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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo utilizando os modelos Simulacédo das Grandes
Escalas, Large Eddy Simulation (LES), e Simulacdo dos Vortices Desprendidos,
Detached Eddy Simulation (DES), para simular o escoamento compressivel
turbulento interno em um duto contendo valvulas controladoras na saida dos gases
de combustdo de um reator de craqueamento catalitico fluido, com o objetivo de
comparar o desempenho numérico e computacional de ambas as técnicas. Para isso
foi utilizado um programa comercial de dinamica dos fluidos computacional,

Computational Fluid Dynamics (CFