao utilizar esta abordagem, surge uma
grandeza nova, denominada Tensor de Reynolds (—pu,u;) (que sera abordado com mais
detalhes no capitulo 3). A equacgdo no regime turbulento passa a ter mais incégnitas do
que equacdes disponiveis fazendo com que seja necessario providenciar novas equagdes
gue também relacionem as grandezas médias com as instantaneas. Comumente esta
obtencdo de novas equacOes € conhecida como Problema de Fechamento. Existe uma
grande gama de formas para modelar o Tensor de Reynolds, como por exemplo
modelagem direta do tensor, a qual pode ser diferencial ou algébrica, modelagem baseada
na hipdtese de Boussinesq (BOUSSINESQ, 1877), modelagem néo linear (NLEVM, por

exemplo), entre outras.
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A modelagem baseada na hipotese de Boussinesq consiste em utilizar uma
analogia com a tensdo viscosa para determinar a tensdo turbulenta e considerando o
fendmeno de transferéncia de quantidade de movimento molecular e turbulento se
processem de forma analoga. Com isso é introduzido o termo viscosidade turbulenta que
é fenomenoldgico, ndo tendo uma base matematica. Ou seja:

7z = vr (2 + 2 (©)

de dxl-

Como demonstrado na equagdo anterior o termo U,u; € 0 termo gue representa o

o du;, = dU0)) ,
tensor de Reynolds, vt é a viscosidade turbulenta e (d—xl + d—X'> € 0 termo que representa
j i

o tensor deformagéo.

Com isso é empregada uma analogia da viscosidade molecular com a turbulenta
onde a mesma pode ser determinada em funcdo de uma velocidade e comprimento
carateristicos, v, e ., respectivamente; esta formatacdo permite a solucdo igualando a
viscosidade turbulenta com o produto das variaveis -caracteristicas informadas

anteriormente.

v =l v, (10)
A depender da quantidade de equagdes utilizadas para descrever v; pode-se

realizar a classificacéo:

e Zero-equagdo: Emprego de algum valor conhecido para a viscosidade
turbulenta ou alguma forma algeébrica;

e Uma equacdo: Existem modelos baseados no uso de uma equacao diferencial
para determinar a velocidade caracteristica, a qual frequentemente ¢é
proporcional a energia cinética turbulenta v, = vk juntamente com uma
equacdo algébrica para determinar o comprimento equivalente. Outros
Utilizam os conceitos de comprimento de escala de Kolmogorov () e a partir
do mesmo calculam a velocidade caracteristica mediante equacionamento
diferencial parcial (v;). Assim sendo a viscosidade turbulenta seria obtida por
meio de uma equagéo diferencial (SPALART e ALLMARAS, 1992);

e Duas equaces: Sao utilizadas duas equacdes diferenciais para estimar tanto a

velocidade caracteristica (1, = vk) quanto o comprimento caracteristico [, =
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K';S_l, por exemplo, sendo este método conhecido como k — € justamente
por ter uma equacdo diferencial para k (energia cinética) e outra para &
(dissipacéo da energia cinética) (JONES e LAUNDER, 1972). Existem outros
modelos utilizando também duas equacGes diferenciais como por exemplo o
que em vez de utilizar ¢ utiliza a taxa especifica de dissipa¢do () (WILCOX,
2008);

2.5.Fluidos Nao-Newtonianos

Em Mecanica dos Fluidos é comum a classifica¢do de um fluido baseando-se em
suas propriedades fisicas e caracteristicas de escoamento. Pode-se dizer que um fluido

classificado como Newtoniano possui uma relacdo entre tenséo cisalhante (t) e taxa de

deformacéo (Z—;), tendo como elemento de proporcao a viscosidade (u)

d
T=pg (11)

Através do teorema de Caley-Hamilton (THOMPSON e DE SOUZA MENDES,
2005), é possivel escrever o tensor tensdo como uma funcdo do tensor deformacao.
Normalmente, utilizam-se as propriedades do fluido newtoniano para encontrar equacoes
constitutivas do tensor tensdo de fluidos newtonianos em escoamento laminar (hipétese

de Stokes). Dentre as hipdteses utilizadas pode-se citar:

¢ Relacdo linear entre o tensor tensdo e o tensor deformacao;

e Consideracdo do fluido newtoniano como sendo uma substancia pura (permitindo
a definicdo do estado através de apenas 2 propriedades termodinamicas);

e Relacdo linear entre o calor transferido e o gradiente de temperatura (fluido de
Fourier) sendo esta consideragdo néo ter relagdo direta com o equacionamento da

tensdo;

Estas consideragfes simplificam e determinam a expresséo do tensor tenséo
possibilitando o equacionamento das equagdes de movimento. Fluidos que ndo possuem
esta lineariedade entre a tensdo e a taxa de deformacdo, s@o chamados de ndo-
newtonianos. Diferentemente das propriedades especificas dos newtonianos, este outro

grupo possui diferentes tipos e caracteristicas as quais serdo citadas a seguir.
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A primeira classificacdo a ser citada sera a da viscosidade ser dependente da taxa
de deformacdo através de um modelo equacional de fluido newtoniano generalizado
(tensor tensdo proporcional ao tensor deformacdo). Neste tipo de comportamento,
destacam-se o shear-thickening ou reopessante (viscosidade aumenta com aumento da
taxa de deformacdo) e shear-thinning ou pseudoplastico (viscosidade diminui com
aumento da taxa de deformacéo) (THOMPSON e SOARES, 2016).

A segunda classificacdo utilizada é para fluidos dependentes do tipo de
escoamento dividindo o escoamento em viscométrico ou extensional. No primeiro, o
fluido apresenta um carater isotropico com deformacoes e o tensor tensdo composto por
elementos componentes complementares (pois um esticamento em uma direcéo principal
provoca uma compressdo nas demais). Um mesmo fluido pode nesta abordagem possuir
duas viscosidades devido a caracteristicas diferentes de escoamento. Normalmente
fluidos quando passam por valvulas ou reducGes se estendem nas direcdes principais
acarretando em esticamentos e contragdes nas dire¢es principais enquanto que
escoamentos desenvolvidos em dutos ou canais apresentam carater viscométrico
(THOMPSON e MONPEAN, 2010).

A terceira classificacdo utilizada é para fluidos que apresentam um carater plastico
com uma tensao de cedéncia representando um limite de escoamento onde aplicacdes de
tensdes abaixo deste limite ndo possuem taxas de deformacdo de tensdo e acima dele o
corpo deforma proporcionalmente a taxa de deformacdo, apresentando um carater
plastico. O material mais famoso com estas caracteristicas € o de Bingham (THOMPSON
e SOARES, 2016)

A quarta classificacdo utilizada engloba fluidos que apresentam caracteristicas
elasticas em série com caracteristicas viscosas, ou seja, o fluido apresenta efeito de
memoria. O modelo mais utilizado é de Maxwel onde reologicamente associa-se em série
um mddulo de elasticidade Hookeano com um elemento viscoso. Normalmente este
modelo é compativel com aplicagcdo de polimeros redutores de arrasto em escoamento
dutoviario (THOMPSON, 2014):

Com isto fica evidente que a taxa de deformacdo total depende da taxa de
aplicacdo da tenséo e da tensdo aplicada. O termo acompanhante da taxa de variagdo da
tensdo € comumente chamado de tempo de relaxacéo e indica se o fluido apresentara um

carater mais elastico ou mais viscoso. Altos tempos de relaxacdo indicam viscosidade
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elevada e consequentemente um fluido com carater mais viscoso e baixos tempos de

relaxacgdo indicam um carater mais elastico.

2.6. Mecanica do Continuo

Em mecénica dos fluidos € comum a utilizacdo da abordagem RANS para solucéo
das equacdes de fechamento e a determinagdo de uma grandeza comumente chamada de
viscosidade turbulenta. Esta grandeza foi pela primeira vez citada por (BOUSSINESQ,
1877) onde ele considerou o tensor de Reynolds proporcional ao gradiente de velocidade

e consequentemente o tensor deformacéo.

Na mecéanica do continuo é comum dividir o gradiente de velocidades em partes
de interesse para facilitar o calculo ou até mesmo para possibilitar uma maior
compreensdo fenomenoldgica (TRUESDELL, 1964). Um tensor pode ser comumente
desmembrado ou separado em uma parte esférica e outra deviatorica, técnica muito

utilizada em mecanica dos fluidos (0 nimero em negrito 1 representa a matriz identidade):

A= -7V + | r(-v¥)|1 (12)

O primeiro termo (A) representa um tensor de segunda ordem deviatérico
indicando que é composto por uma parte contendo a soma dos elementos da diagonal
principal nula e outra contendo somente os elementos da diagonal principal (esférica).
Normalmente, pela hipétese de Boussinesq (BOUSSINESQ, 1877) iguala-se esta
expressao com 2 vezes a viscosidade turbulenta multiplicado pela parte simétrica do

gradiente de velocidades.

Outra divisdo muito comum em mecéanica dos fluidos e do continuo é dividir um

tensor na parte simétrica e antissimétrica tal como descrito na equacédo abaixo:

L=VTV=05+«(L+L")+0,5=(L—L" (13)

O termo 0,5(L+LT) é chamado de S e 0,5(L-LT) é chamado de W e L é o gradiente

de velocidades transposto. O tensor S é comumente chamado de taxa-de-deformacdo e

por definigdo é simétrico e o tensor W constitui o termo antissimétrico. Como divisdo do

gradiente de velocidades, o tensor S representa a taxa de esticamento e de deformagéo

angular dos filamentos fluidos materiais enquanto o tensor W representa a taxa de rotacéo
média de dois filamentos mutuamente ortogonais.
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Conforme abordado anteriormente, existem na mecéanica do continuo classica
duas decomposi¢des. Serdo abordadas novas decomposi¢Ges motivadas pela investigagéo
na area de estudos sobre a identificacdo de vortices (THOMPSON, 2014). Para facilitar
a compreensdo os tensores de segunda ordem serdo representados por letras maiusculas

em negrito.

Com intuito de preservacdo da invariancia euclidiana em relacdo a diferentes
sistemas referenciais, € importante inserir um conceito de decomposi¢do de um tensor G
em outro tensor F. Ao fazer esta atividade, obtém-se a projecdo de G em F obtendo-se a
seguinte expressao (THOMPSON, 2014):

G = P{ + P§ (14)

Na equacédo acima, P € a projecdo da parte coaxial de G em F e P representa a

projecdo ortogonal de G em F. Para ser valida esta expressdo, 0 modulo da projecao

coaxial e da ortogonal precisam ser inferiores ao modulo de G além de existir pelo menos

um sistema de coordenadas onde uma das coordenadas de G seja nula em relacéo as
projecdes ortogonais e coaxiais (THOMPSON, 2014).

Conceitualmente a coaxilidade de dois tensores ¢ assegurada “se e somente se
todos os autovetores de um tensor pertencer ao conjunto formado por todos os autovetores

do outro tensor”.

Conceitualmente a ortogonalidade entre dois tensores é assegurada se o produto
interno entre eles for zero, garantindo também que as dimens6es componentes do tensor

sejam todas linearmente independentes.

Em outro trabalno Thompson (THOMPSON, 2008) propde dois tipos de
decomposic¢édo que obedecem aos preceitos acima uma proporcional-ortogonal dada por:

G = Gp+Gp=orp TGO

(15)

Com a equacéo exposta acima, pode-se perceber o conceito de projecao ortogonal
e coaxial sendo aplicado para tensores simétricos (THOMPSON, 2008).

Outra denominada por decomposicdo em fase e em-fora-de-fase (THOMPSON,
2008) definida como:

G=Gr+Gr=17:6+ (1% - 1FF): 6 (16)
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Onde 1 seria um tensor identidade de quarta ordem onde o indice superior F indica
um tensor formado pelos autovetores de F nas diagonais principais enquanto os indices
superiores a d representam um tensor de quarta ordem que mapeia um de segunda ordem
nele mesmo (THOMPSON, 2008).

“As primeiras parcelas destas decomposi¢des (proporcional-ortogonal e em-fase-
em-fora-de-fase) podem ser interpretadas como as projecfes do tensor G em dois
subespacos tensoriais definidos por F: o primeiro seria o subespaco dos tensores
proporcionais a F (ortogonal-proporcional) e o segundo seria 0 subespaco dos tensores
com mesmos autovetores de F (em-fase-fora-de-fase)” (THOMPSON, 2014). Com estas
definigdes e possivel compreender que os termos proporcionais a F estdo contidos nos

tensores que possuem 0s mesmos autovetores de F. Assim, pode-se considerar:

G:F= Gp:F=¢L:F (17)

2.6.1. Conceito de Objetividade

O conceito etimoldgico da palavra objetividade indica algo ou alguém externo a
consciéncia e ou independente de preferéncias pessoais/individuais. Em mecéanica do
continuo existem duas formas de objetividade, a euclidiana e a galileana (ASTARITA,
1979).

Como exemplo de invariancia galileana, utiliza-se a seguinte expressao para o

vetor posicéo:
X=Qx+g.t+h (18)
Q representa uma matriz ortogonal fixa sem variar com o tempo indicando um
elemento que foi girado enquanto g.t+h representa um elemento transladado no tempo.
Assim um vetor posicdo de uma particula dito invariante sob o ponto de visto galileano

indica um observador em um sistema de coordenadas girado e transladado ao da particula

consegue observar a mesma propriedade (THOMPSON, 2008).

Outra invariancia ou objetividade normalmente empregada € a euclidiana a qual é

comumente empregada através do seguinte equacionamento:

X=Q(t).x+c(t) (29)
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Conforme a equacdo anterior a matriz ortogonal Q varia com o tempo enguanto o
vetor ¢ também varia com o tempo consequentemente indicando que o referencial da
particula esta girando e transladando garantindo assim uma invariancia de observador
mais “completa” que a anterior (THOMPSON, 2008).

Diversos autores consideram a invariancia galileana (JEONG e HUSSAIN, 1995)
tais como Jeong e Hussein e Chakraborty (CHAKRABORTY, BALACHANDAR e
ADRIAN, 2005). Outros como Astarita (ASTARITA, 1979), Thompson e de Souza
Mendes (THOMPSON e DE SOUZA MENDES, 2005), Haller (HALLER, 2005) e
Thompson (THOMPSON, 2008) sdo mais restritos e apenas consideram a invariancia

euclidiana.

Astarita (ASTARITA, 1979) adotou o conceito de vorticidade efetiva onde ele
“tira” a ndo-objetividade deste tensor. Os trabalhos de Tabbor e Keppler (TABBOR e
KLAPPER, 1994), Hua e Klein (HUA e KLEIN, 1998), Lapeyre (LAPEYRE, KLEIN e
HUA, 1999), Klein (KLEIN, HUA e LAPEYRE, 2000) entre outros utilizaram
propriedades objetivas euclideanas em suas analises. Consequentemente o tensor
gradiente de velocidades transposto também néo € objetivo. O tensor taxa de deformacéo

(linear e angular) é objetivo.

O tensor de Reynolds por exemplo € objetivo euclideanamente como mostrado
por Speziale (SPEZIALE, 1979), discutido por Hamba (HAMBA, 2006) e detalhado por
Dafalias (DAFALIAS, 2013). Thompson (THOMPSON, 2014) realizou um

procedimento para separar a ndo-objetividade do tensor vorticidade tornando-o objetivo:

wW=w-05 (20)
Onde W ¢ o tensor vorticidade obtido através de derivadas espaciais € 0 outro

elemento (Q2) € a taxa de rotacdo dos autovetores do tensor deformacéo (S) obtido através

de derivadas espaciais segundas.

2.6.2. Derivada Contravariante

Dentre tantos conceitos matematicos introdutdrios existe um que ndo pode ser
negligenciado: derivada temporal. E evidente que na equacdo de quantidade de

movimento da particula em escoamentos laminares e turbulentos é necessario a utilizagao
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de derivadas temporais. Como ja foi citado anteriormente, em escoamentos turbulentos é
fundamental a utilizagdo de termos objetivos para um melhor equacionamento e para
garantia de propriedades. Truesdell e Noll (TRUESDELL e NOLL, 1965) utilizaram
conceitos de Oldroyd (OLDROYD, 1950) de identificar que a derivada material aplicada
em um tensor objetivo euclideanamente perde esta propriedade. Por conta deste fato,
ambos propuseram derivadas temporais que levam em consideracdo o referencial da
particula que esta girando e transladando.
O operador derivada covariante seria representado pelo simbolo de triangulo com
a ponta virada para cima:
D()
()A=D—t+().L+LT.() (21)
Na expressdo anterior L representa o tensor gradiente de velocidades transposto e
0s parénteses indicam o tensor que sofrerd uma derivada covariante. O termo com o
tridngulo sobrescrito na parte superior é a derivada covariante. O resultado é um tensor
final objetivo euclideanamente. Utilizando a mesma nomenclatura, pode-se determinar a
derivada temporal contravariante (com triangulo de ponta para baixo):
DO)
O =22-L.0O) = (.17 (22)
A derivada mantendo a mesma nomenclatura porém com um circulo na parte

superior sobrescrito é a derivada corrotacional:

O =22+0Ow-w.0 (23)

Onde W representa o tensor vorticidade. Com isto representacdes de vetores

objetivos poderiam ser representados atraves de derivadas temporais.

Conforme Thompson (THOMPSON, 2014) a questdo seria generalizar a ideia de
trajetdria de uma particula. Com isto, através do conceito de decomposicdo em fase e fora
de fase pode-se dividir um tensor em uma parte em fase (representada pela derivada
covariante de deformacgdo tangencial) e fora de fase (representada pela derivada

covariante normal) ambas obviamente aplicadas ao tensor deformacao:

§S=15:8+(1%-1%):§=5+055-5.0° (24)
5 =25 qutovalores; 05.5 — 5.05 = (D—S) autovetores (25)
Dt Dt
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Onde (DS/Dt) autovetores significa a derivada material de S mantidos os
autovetores fixos e (DS/Dt) autovalores significa a derivada material de S mantidos os

autovalores fixos. Conforme a sequéncia descrita abaixo:

S.L+ LT.S= 155:(S.L+L".5) + (1% — 155): (S.L + L".S) (26)

Sendo:
155:(S.L+ L".S) = 252 (27)
(1% —155): (S.L+LT.S) =S W-W.S (28)

Através destes resultados anteriores é possivel escrever a derivada convectada

covariante somando-se os resultados:

155:M = § + 252 (29)
(1%% —155):M = S w*—-w*.S (30)

Obtendo-se o resultado para a derivada convectada:

M=S+252+S W -W-"S (31)

Assim a derivada covariante convectada pode ser escrita somente com tensores

sob a objetividade euclidiana. Foi possivel também encontrar um tensor vorticidade
efetivo e objetivo (W). O termo composto apenas por S (tensor deformacao) é a parte de
M em fase com S, ou seja, a que corrobora a tendéncia de trajetoria de S. O termo formado

por W ¢ a fora de fase e que “desafia” a tendéncia de S.

2.6.3. Modelos Lineares e Nao-Lineares

Como visto em topicos anteriores, a turbuléncia normalmente é calculada através
do Tensor de Reynolds em funcdo de uma grandeza denominada viscosidade turbulenta
obtendo assim uma relacdo linear. Esta proposta foi desenvolvida por Boussinesq em
1877. Ao longo de vérias analises realizadas nos ultimos anos, constata-se que esta
hipétese é bastante simpldria principalmente no tocante a ndo identificacdo de
contribuicdo das tensdes principais que existem no escoamento viscométrico. Ao utilizar
a hipotese de Boussinesg, admite-se que a parte deviatorica do tensor de Reynolds possui
uma relacéo linear com o gradiente de velocidades e consequentemente que as tensoes

cisalhantes unicamente teriam contribuicdo na geracdo do campo de velocidade médio.
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Por conta destes erros intrinsecos a hipétese de Boussinesg, foram desenvolvidas
alternativas que tentam diminuir este erro. Uma das abordagens desenvolvidas é a Non-
Linear Eddy Viscosity Models (NLEVM) ou abordagem de Modelos Viscométricos N&o
Lineares tendo como um dos icones principais o trabalho desenvolvido por Gatski e
Joegen (GATSKI e JOEGEN, 2000). Outra abordagem normalmente também utilizada é
a ARSM (Algebric Reynolds Stress Model) que consiste em obter relagdes algébricas
com varidveis conhecidas e relacioné-las com o tensor de Reynolds e um dos principais
icones é o trabalho desenvolvido por Wallin e Johansson (WALLIN e JOHANSSON,
2000). O conceito principal destas abordagens € a expansao da hipotese de Boussinesq
deixando de utilizar apenas o tensor taxa de deformacdo e passando a utilizar outros
tensores na base de comparacdo. Em relacdo a hipoOteses de expansdo do tensor de
Reynolds, diversos trabalhos podem ser citados como norteadores e que servem de base
neste assunto: Rodi (RODI, 1976), Gatzi e Wallin (GATSKI e WALLIN, 2004), Hamba
(HAMBA, 2006), Thompson e Monpean (THOMPSON e MONPEAN, 2010) e
Thompson (THOMPSON, 2014). Todos estes modelos apresentaram fundamentacéo na
Assumpcdo do Equilibrio Fraco ou Weak Equilibrium Assumption (WEA) a qual cria
hipdteses que torna possivel a simplificacdo na equacdo de Navier-Stokes a ponto de

desenvolver o tensor de Reynolds de forma explicita em funcdo de outros tensores.
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Capitulo 3

Metodologia

O principal objetivo do presente trabalho € realizar uma analise a posteriori do
desempenho dos modelos de propostos por Thompson et al. (2014) para prever o campo
de fluxo em um tubo. A anélise a posteriori significa que as equacdes de massa e momento
séo resolvidas numericamente, juntamente com equagOes de transporte de quantidades
turbulentas para determinar o campo de velocidade média e o tensor de tensdo de
Reynolds. Para avaliar os modelos, as previsdes sdo comparadas com os dados do DNS e
diferentes modelos lineares e ndo lineares disponiveis utilizando software OpenFoam ®

em abordagem RANS.
3.1.Modelamento Mateméatico: Metodologia RANS

Para determinar o campo de velocidades é necessario resolver as equacdes de
massa e de quantidade de movimento linear para a geometria em questdo: dutoviaria. Um
fluido newtoniano incompressivel e com viscosidade constante, pode ser representado

pela equacdo de Navier-Stokes com as seguintes equacdes:

V-u=0 (32)
a(puy) , 9pwju) _ ap* a(2uDjj)
ac T ax;  Ox tpg ax; (33)
sy =2 (2 4+ 24) = (34)
U 2\ Ox; ax]- o

Nas equagdes acima, u; representa os componentes da velocidade, p* é a presséo
média estabilizada no tubo ao longo do escoamento plenamente desenvolvido, g é a
gravidade, x; sdo os componentes em relagdo ao sistema de coordenadas escolhido, p € a
massa especifica do fluido incompressivel, u é a viscosidade molecular do fluido

incompressivel newtoniano e S; € o tensor taxa de deformagao.

Para a realizacdo de uma simulacdo a posteriori dos dados oriundos de DNS de
(THAIS, GATSKI e MOMPEAN, 2012), que foram desenvolvidos e analisados em
(NIECKELE, THOMPSON e MOMPEAN, 2016) foi utilizada a metodologia RANS que

significa Reynolds Average Navier Stokes e baseia-se no conceito de reescrever as
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expressdes das equacOes de Navier Stokes através de uma grandeza média e outra

flutuante. Tais expressdes podem ser indicadas abaixo:

® =1 fimars o Pt (35)
=P+ @ (36)
=0 (37)

D@ #0 (38)

Aplicando a metodologia acima citada nas equacOes de Navier Stokes, pode-se

reescrever as expressoes de velocidade (u) e assim:

V-U=0 (39)
AU ;U; 10p* 2u 0S8 duu F] d%u; da;;
T 2% cLuidal R P SRV N Rt (40)
Ox; p O0x; p 9x;j oxj 0x; ax]- ox;j

O termo w;u; € comumente chamado na mecanica dos fluidos de Tensor de
Reynolds e representa o termo indicativo de turbuléncia em um escoamento. O termo a;;

é a parte deviatdrica do Tensor de Reynolds (livre de traco) onde a partir dele é possivel

obter a energia cinética (k):

Ty 2
aij = —ulu] + ;k&] (41)
1=

O termo p nestas equacOes indica a pressao oriunda dos termos mecanicos e
também dinamicos devido a turbuléncia, por isso possuem outra nomenclatura. Com isso,

0 mesmo pode ser expandido da seguinte forma:

p= %*— gx;e;.e; + gk (43)

Comumente em mecanica dos fluidos é necessario adimensionalizar as equactes
de Navier-Stokes, uma vez que para garantir que os resultados dos modelos obtidos em
uma malha possam ser testados em outras tais como as circulares de duto além de obter
nameros oriundos do DNS de outras diferentes das utilizadas, permitindo a comparacgao
entre os resultados. A velocidade de atrito € comumente utilizada, sendo definida em

funcgéo da tensdo cisalhante na parede (z,,):

u, = [ (44)



Além disto, a adimensionalizacdo € importante devido aos valores obtidos gerados
serem de ordem de grandezas maiores que as variaveis originais. Normalmente a
velocidade de atrito (u, = Uy/v) é utilizada para adimensionalizar outras variaveis tais
como velocidade, coordenada, pressao, tensor de Reynolds, energia cinética e dissipacao
da energia cinética sendo que a mesma contem a velocidade média U, a coordenada de

distancia da parede (y) e a viscosidade (v):

+_ Ui, p+t _WR, 4 WY, oy _ P+ G, g+ K+
Ui_u_T'R_v'y_v'p_u_%'aij_u_Tz’k__%'e_u_.% (45)

Por conta das adimensionalizacdes, a equacdo de Navier-Stokes pode ser reescrita
da seguinte forma mostrada abaixo:
oujtu* ap™ 1 92U da;;*

= - +—v

oxj* dx;* = Re;y 9x*T axj*

(46)

z . . 1 . . p
E possivel perceber o surgimento do termo —— Que € o0 inverso do ndmero de
T

Reynolds de atrito. Ele € definido da seguinte forma:
Re, =2 47)
Como mencionado no capitulo 2, a hipotese mais utilizada em problemas de
turbuléncia para determinar as equacdes de fechamento do Tensor de Reynolds € a de
Boussinesq (1879) onde a viscosidade turbulenta é proporcional ao tensor taxa de
deformacdo, hipotese oriunda dos escoamentos laminares de fluidos newtonianos. Com
isso a parte deviatdrica do tensor de Reynolds é obtida através de uma multiplicacéo entre

um escalar denominado viscosidade turbulenta por duas vezes a taxa de deformacéo.

a;; = VTZSij (48)

A viscosidade turbulenta precisa de um equacionamento para que assim se torne
possivel encontrar o valor do tensor de Reynolds e consequentemente o gradiente de

velocidades.

Como discutido na revisao bibliografica, a viscosidade turbulenta precisa de um
equacionamento para ser possivel resolver o escoamento. A seguir alguns modelos seréo
apresentados. Inicialmente apresenta-se da familia (k — €), seguidos de modelos néo

lineares, onde o tensor de Reynolds livre de trago € modelado por
ajj = v;2S;; + Modelos Néo Lineares (49)

27



3.2.Modelos Standard k—¢

Neste modelo a equacdo de fechamento para a viscosidade turbulenta é obtida

através da energia cinética (k) e da dissipacao da energia cinética (g).

A grandeza dissipagéo pode ser exibida da seguinte forma:

3
_Fvg _ CppVElRve _ K2

T YT T (50)

F é a forga de arrasto e Cd é o coeficiente de arrasto. Baseando-se na relacdo
anterior, a equacao para a viscosidade turbulenta:

CupK?

pr = (51)

C,.€ uma constante obtida empiricamente e comumente possui o valor de 0,09 para

escoamentos entre placas paralelas e em dutos circulares. Segundo (NIECKELE,

THOMPSON e MOMPEAN, 2016), um valor mais adequado é 0,075 e este valor foi o

aplicado em todas as simulagdes desenvolvidas neste trabalho.

Como sdo entidades que determinam a viscosidade turbulenta, a energia cinética
e a dissipacdo precisam ser determinadas e para tal, so utilizadas equacdes de transporte.
Conforme (POPE, 2000) o equacionamento de ambas as entidades seria:

{2
9 (’“‘“L)WK-]
oK J

ax]-

0(pxUj) _

ax]’

fons )t
LU K crid] W (5) 6 = Cean (%) (53)
9x: dx £l k sZp K

j K

j
Os valores de oy, g, Cs1, Ce, S0 constantes empiricas. O termo de geracdo em

escoamento de fluidos incompressiveis é:

——— 0U; aU;
Ta,1 | A— L. 15 4
GK = —pulu] —a ’ = an 3 ; (5 )

Estes equacionamentos sdo aplicaveis em regides que ndo estejam proximas a
parede. Nas regides proximas a parede as forcas viscosas possuem relevancia fazendo

com que os equacionamentos sofram mudangas. Resolvendo as equagdes de conservagao
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na regido da parede, desprezando gradiente de pressdo, e utilizando modelo de
comprimento de mistura de Prandtl, o perfil de velocidade adimensional u* em funcéo

da distancia adimensional y*.

y+ — PUTY (55)
u
ut=2
Ug

A coordenada y é definida em funcao do sistema de coordenadas sendo a mesma
a distancia na direcdo perpendicular entre a parede e a regido central do escoamento e u,
é a velocidade de atrito.

Na regido do nlcleo turbulento (y* > 30) conforme (POPE, 2000), a equagao

abaixo descreve uma relacéo entre u* e y*para regides proximas a parede:

+_ 1 +
ut =0 Iny™ +5,5 (56)

Esta lei claramente é validaem y* > 30, porém negligenciando o efeito da buffer
layer (camada amortecedora) a validade desta equacdo pode chegar a y* > 11,5. Na
regido da parede, visando satisfazer a equacdo da continuidade, o gradiente do
componente normal da velocidade na direcdo normal € nulo. Considera-se ainda a
producdo de energia cinética igual a dissipagdo, resultando nas equacdes abaixo:

K ci2

K _0 w— 1/2 ~ o= K
5 = 0; , C,' "k = constante; € " (57)

Para escoamentos turbulentos com numeros de Reynolds baixos introduz-se
funcdes de parede, f,, isto €, funcbes de amortecimento da turbuléncia na regido da parede
(WILCOX, 2006) as funcBes da parede sofrem modificacdes fazendo com que fungbes
de amortecimento sejam utilizadas. Existem diversos modelos para a funcdo de
amortecimento e junto com estes diferentes tratamentos para a equagdo da dissipacao.
Neste trabalho investigou-se 0os modelos lineares de Lam Bremhorst (LAM e
BREMHORST, 1981), Launder Sharma (LAUNDER, PRINDDING e SHARMA, 1977),
Lien Leschziner (LIEN, CHEN e LESCHZINER, 1991) e Rodi Mansour Modificado
(RODI e MANSOUR, 1993). De forma a generalizar a metodologia para os diversos

modelos investigados. Assim a equacao da viscosidade turbulenta seria:
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CupK?
= )
Onde ¢ é a dissipacdo da energia cinética modificada de forma a ser nula na
parede. Nestes casos, todos 0s componentes de velocidade, assim com a energia cinética
turbulenta s&o impostos como nulos nas paredes. O valor da dissipacdo na parede seria

descrito pela expressao (WILCOX, 2006):

oK)z (59)

E= e+ E; 8p=2u(aR

Com estas modificagdes, na regido da parede a energia cinética modificada precisa

de um outro equacionamento de gerag&o:

- a +I’L_T)£ - —
d(p&U;) [(“ gg/0x ] 2
axjj = ox; L= f1Cs1Gx£— sze:zP%"‘ E (60)

Todas as fungdes de amortecimento e todas as constantes variam conforme o

modelo escolhido.

Logo abaixo seguem os valores de constantes e fungdes utilizadas para os modelos

lineares utilizados como comparativos neste trabalho:
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Tabela 1 - Valores de fung@es e constantes de modelos Lineares (MURAD, 2016)

Model Lam BremHorst Launder Sharma Lien Leschziner Modified Rodi Mansour
f“ 20.5 2 34 14 e 4w = 3
(1 + _) (1+4e701558) 1/exp 1 — e-2x107y 61074+ 425210 7y *
R. 4 B 14e A
50
E
0.05
i 14 (7) 1 1 1
fu
f2 i +fa—1
. 2 _ 4 _ —0.3357,/R;.
1—1/exp R, 1— 0.3~ min(50.(R0)%) 1—03/exp. B, fy =1-022 M

leZE i fa = cre ()
&

Ep 0 2 Iu(|V\/E|)2 0 £ e 0095k,
Constants €,:0.09; €,y 1.44; €:000;C, 144 T?& g;ﬂ;.l'f"gfﬁf);;z €2 0.09; Cry: 1.44; €1 1.92;
Ce2:1.92;0,:1.0;0,: 1.3 Cez:1.92;0,: 1.0; 0,2 1.2 "‘g;: 1.(;; ;E 1'.3 0x:1.3:0.:1.3
Parameters L= :{ ;R = y:’t? : R, = [ I =Ky(l— ewafy*)’. ¥t = VE Y

[Cus” v
x|
v

3.2.1. Modelos k—¢ Nao-Lineares

Modelos ndo-lineares consistem em ampliar a base de tensores além do tensor taxa
de deformacdo (hipdtese de Boussinesq). No presente trabalho foram comparados os
modelos ndo-lineares k—e com 0 modelo n&o-linear Lien Cubic (LIEN e LESCHZINER,
1993). Diversos modelos ndo-lineares serdo avaliados neste trabalho baseando-se nas
decomposigdes discutidas anteriormente.

3.2.1.1. Modelo Lien Cubic

O modelo de Lien Cabico (LIEN e LESCHZINER, 1993) é um modelo especifico
para baixo Reynolds que possui por conceito principal a expansdo da hipdtese de
Boussinesq para uma base de tensores cubicos igualando-os ao tensor de Reynolds. Este
modelo ja existe na base dos modelos do OpenFOAM. A tabela abaixo possui os valores

utilizados para as fun¢des de amortecimento e constantes.
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Tabela 2 - Fungdes de amortecimento e constantes do modelo Lien Cubic (MURAD, 2016)

K 3
3 C K
] (V) a (s
B CI] + D3 1 £ z
NLS;;
A; = (€p1(D?),_, +2Cp2(D W)aymm + Cs(W2),_,)
A; = (Cy1|D|% — C}2|WI? )D + 2C 4 (D? w)symm
1—e 4w’
f’l gg},
le
f1 1
I 1—0.3e VR
75 faevk 5
E Cez(C“)U 7s faevk :’ J_e_“"n!v‘*’_
e
E, 0
€,:0.09;C,:1.44,A4,:0.00224,:0.016; €,5: 1.92; 5,: 1.0; 0,: 1.3;
Constants Cur:1.2 5; Cy2:0.9
Cﬁ: 1000; C'ng: 3 C_gz: 15; CBg: —19; Cy1:16; Cyz: 16; C4: 80
K Ky s VEY.
Rr_uz’{g_ 1 2K y _u_’
( [cy]‘]l? J'+)
Parameters _ 2 1

3.2.1.2. Modelos Desenvolvidos k—¢ e k—y

Baseando-se nas premissas discutidas no capitulo 2, conforme proposto em outro
trabalho de Thompson (THOMPSON, 2014) a parte deviatorica do Tensor de Reynolds
(A) sera obtida através de uma decomposicdo proporcional-ortogonal em relacdo ao
tensor taxa de deformacao entre os tensores deformacéo (S):

ES + (5:5)A—-(A4:S)S (61)

A= As+4Ag = s:S s:S

Percebe-se entdo a existéncia de duas partes uma que corrobora com a tendéncia
e que poderia ser substituida pela viscosidade turbulenta e outra parte que ndo corrobora
sendo a mesma ndo-linear. Comumente costuma-se escalonar esta expressdo para a
viscosidade turbulenta com a energia cinética turbulenta (k) e a dissipacéo turbulenta

(¢) sendo as mesmas combinadas com uma constante adimensional:
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Em (THOMPSON e MONPEAN, 2010) foi utilizado um exemplo desta
metodologia para um canal com placas paralelas de se¢bes quadradas através de dados do
DNS e com nimero de Reynolds Re, 160. Neste exemplo a constante C, ¢ calibrada com
o valor de 0,09 e os resultados ndo apresentaram aderéncia com a hipétese de Boussinesq

evidenciando a necessidade de novos modelos.

Com esta falta de aderéncia a linearidade da hipoGtese de Boussinesq, 0 autor
buscou novas maneiras de encontrar a viscosidade turbulenta e obter o tensor de
Reynolds. Uma forma foi considerar o tensor deformacao isotropico e utilizar o teorema
de Caley-Hamilton. Assim, o tensor deformagéo explicaria sozinho o tensor de Reynolds
onde seus coeficientes poderiam ser obtidos através dos autovalores de S (tensor

deformacéo):

f(S) = apl + a;S + a, 8> (63)

A= @5+ @5 = apl + ;S + a,5? + D5, (64)

Com isso o ultimo termo do lado direito da equacdo anterior representa um erro
intrinseco a consideracdo feita com o teorema de Caley-Hamilton. Este erro seria
mitigado pela inclusdo de um termo ortogonal ao termo quadratico escrito em funcéo do
tensor taxa de deformacéo (S) (THOMPSON, 2014). Assim sendo propds-se acrescentar
o tensor de ndo persisténcia: SW + WS como substituto e consequentemente eliminador
do suposto erro da expressdao. Composto pelo tensor deformacéo (S) e pelo tensor
vorticidade efetiva (W) que é o tensor vorticidade menos a contribuicdo dela que
corrobora com o tensor deformacdo. O tensor vorticidade efetiva pode ser descrito

conforme indicado a seguir:
W=W- 05 05 = ¢5e}; (65)

O tensor SW + WS é chamado de tensor ndo-persisténcia (P) e o mesmo
representa um termo ortogonal a S, traduz os efeitos rotacionais do escoamento e é

objetivo (invariante a transformagdes euclidianas) conforme (THOMPSON, 2014).

Em outro trabalho desenvolvido por Nieckele, et al (NIECKELE, THOMPSON e
MOMPEAN, 2016) foram construidos 6 modelos (1 linear e 5 ndo-lineares) para a parte
deviatdrica do Tensor de Reynolds a partir de todos os conceitos abordados até este
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presente momento. Para a construcdo dos modelos foram utilizados os dados de DNS de
Thais et al (THAIS, GATSKI e MOMPEAN, 2012) referentes ao escoamento de um
fluido newtoniano entre placas paralelas com um nimero de Reynolds caracteristico
(Re;) variando de 180 a 1000. Uma vez que modelos de baixo Reynolds estavam sendo
investigados, os autores introduziram fatores de amortecimento na modelagem. Os
coeficientes a; dos modelos foram normalizados com a dissipacdo energeética (¢) e a
energia cinética (k), ou seja, a metodologia k — & para solucdo da parte deviatorica do
tensor de Reynolds. Assim, os seis modelos desenvolvidos foram (os termos em negrito
sdo tensores de ordem 2. Sendo S o tensor contendo a parte simétrica do campo de
velocidades ou tensor deformacdo e W o tensor da parte antissimétrica do campo de
velocidades ou tensor vorticidade):

4= 20,()s (66)

A= Ck1+ 205 (2) 5+ () 82 67)

Ay = C,k1+ZCD( )s+ch( )sz+c,;( )(P) (68)
Ay = 26 (S )s+ ¢ (5 )(P) (69)

Ay = Cik1+20C, (5 )s+cﬁ( )(P)+ Coz (5 )(P)2 (70)

Ay = C,k1+2CD( )S+CD2( )52+cﬁ( )(P)+ Coz (5 )(P)2 (71)

No trabalho (NIECKELE, THOMPSON e MOMPEAN, 2016) constatou que 0s
modelos V e VI ndo apresentaram melhoria nos resultados em relacdo aos modelos 111 e
IV. Com isso, para anélise dos modelos faz-se necessério analisar os modelos I, II, 11l e
IV e compara-los entre si. A comparacdo de um modelo linear com outros nao-lineares
normalmente é feita para verificar e quantificar a melhora nos resultados por conta do
acréscimo equacional proposto. E possivel perceber que o modelo | é linear, enquanto o0s
demais sdo nao-lineares. Os fatores de amortecimento f, , fz, fg,foram obtidas por
Nieckele et al (2016) partir dos dados de DNS em funcdo da distancia adimensional a
parede y*. Quanto ao fator de amortecimento f,,, corresponde ao termo linear ao tensor
taxa de deformac&o, existem muitos modelos disponiveis na literatura, como mostrado na

secdo 3.2. Nieckele et al, 2016, avaliaram diversos modelos disponiveis e concluiram que
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0 modelo proposto por Rodi e Mansur (RODI e MANSOUR, 1993) apresentava o melhor

desempenho.

O trabalho de (NIECKELE, THOMPSON e MOMPEAN, 2016) utilizou uma
geometria de canal entre placas paralelas para um Re, de 1000 para obter as funcbes de
amortecimento dos tensores dos modelos através da abordagem DNS e de experimento

fisico comparando os dois resultados.

Alves (ALVES, 2014) aplicou os 6 modelos anteriormente citados para
escoamento de fluido newtoniano entre placas paralelas com variagdes no nimero de
Reynolds. Adicionalmente, Alves inseriu outra analise comparativa para 0 método de
solucdo do tensor de Reynolds: o método (kx — y). Ou seja, em vez de utilizar a dissipacdo
energética como um insumo para as equacOes da viscosidade turbulenta ele utilizou o
maodulo do tensor deformacao linear (a parte simétrica do gradiente de velocidade). Com
isso, Alves realizou simulagdes em DNS para os 6 modelos utilizando método energia
cinética (k) e dissipagdo (¢) além de também solucionar a turbuléncia com o método que

utiliza energia cinética (k) e médulo da taxa de deformacéo linear (y).

v = i) (72)

Assim sendo os modelos anteriormente citados seriam expressos da seguinte
forma (Dentro dos valores constantes estariam inseridos também os fatores de

amortecimento respectivo a cada modelo):

A, = 26, (f)s (73)
Ay = Ck1+ 205 (5) S+ (35) 82 (74)
Ay = E,k1+ch()s+ch( )SZ+CB()P (75)
Ay = 2GC, (g)s+6;(§)P (76)
A,,_c,k1+ch()s+CB()P+ CBZ( ) (P)? (77)
Ay = c?,k1+ch()s+CD2( )SZ+CB()P+ cﬁz( ) (P)? (78)

Todos os termos com ” indicam as fungbes que mostraram variagbes com a

coordenada y+ quando normalizadas pelo metodo k —y. O termo “p” encontrado no
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denominador de algumas expressdes indica 0 modulo do tensor P que € obtido pela

p= /% (P:P) (79)

O trabalho de Alves (ALVES, 2014), avaliou realizou uma avaliagdo a priori

equacéo:

contendo os coeficientes a; de normalizagdo para os modelos propondo-se normalizar

com a energia cinética turbulenta k e 0 mddulo do tensor taxa de deformacéo (y).

= i) (80)

Assim sendo os modelos anteriormente citados seriam expressos da seguinte

forma:
ar= 250 (5) (81)
An= Ck1+2f,Co (5) S+ fi oo (53) 87 (82)
A= Ck1+2 5, Co (5) S+ fi Coo (35) S + 5 G (5) P (83)
Aw=2£C(5)s+fCp(5)P (84)

Todos os termos com ” indicam que as funcdes foram normalizadas pelo método

Kk —y. O termo “p” indica o mddulo do tensor P.

p= [-(P:P) (85)

Alves (ALVES, 2014) também utilizou os dados obtidos pelo DNS para criar as

funcBes de amortecimento para os dois modelos (k — € e k — ¥).

Nieckele et al. (2016) avaliaram os modelos utilizando uma avaliagdo a priori. Isto
é, 0os dados de DNS referentes ao campo médio obtido pela simulacio DNS foram
introduzidos nos modelos e o tensor deviatdrico de Reynolds foi comparado com os dados
de DNS. Estas avaliacfes foram realizadas para um escoamento entre placas paralelas.
Ficou concluido que o modelo Il apresentou 0 melhor desempenho com relagdo a

previsao dos diferentes componentes do tensor de Reynolds.
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Murad (MURAD, 2016) também analisou os diferentes modelos n&o lineares, para
um escoamento entre placa paralelas, porém, utilizou uma andlise a posteriori. Isto €,
empregou 0s modelos diretamente na equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento linear. Murad (2018) avaliou os modelos com a normalizacdo k — € para
diversos Reynolds e a normalizacdo k — y, somente para o Reynolds de atrito Re, =
1000. A analise a posteriori desenvolvida por Murad (2018) corroborou as conclusdes
obtidas com a andlise a priori. Murad (2018) mostrou ainda que a formulagdo k — y se

mostrou mais estavel e ligeiramente superior a formulacdo k — &, para Re; = 1000.

O objetivo principal deste trabalho é verificar se 0s modelos apresentam o mesmo
tipo de desempenho, ao alterarmos a geometria de interesse, isto €, buscou-se desenvolver
uma avaliacdo a posteriori do desempenho dos modelos aplicados ao escoamento ao
longo de dutos circulares realizando adequacgdes necessarias para validagdo dos modelos
encontrados tanto no método energia cinética-dissipacdo (k — &) quanto no método

energia cinética-taxa de deformacéo (x — y).

Logo abaixo seguem os resultados a priori dos componentes da parte deviatdrica
do Tensor de Reynolds obtidos por Nieckele et al (2016) para Re, = 1000 entre placas

paralelas.
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Figura 6 - Resultados Tensor Reynolds Nieckele et al. (NIECKELE, THOMPSON e MOMPEAN, 2016)

3.3.Modelos Numéricos

Para todas as simulac@es realizadas foi utilizado o software OpenFOAM ® que é
um pacote Open Source (codigo fonte aberto, ou seja, sem protecionismo ou necessidades
de licencas especiais para uso) na versdo 4.X. Esta plataforma trabalha com a linguagem
C++ e 0 mesmo funciona em um sistema operacional Linux. A metodologia numérica
para discretizacdo das equagdes de conservacdo € o método de volumes finitos
(PATANKAR, 1980).

Todos os modelos N&o-lineares assim como o0 modelo linear de Rodi Mansour
Modificado ndo existiam cddigo-fonte na plataforma e precisaram ter seus codigos-fonte
desenvolvidos e inseridos no software (MURAD, 2016), tendo que ainda serem adaptados

e terem as equacoes de ajustes modificadas implementadas. Os demais modelos utilizados
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como comparacéo ja tinham codigos desenvolvidos (Lam Bremhorst, Launder Sharma e
Lien Cubic).

Conforme é conhecido, 0 método de volumes finitos consiste em dividir todo o
dominio em volumes de controle e realizar a integracdo de cada volume individual até
realizar toda a soma do volume total. O software OpenFOAM utiliza o teorema de
divergéncia de Gauss para transformar a integral de volumes em integral de superficies.
Os termos difusivos foram aproximados utilizando perfis lineares e o esquema upwind
foi empregado para calcular os termos convectivos. Todos os modelos ndo-lineares foram

inseridos no OpenFOAM de forma explicita.

Para resolver o acoplamento velocidade-pressdo utilizou-se o solver SIMPLE
(Semi implicit method of Pressure linked equation) e todos os sistemas de equacfes foram

resolvidos com 0 método GAMG (Geometric Algebraic MultiGrid).

Foram utilizados fatores de subrelaxacdo de 0,15 nas equacdes de solucdo da
pressdo, da velocidade e dos componentes do tensor de Reynolds, permitindo uma
convergéncia mais lenta e tendendo a ter solugdes mais robustas. Para propiciar melhores
convergéncias, em Reynolds maiores foi necessario a utilizacdo de fatores de relaxagédo
menores variando entre 0,1 e 0,05 a depender do modelo. Em todos os modelos foram
empregados fatores de 0,1 e para os modelos ndo-lineares (Il e 111) da metodologia xk — y
para Re, = 1000 em iteracGes elevadas (acima de 5 x 10°) foram reduzidos para 0,05.
Os fatores de convergéncia foram os residuos de pressdo e de velocidade da ordem de
107°.
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Capitulo 4

Resultados

Nesta etapa do trabalho serdo expostos os resultados obtidos utilizando a
metodologia apresentada para solucéo do problema que serd mostrado a seguir. Todas as
simulacgdes foram realizadas com o computador Dell G3 15, processador Intel® Core i7,
sistema operacional Ubuntu® 16.04.6 LTS, placa de video NVIDIA® GTX 1050 Ti e
memoria RAM 16GB.

O problema de interesse, ilustrado na figura a seguir, consiste em um escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido em duto circular, com propriedades constantes e em
regime permanente. Ele apresenta uma simetria angular e por isso pode ser considerado
bi-dimensional tendo em vista que o escoamento do problema € plenamente desenvolvido
e 0 campo de velocidades ndo apresenta variacdo axial, isto €, unidirecional. Como
condigdo de contorno é considerado que ndo ha deslizamento nas paredes (r = R) e

simetriaem r =0 (d/dr = 0).

Escoamento Turbulento em Dutos

« R L
2]
r
[ ¥ X R

Premissas do Escoamento Condigbes de Contorno Transformacgdes
_ > Ux(R); de coordenadas
» Regime Permanente;
. ) ) . ) # Escoamento ciclico;
# Forca gravitacional ja inclusa na 5 U0 em r=R; X=x

pressao; . au i ¥=Rsend

r;={].9ﬂ‘[!=0; Z =R cosb

# Escoamento Incompressivel; > Y=(Rer):

\_» Escoamento Turbulento;

Figura 7 - Determinagdo do problema de escoamento turbulento em duto

Como mencionado no capitulo 3, este tipo de escoamento é governado somente

pelo nimero de Reynolds de atrito Re,. Como a aceleracdo é nula, existe equilibrio das
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forcas, portanto o gradiente de pressdo na direcdo axial x € constante e diretamente

proporcional a tensdo cisalhante t,, na parede do duto.

r(5)= o

Onde R é o raio interno do tubo. Para resolver o problema utilizando o software
OpenFoam ® é importante citar que ele considera este tipo de problema 3D fazendo com
que alguns artificios sejam empregados com o intuito de reducéo do custo operacional.
Considera-se que a pressdo atenda seguinte expressao:

2Ty,

p= —az+p;onde a= = (87)
Assim sendo o gradiente de pressdo adimensional seria escrito da seguinte forma:

S A SR (88)

+ +
o0x; 0x;

Adicionalmente considera-se nulas todas as derivadas axiais nas fronteiras
periddicas do dominio. O tamanho axial é considerado irrelevante na plataforma pois
existe a opcdo de escoamento ciclico independente do comprimento axial fazendo com
que seja possivel a utilizacdo de valores pequenos para 0 comprimento economizando
memoria computacional. O dominio na direcdo angular também € irrelevante e para
utilizacdo no software existe a possibilidade de utilizar o dominio completo do duto a até
mesmo utilizar uma fatia angular. O tutorial da plataforma recomenda utilizar uma
variacdo entre maior ou igual a 1° e menor que 5° (quando se decide por utilizar uma fatia

angular e replicar o efeito de duto por simetria).

Como testes iniciais de malha foram avaliadas as possibilidades existentes de
retratar a malha de duto no software. Como primeiro teste utilizou-se uma malha de tubo
circular que apresentou tempos computacionais muito elevados impossibilitando a
continuidade desta opcdo devido a quantidade de analises que precisariam ser feitas.
Nesta malha foi realizada uma simulag@o para modelos lineares com a quantidade de nos
minima desejada para garantir ndo influéncia da malha e o tempo médio de uma
simulacdo utilizando um modelo linear de turbuléncia existente na plataforma até a
producdo de resultados aceitaveis foi de aproximadamente 48 horas cada (com a maquina

utilizada para realizar as simulagdes). Este tempo foi consideravel inaceitavel tendo em
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vista que ainda seria necessario realizar simulagdes com complexidade mais elevada e

por conta disso foram realizadas simplificagcdes na malha.

A proxima opcao foi a utilizacdo de malha circular representada em um quarto de
duto. Como o escoamento apresenta simetria em relacdo a direcdo radial e €
bidimensional, a malha de um quarto de duto poderia ser aplicada sem perdas de

informagdes ou poluigéo dos resultados. Tal malha se apresenta logo abaixo:

vikBlpckColors

Y
2

Figura 8 - Malha de um quarto de duto OpenFOAM ©

Conforme visto na figura anterior é possivel identificar a estratificacdo de malha
desejavel e na figura a seguir é possivel perceber a coeréncia nos valores da distribuicdo

de velocidades na malha.

U Magnitude
-1.300e+00

Figura 9 - Gradiente de Velocidades na Malha de um quarto de duto

Todavia esta malha ainda apresentou tempos computacionais elavados para
simulacBes dos modelos de turbuléncia lineares encontrados no OpenFOAM ®, cerca de
24 horas cada (considerando as mesmas circunstancias que a malha anterior).

Como informado anteriormente, 0 escoamento apresenta propriedades

bidimensionais e conforme orientac@es tutoriais da plataforma e na literatura a malha de
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1 quarto de duto poderia ser reduzida a uma fatia de duto com angulacéo igual a 1°. Esta
malha ja foi desenvolvida em outros trabalhos de simulagdo de escoamentos
bidimensionais de fluidos newtonianos incompressiveis em dutos. O software
OpenFOAM ® apresenta um patch chamado CylindricalCS contendo configuracdes de
malha onde o software entende que uma malha angular de 1° estaria representando um
duto circular reconstituindo todas as simetrias necessarias para esta simulacdo. Com esta
definig&o escolhida, foi possivel obter convergéncia nos mesmos modelos gastando cerca
de poucas horas por cada simulacdo. Ou seja, tempos computacionais bastante inferiores
e aceitaveis permitindo assim avaliar as diversas variaveis do software para investigacdo
da turbuléncia. Ao longo do trabalho foram realizadas mais de 1000 simulagOes

registradas para obter os resultados expostos a seguir.

Figura 10 - Malha Angular tipo wedge (SCHWALBERT, 2013)

Na literatura do OpenFOAM ® é sugerida a utilizacdo deste tipo de malha que ja
foi utilizada em outros trabalhos como por exemplo o de Schwalbert (SCHWALBERT,
2013). Com isso a condi¢éo de contorno desta malha seria wedge nas duas regides laterais.

Onde ficaria a parede, deve ser escolhida a configuracdo wall.

Ao longo desta etapa do trabalho serdo expostos os resultados com os modelos
lineares e ndo lineares apresentados no capitulo 3. Para avaliar os resultados utilizou-se
dados de DNS nas mesmas condi¢cdes das simulacOes realizadas neste trabalho. Nos
resultados a seguir os termos em coordenadas cilindricas a,,, Gy, @, € agg foram

retratadas cComo a,y, Ayy, Ay, ed;.

4.1.Definigcbes de contorno e parametros para as simulacdes
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Dados de DNS para escoamento turbulento hidrodinamicamente desenvolvido em
duto circular foram obtidos por (CHIN, MONTY e OOI, 2013). No entanto, devido a
dificuldade na obtencdo de dados deste DNS detalhados, foram utilizados os dados da
simulacdo em DNS realizada no trabalho de Thais et al (THAIS, GATSKI e MOMPEAN,
2012) para escoamento turbulento hidrodinamicamente desenvolvido em um canal.
Apesar de terem geometrias diferentes das utilizadas nos trabalhos anteriores, foi visto no
trabalho de Chin et al (CHIN, MONTY e OOI, 2013) que existem semelhancas
contundentes nos resultados do gradiente de velocidades e componentes no tensor de
Reynolds tanto para dutos circulares quanto entre placas paralelas para fluidos

newtonianos incompressiveis.

Os resultados expostos a seguir representam escoamentos turbulentos de fluidos
incompressiveis newtonianos em dutos e entre placas paralelas com Re, = 1000 atestando

a validade do procedimento relatado acima.
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Figura 11 - Dados Placas Paralelas e Dutos Circulares (CHIN, MONTY e 00I, 2013)

Com estes resultados comprovou-se ser plausivel comparar resultados de

escoamentos similares nas geometrias entre placas paralelas e dutos circulares desde que
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sejam respeitadas as convergéncias entre sistemas de coordenadas cartesianas e

cilindricas.

Para este problema em questéo definiu-se um gradiente de pressao constante (VP)
onde o mesmo em coordenadas cilindricas respeita a seguinte relacdo (ja informada

anteriormente):

dP (R
()= (89)
Este problema possui solugdo 2D conforme citado anteriormente e desde que

plenamente desenvolvido, o campo de velocidades consiste em uma velocidade axial com

aceleracdo nula (regime ndo-transiente).

Nas simulacdes desenvolvidas, o valor do Raio foi de 1,5 metros, gradiente de
Presséo foi de 6x10~>Pa/m, viscosidade foi de 0,00001 cSt, u, de 0,00668 (dados para
Re;1000).

A malha utilizada no OpenFoam® consistiu em condi¢do de contorno periddica
na direcdo x (axial) possuindo 1 célula nesta direcdo. Na direcdo 6 foram utilizados
também 1 célula no intuito de otimizar o tempo computacional. Todas as divisdes
(quantidade de células) foram realizadas na direcdo R, respeitando a quantidade de
divisbes da direcdo (y) utilizadas na malha de Thais et al (THAIS, GATSKI e
MOMPEAN, 2012).

A discretizacdo consistiu em uma quantidade de divisGes nas malhas similar a
utilizada pelos dados de DNS obtidos totalizando 252 pontos na direc¢do radial pois no
original, foram desenvolvidos 252 pontos ao longo do eixo y (devido ao DNS ser com

geometria de placas paralelas).

Ao utilizar malha angular de 1° com 252 pontos na direcdo radial, o OpenFoam
® através da ferramenta “checkmesh” que verifica a malha indicou a existéncia de
volumes na regido central da regido radial (proximas a r=0) muito pequenos e que
poderiam dificultar a convergéncia. Por este motivo, foram realizadas tentativas de
utilizar uma malha com uma menor quantidade de pontos que o DNS desde que néo
trouxesse influéncia sobre as entidades avaliadas (perfil de velocidade e componentes da

parte deviatorica do tensor de Reynolds).

45



De acordo com os graficos a seguir correspondente ao perfil radial de velocidade
axial e Tensdo cisalhante de Reynolds é possivel perceber uma ndo variacdo nos
resultados para malhas com 252 pontos ou 126 pontos para 0 modelo I (linear) do Rodi
Mansour Modificado utilizando a abordagem k — & do cddigo implementado no
OpenFOAM ®.

Velocity Profile
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Figura 12 - Comparacdo da distribuicdo de velocidades do modelo linear Rodi Mansour Modificado com diferentes
malhas
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Figura 13 - Comparagdo da Tensdo Cisalhante do modelo linear Rodi Mansour Modificado com diferentes malhas

46



Foi possivel perceber que os resultados para a tensdo cisalhante e do campo de
velocidades foram praticamente os mesmos independentes da malha ter 252 pontos ou
126 pontos. Com estes resultados, decidiu-se utilizar a malha com 126 pontos nos demais
modelos ndo-lineares desenvolvidos tendo em vista que para o campo de velocidades e

tensdo cisalhante apenas o tensor taxa de deformacéo linear possui influéncia.
4.2.Resultados dos modelos lineares de turbulénciak — ¢

Conforme informado anteriormente, foram analisados diversos modelos lineares
com o intuito de a partir do mesmo desenvolver os ndo-lineares. Esta decisdo é importante
pois para o problema de interesse, o termo linear do tensor de Reynolds é o principal
responsavel pela definicdo da tensdo de cisalhamento (ou componente da parte
deviatorica do tensor de Reynolds do componente a,.,) assim como para a defini¢cdo do
campo de velocidades. Com isto, serdo comparados nestes dois aspectos com os dados de
DNS obtidos por Thais et al (2012). Vale ressaltar aqui que modelos lineares ndo possuem
capacidade de prever nenhum componente normal do tensor de Reynolds. Vale lembrar
também que as conclusdes do trabalho de Chin et al (2013) corroboram com a validade

desta comparacao.

Para a avaliacdo em questdo considerou-se 0s modelos Lam Bremhorst (LAM e
BREMHORST, 1981), Launder Sharma (LAUNDER, PRINDDING e SHARMA, 1977)
e Rodi Mansour Modificado (RODI e MANSOUR, 1993) especificados para Re, =
1000.

Nos graficos a seguir serdo mostrados o campo de velocidade axial e a tensdo de
cisalhamento dos diversos modelos.
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Figura 15 - Comparagdo dos valores da Tensdo Cisalhante (a;y) entre os modelos lineares
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O modelo de Rodi Mansour Modificado possui sua fungdo de amortecimento (f,,)
variando com a coordenada (y ™) e isto é um fator que favorece a expansdo para modelos
ndo-lineares a partir do mesmo pois as funcdes de ajuste que acompanham os tensores em
cada modelo também possuem variacdo com esta coordenada. Além disso 0 modelo de
Rodi Mansour Modificado apresentou o melhor resultado quanto & Tenséo Cisalhante.
Mesmo o modelo de Lam Bremhosrt apresentando o melhor resultado em relacdo a
velocidade axial, 0 modelo de Rodi Mansour Modificado foi o escolhido. O Modelo

Launder Sharma apresentou os resultados um pouco mais distantes da referéncia do DNS.

Os dados acima expostos foram obtidos para Re, = 1000. Em relacdo a
distribuicdo de velocidade axial, é possivel perceber que o modelo de Rodi Mansour
Modificado apresentou uma aderéncia de praticamente 100% com os valores obtidos em
DNS naregido onde u* = y*, ou seja, na regido onde as forcas viscosas preponderam no
escoamento (regido viscosa). De acordo com a literatura (VIRK, 1975) e (LUMLEY,
1973), a regido viscosa possui uma relacdo linear até aproximadamente y* < 5 e uma
regido logaritimica a partir de y* > 30 fazendo com que a regido entre estes valores
precise de formulacdo especifica. Assim, todos o0s modelos apresentaram
comportamentos ideais na regido viscosa até o valor de y* = 8. Os modelos se diferem
a partir desse valor de y* fazendo com que todos os modelos lineares superestimassem

os valores de U*em relacdo aos dados de DNS obtidos para placas paralelas.

Em relacdo aos dados da Tensdo Cisalhante os modelos apresentaram
comportamentos distintos entre si. O modelo Rodi Mansour Modificado apresentou um
comportamento praticamente aderente ao DNS de placas paralelas diferindo na regido da
parede onde y* < 20, ou seja, na regido de transicdo (buffer zone) e na regido viscosa
(onde as forcas viscosas preponderam no escoamento). Os demais modelos também

apresentaram comportamento similares ao Rodi Mansour Modificado.

O modelo Launder Sharma apresentou desalinhamento com os dados de DNS para
Tensdo de Cisalhamento até a coordenada y* = 100. Os valores estdo subestimados em

relacdo a referéncia e portanto este foi 0 comportamento menos adequado até entdo.
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O modelo Lam Bremhorst apresentou um valor subestimado da Tensdo de
Cisalhamento em relacdo aos dados de DNS até a coordenada y* = 10 e superestimado

da coordenada y* = 10 até a coordenada y* = 40.

Com isso concluiu-se que o modelo que apresentou 0 melhor comportamento em
relacdo as TensOes de Cisalhamento foi o de Rodi Mansour Modificado. Por conta destes
resultados e de uma adequabilidade maior que os outros métodos para extensao dos

modelos ndo-lineares, ele foi escolhido para ser base para os demais modelos n&o-lineares

Complementando a decisdo de modelo linear adotado, foram avaliados os valores

de energia cinética turbulenta e dissipacdo da energia cinética (k e &).

2,50E-04

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00
1 10 100 1000

Figura 16 - Valores energia cinética dos Modelos Lineares
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Figura 17 - Comparagao valores da dissipagdo da energia cinética dos Modelos Lineares

Os valores de k¥ mostraram que 0 modelo de Launder Sharma apresentou 0s
valores da energia cinética turbulenta mais distantes dos informados pelo DNS. O modelo
de Lam Bremhorst e Rodi Mansour Modificado apresentaram 0s comportamentos mais
parecidos com a referéncia sendo que o Rodi Mansour Modificado ficou ainda mais
proximo com o comportamento do DNS e o pico ocorrido na coordenada y* = 20

apresentou um valor acima da referéncia.

Os valores de ¢ indicaram também que o modelo Launder Sharma apresentou 0s
valores com menor aderéncia a referéncia DNS de placas paralelas. Os valores da
dissipacdo de Rodi Mansour apresentaram aderéncia completa aos dados do DNS de
placas paralelas a partir dos valores da coordenada y* = 40, enquanto o modelo de Lam

Bremhorst apresentou os valores de aderéncia a partir de y* = 100.

No ambito geral todos os modelos apresentam resultados para a dissipacdo da
energia cinética (&) distantes do DNS na regido préxima a parede 1 < y* < 20. Isso
corrobora com a tendéncia de comportamento dos modelos lineares na metodologia k —
€ provavelmente por conta das assuncfes e simplificagbes existentes nos préprios

modelos utilizados. Como ja informado neste mesmo trabalho a metodologia RANS
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calcula os valores médios das equagfes da conservacdo de movimento enquanto que o

DNS resolve todas as escalas do escoamento.

4.3.Resultados dos modelos ndo-lineares de turbulénciak — €

Os demais modelos N&ao-Lineares apresentados no capitulo 3 selecionados para
avaliacdo nesta secdo foram desenvolvidos a partir do modelo de Rodi Mansour

Modificado utilizando coeficientes normalizados para k e . Relembrando as equagoes,

os modelos I, 111 e IV sequencialmente estariam dispostos da seguinte forma:
Ay = 2fMuC, (5) 8 + fMu2¢,, () dev(s?) (90)
Ay = 2fMuC, () § + fMu26,, () dev(s?) + f¢p (5) P (91)
Ay = 2fMuC, (S) s+ £ (5) P (92)

Com isto, serdo exibidos os resultados obtidos para Re,; 1000 com os modelos

n&o lineares seguindo a legenda:

e Modelo Rodi Mansour Modificado (RMM): RM;

e Modelo RMM com as equagdes do Modelo I11: MlI;

e Modelo RMM com as equacdes do Modelo I11: MIII;
e Modelo RMM com as equacdes do Modelo 1V: MIV;

Com isso os resultados para os modelos foram (para os dados das tensdes
principais componentes do Tensor de Reynolds os dados do Modelo Linear de Rodi

Mansour Modificado nao foram exibidos nos graficos pois os valores sdo nulos para isso):
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Figura 19 - Tensdo Cisalhante (a;{y) dos modelos na abordagem k — ¢
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Figura 20 - Componente Normal (aj,) dos modelos na abordagem k — &
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E possivel notar que a modelagem do Modelo Il apresentou resultados de
Velocidade Axial e Tensédo Cisalhante na parede um pouco diferentes dos demais.
Todavia, quando comparados com os dados de DNS de Thais et al. (THAIS, GATSKI e
MOMPEAN, 2012) os comportamentos do modelo para as tensdes principais apresentou
resultados bastante similares, a ponto de torna-lo valido para a comparacao pois estariam
de acordo com o proposto nas literaturas citadas neste trabalho tal como (CHIN, MONTY
e OOl, 2013).

O modelo Il foi 0 que apresentou melhor aderéncia aos dados base do DNS em
todas as tensdes principais, porém os valores foram subestimados em relacdo aos médulos
das tensGes principais. O modelo IV apresentou resultados inferiores ao Il porém

também relevantes sendo que na componente agy OU a,, 0s valores foram

superestimados no pico que ocorre na coordenada y* = 18. Na componente a,,somente
os modelos Il e Ill captaram valores similares ao DNS sendo que o valor maximo do
modelo Il chegou mais préximo do que o modelo 111 e 0 modelo 1V ndo conseguiu captar

valores aceitaveis para esta coordenada.

Um comentario importante é que os resultados obtidos para a velocidade axial,
assim como para todos os componentes do tensor de Reynolds apresentaram exatamente
as mesmas tendéncias que observadas na avaliacdo a priori dos modelos desenvolvidos
por Nieckele et al (NIECKELE, THOMPSON e MOMPEAN, 2016) para um canal de
placas paralelas. Adicionalmente as mesmas tendéncias foram observadas por Murad
(MURAD, 2016) em sua avaliacdo a posteriori dos modelos ndo lineares para um canal

de placas paralelas.

Vale ressaltar aqui que o modelo Il apresentou uma dificuldade adicional para
convergéncia, fazendo que em cada iteracdo fosse necessario a utilizacdo de fatores de
sub-relaxac&o menores que os demais. Este fato evitou que os valores do componente de
geracdo da equacdo de geracdo da energia cinética e da dissipacdo em cada iteracédo
atingissem valores elevados (101°) a ponto do software OpenFOAM ® néo conseguir
prosseguir com as iteragcdes. Provavelmente este artificio empirico fez com que os
gréficos de Velocidade Axial e Tensdo Cisalhante apresentassem um comportamento

ligeiramente diferente dos demais modelos.

55



Em relacdo aos tempos computacionais, todos os modelos nao lineares
apresentaram valores maiores do que os lineares. O modelo Rodi Mansour convergiu em
cercade 1a2 horas, o modelo Il precisou de aproximadamente 3 - 4 horas para convergir,
o modelo Il precisou de aproximadamente 8 horas para convergir enquanto o modelo IV
precisou de aproximadamente 6 horas para convergir. Estes dados foram dentro do
esperado pois o tensor P envolve equacionamentos de uma base de tensores em outra e
naturalmente levaria um tempo computacional maior do que uma base extendida em
relacdo ao tensor S2. O modelo 111 possui equacionamento mais complexo envolvendo os

dois tensores em questdo nas suas equacdes base.

4.4.Resultados dos modelos de turbulénciak — y

O presente modelo de convergéncia utiliza 0 modulo do tensor (S) em vez da
dissipacdo da energia cinética (¢). Com isso a grandeza y seria obtida pelo médulo da
taxa de deformacao ou a raiz quadrada da metade do produto interno duplo do tensor taxa

de deformacéo por ele mesmo (conforme visto na secdo 03 deste trabalho).

Para este método as funcdes de amortecimento foram determinadas neste trabalho
a partir dos dados de Thais et al (THAIS, GATSKI e MOMPEAN, 2012) e utilizadas

como 0s componentes que acompanham respectivamente os tensores S, S?2 e P

(fyl; fyz e fﬂ):

A= 2f, (f)s (93)

Ay = 2f, (s) S+f (yi) dev(s?) (94)

A = 26 (5)S + 2 (55) dev(s?) + £ (5) P (95)
Aw = 2 (5)S+ £ (5) P (96)

O termo “p” é 0 médulo do tensor P minGsculo inserido juntamente com o “k”. E

possivel observar que 0 mddulo deste tensor possui a mesma dimenséo de y2.

Apos as defini¢bes preliminares, foram tragados os graficos das variagdes das
constantes e consequentemente as funcGes de amortecimento, conforme indicado logo a

sequir:
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fy1 = tanh(0,035y™) * (—8,89 * 1073 % () + 1,40 1072 * (y*3) — 8,85 % 1077 = (y*2) +
0,0002 * y* + 0,1096) (97)

fr2 = ((=7,5%1077 x y*3 +0,00022 * y*2 — 0,0202 * y* + 0,7467) * (tanh(y*/4,515))) * (0,5 *
(1 — tanh(y* — 68))) + (2,3 * 1077 * y*2 40,0003 = y* + 0,1477) * (0,5  (tanh(y* — 68) + 1))
(98)

+-0,2284 (

fs = 1,1 % (1 — tanh(0,001y**")) = tanh(0,5y*) * (0,626y —(1075y%)% +
(1075y*)%8) % 5) % 0,95 + (tanh(10™5y™*) + 2 * (y*/5000)%) + 4,68 * (10723) x (y**) — 1,22 *
(1079) * (y+3) + 9,38 % (1077) * (y*2) — 0,0003y™* + 0,216 * (1 + 0,006 * (y*/20)) — (1 —
tanh((0,001y)%*)) (99)

Para tracar os ajustes destas equacOes, foram avaliados os dados de DNS do
trabalho de Thais et al (THAIS, GATSKI e MOMPEAN, 2012) e obtidas as variagdes
dos valores dos coeficientes representados por f,4, f,» e fscom a coordenada y*. Apds
avaliacdo do comportamento de todas as fungdes, foram tracadas as seguintes estratégias

de analise:

e f,1 — Como seu comportamento apresentou o carater mais simplificado, foi
utilizado o recurso do programa excell ® e do programa graph ® para tracar uma
curva de tendéncia polinomial mais proxima do comportamento apresentado.
Como a regido final da curva apresentou um comportamento decrescente, utilizou
a funcdo tangente hiperbdlica para viabilizar o decréscimo na regido final do
dominio (y* > 700);

e f,, — Esta variagdo apresentou um carater desafiador e precisou ser subdividida
em dois dominios (0 < y* < 80) e (y* > 80) no qual foram realizados diversos
testes para entender o comportamento de cada regido utilizando um método dos
minimos quadrados em cada um tentando aproximar cada intervalo de variacao
com func@es de terceiro grau e de segundo grau cada. Para que fosse possivel a
unido entre as duas partes, também foi utilizado o recurso das func¢des de tangente
hiperbdlica em cada uma de modos que cada fungéo tivesse 0s seus respectivos
valores no seu respectivo intervalo de dominio, tendo seu valor préximo a zero no
dominio da outra fungdo;

e fp — Para este ajuste foi utilizada a mesma estratégia que f,, sendo que os

intervalos de dominio foram diferentes: (0 < y* < 15) e (y* > 15). Esta funcéo
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apresentou um comportamento mais complexo, dificultando o uso das funcGes de
tangente hiperbolicas. Para isto, foi necessaria uma combinagéo entre variacdes
das funcdes hiperbolicas através de variagcBes empiricas experimentais delas de
modos que cada funcao polinomial fosse valida no seu respectivo dominio e no

outro tivesse seu valor proximo a zero;

Como mencionado anteriormente estas funcbes acima dispostas foram obtidas
pelo autor deste trabalho. No geral as funcdes apresentaram boas aderéncias ao proposto

pelo DNS tal como exposto nos gréficos abaixo:
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Figura 23 - Variagdo da fung&o de ajuste f,; com a variavel y*
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Figura 24 - Variagdo da fung&o de ajuste f,, com a variavel y*
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Figura 25 - Variagdo da fungdo de ajuste fz com a variavel y*

De posse destes dados foi possivel obter todos os dados de velocidade axial, tenséo
cisalhante normalizada e as tensdes principais do Tensor de Reynolds comparando os 4

modelos utilizando a metodologia k — y conforme expostos a seguir, sendo:

e kgl —Modelo linear na abordagem x — y;
e kgll — Modelo Il na abordagem x — y;

e kglll — Modelo 111 na abordagem k — y;
e kglV —Modelo IV na abordagem k — y;
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Nos graficos anteriores, as coordenadas cilindricas que representam

Ay z, Oxx, Oy, Agg €530 SeNdo indicados por ay,y, Axy, Ayy, Az

E possivel perceber que os dados obtidos com a normalizagdo k — y conseguiram
ficar aderentes aos dados base de DNS. Todos os modelos apresentaram uma leve
superestimacdo no valor de U* porém menor do que os modelos da metodologia k — «.
Todos os modelos apresentaram aderéncia quase que completa aos dados DNS para a

componente da Tens&o Cisalhante.

Em relacdo a aderéncia dos modelos aos dados de DNS para os componentes da
direcdo principal, ocorreram variag0es dependendo dos modelos. Como esperado, 0

modelo | ndo conseguiu prever nenhum dos componentes normais.

O modelo Il obteve uma captacdo dos componentes principais do Tensor de
Reynolds similar ao modelo utilizando a metodologia x — & porém com uma maior

aderéncia aos dados originais do DNS do que o modelo I.

O modelo IIl apresentou a melhor aderéncia aos dados do DNS estando

praticamente com valores sobrepostos e tendo um pleno sucesso da medi¢éo dos dados.

O modelo IV apresentou uma subestimagdo para o componente a,,(a,.) €
superestimagdo do componente a,, (a,-). O componente a,,(agy) NGO conseguiu ser

obtido pelo modelo IV conforme esperado.

No geral os modelos da metodologia k¥ — y apresentaram um comportamento
similar aos modelos k — & porém com uma aderéncia aos dados de DNS bastante superior
indicando que os mesmos convergiram de forma melhor e possuiram melhor acurcia.
Em relacdo aos tempos computacionais a metodologia & —y apresentou ndmeros
superiores pois necessitou de um nimero maior de iteracdes até a completa convergéncia
além de terem sido necessarias mais simula¢fes para obter-se os resultados pois 0s

pardmetros se mostraram bastante sensiveis aos valores das equacdes de amortecimentos.

4.5.Aplicacdo metodologia para novos numeros de Reynolds

Com o intuito de expandir 0s conhecimentos anteriormente citados para nUmeros

de Reynolds maiores (Re,) foram realizadas simulagdes para Re, = 2000 e comparou-se
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os resultados com o DNS de (LEE e MOSER, 2015). Para isso, utilizou-se as mesmas
funcOes de ajuste para Re,= 1000 tanto para a abordagem x — € quanto paraak — y e
com isso investigou-se o desempenho dos modelos para Re, = 2000 visando avaliar a
generalidade dos resultados e dependéncia que 0s ajustes possuem com o nimero de Re,.
Com isso observou-se que os resultados foram um pouco menos aderentes ao DNS do
que com Re, = 1000, porém, os valores ainda assim foram relevantes e novamente a
metodologia x — y apresentou resultados mais aderentes do que os da k — &. Este
comportamento era esperado pois a modelagem analisada em questdo possui
sensibilidade aos ajustes. Serdo exibidos os resultados para os componentes do Tensor de
Reynolds para as duas metodologias e Re, = 2000. Para as simula¢cdes com Re, = 2000
foi necesséaria uma malha com maior nimero de pontos (cerca de 150% a mais de pontos)
e 0 tempo computacional cresceu consideravelmente (cerca de 300%). As figuras 31, 32,
33 e 34 representam os componentes da parte deviatorica do tensor de Reynolds para a
metodologia k — & sequencialmente (afy, a, ayy e az,). As figuras 35, 36, 37 e 38
representam o0s componentes da parte deviatdrica do tensor de Reynolds para a

metodologia x — y sequencialmente (ajy, azx, ayy € az,).
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Figura 31 - Tensdo Cisalhante (ajgy) com Re; 2000 (metodologia Kk — &)
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Na obtencdo dos resultados ocorreu uma dificuldade de convergéncia na regido
préxima ao meio do dominio para nimeros de Reynolds maiores, principalmente para a
metodologia k¥ — y. Os valores dos componentes principais do Tensor de Reynolds
apresentaram resultados levemente subestimados em relacdo ao DNS, exceto o modelo
IV para o componente ay,, da metodologia x — y e modelo Il para o componente a7, da
metodologia k — . O modelo IV da metodologia k¥ — & apresentou um resultado
bastante aderente a0 DNS para a componente ay,,. O modelo 11l da metodologia x — y
foi 0 que apresentou os resultados mais aderentes ao DNS, sendo assim melhor do que o
mesmo modelo da metodologia k — &. Percebe-se que quanto maior o ndmero de
Reynolds, mais sensivel a metodologia k¥ — y se apresenta para 0s parametros de
simulacdo (quantidade de pontos da malha, fatores de subrelaxamento, entre outros).
Devido ao maior nimero de pontos e dificuldade de convergéncia, o tempo
computacional para as simula¢des de Re, = 2000 cresceu consideravelmente em relacédo

as simulacgdes de Re, = 1000 (cerca de 300%).
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5. Conclusodes

Modelos lineares e ndo lineares para prever escoamento turbulento
hidrodinamicamente desenvolvido em dutos circulares foram avaliados através de

comparagdo com dados de DNS.

Para avaliacdo dos modelos utilizou-se dados de DNS para escoamento em
canais, uma vez que mostrado em Chin et al (CHIN, MONTY e OOlI, 2013) os
resultados adimensionais sdo equivalentes. Desta forma foi possivel avaliar os
resultados para escoamentos turbulentos de baixo Reynolds (Re, = 1000 e Re; =
2000) utilizando dados de Thais et al (THAIS, GATSKI e MOMPEAN, 2012) e
Lee e Moser (LEE e MOSER, 2015).

Dos modelos lineares avaliados, 0 modelo de Rodi e Mansour Modificado
(RODI e MANSOUR, 1993) apresentou o melhor desempenho para o escoamento

em questdo e foi utilizado como base para os modelos nao lineares.

Conforme demonstrado neste trabalho, foi possivel através da extensao das
bases de tensores que compdem a equacdo dos componentes da parte deviatorica
do Tensor de Reynolds obter resultados muito proximos ao DNS utilizando
metodologia RANS e método x — y, ou seja, 0 objetivo principal do trabalho foi
atingido trazendo um avanco tecnoldgico para a academia pois permitird analises
de escoamento turbulento de fluido incompressivel em dutos com Re, =
1000 e Re, = 2000 utilizando um tempo computacional bastante inferior e com

acuracia elevada.

A utilizagdo de método x — y mostrou ser mais eficaz que a do método x —
€. Isto indicou que esta nova abordagem de 2 equacGes para fechamento do Tensor
de Reynolds apresentou elevada eficacia, mostrando que expandindo a hipdtese de
Boussinesq para modelos n&o lineares é possivel obter resultados mais acuraticos

além de ndo ter uma dependéncia direta com a dissipacao de energia cinética.

Os resultados para k — ¢ foram menos precisos, porém apresentaram uma
convergéncia mais facil. O método x — y obteve resultados mais eficazes porém
mostrou-se mais sensivel aos parametros das funcdes de amortecimento. O fato dos

melhores resultados terem sido da metodologia que emprega k — y, pode ter sido
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por conta da mesma ter uma menor influéncia da dissipacdo da energia cinética
turbulenta, a qual sabidamente possui alta incerteza. Por outro lado, na regido no
meio do dominio, ocorreu dificuldades de convergéncia devido a sensibilidade do
método nesta regido devido a presenca de termos que envolvem uma divisdo de
grandezas muito pequenas no meio do dominio, como por exemplo o valor de S e

consequente o valor de y.

Conforme o esperado, 0 modelo I (modelo linear) foi incapaz de prever as
tensbes normais. O modelo Il obteve resultados infimos para 0os componentes
ayx(axx) € ayy(ay,) € bons resultados em a,,(agg), sendo que os resultados no
método k — & foram menos aderentes aos resultados de DNS do que ok —y. O
modelo 11 foi o que apresentou resultados mais aderentes ao DNS sendo que na
abordagem k — y os resultados para as tensdes principais foram praticamente iguais
aos de DNS, concordando com a andlise a priori e a posteriori realizada por
Nieckele et al (2016) e Murad (2016) para o0 escoamento em canal. Este resultado
confirma que adicionando os tensores S%e P ao tensor taxa de deformagc&o torna-os
capazes de representar adequadamente as componentes normais do tensor de
Reynolds. Consequentemente esta adicdo acarretou em tempos computacionais

mais elevados do que os modelos lineares.

Todos os modelos apresentaram resultados similares em relacdo a variagao
da velocidade axial no tubo e a Tensdo Cisalhante na parede sendo que os modelos
Kk — y apresentaram resultados mais proximos aos do DNS, exceto para a regido
y* > 40 onde os valores foram levemente superestimados. Em x — & os resultados
foram similares e aderentes exceto no intervalo 1 < y* < 30 para a Tensdo
Cisalhante e discrepantes do DNS (superestimados) para a velocidade axial em
y* > 40.

Os resultados expostos para Re,; = 2000 foram um pouco menos aderentes
ao DNS de comparacgdo em relacdo aos resultados com Re, = 1000 apresentando
também uma maior dificuldade de convergéncia na regido do meio do dominio
(principalmente na componente af, para a metodologia k¥ — y). A Tensdo
Cisalhante das duas metodologias apresentou resultados subestimados para a regido
1 < y* <40 e resultados nas tensGes principais (para os modelos Il de cada

abordagem) levemente subestimados porém atingindo o pico dos valores iguais aos
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do DNS. Os componentes das Tensdes Principais da metodologia k — y foram mais
aderentes ao DNS do que a metodologia k — & em conformidade com os resultados
da metodologia Re, = 1000.

A metodologia k —y apresentou, no geral, resultados mais aderentes ao
DNS do que a k — € e 0 modelo Il foi o que apresentou os melhores resultados em
relacdo ao DNS em todas as abordagens e em todos os nimeros de Reynolds (Re;)
analisados. Para exemplificacdo seguem os graficos abaixo retratando os resultados
do modelo Il para as duas metodologias avaliadas (x — €) na cor azul e (k — y) na

cor cinza.
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Figura 39 - Resultados do modelo 1l nas duas metodologias (k — e e k — )

5.1. Proximos trabalhos

Os proximos trabalhos que podem ser desenvolvidos seria expandir estas
metodologias para escoamentos similares com a mesma geometria € com nimeros
de Reynolds (Re,) maiores (3000, 4000 até 5000) além de desenvolver tentativas
de diminuir os problemas de convergéncia no meio do dominio para Re, = 2000.
Este problema de convergéncia possa ser diminuido se for obtido dados de DNS

para gerar ajustes especificos para o nimero de Reynolds em questéo.

Outra analise apos estes resultados pode ser a expansdo de ambas as

metodologias para fluidos n&o-newtonianos. Primeiro fluidos viscoplasticos
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adicionando aos modelos variagdes nas viscosidades moleculares (fluidos shear
thinning e shear thickenning). Em um segundo momento seria uma expanséo para
fluidos viscoelasticos sendo que as equacOes de Navier-Stokes ndo poderiam ser
utilizadas ou precisariam ser modificadas para permitir o inicio dos calculos
acarretando provavelmente em uma nova metodologia de uso do software
OpenFOAM® e sendo necessario o trabalho de modificacdo de equacBes mais
béasicas do software. Um estudo preliminar nesta linha poderia iniciar atraves do
fluido Fene-P (THAIS, GATSKI e MOMPEAN, 2012) e (THOMPSON, 2014).
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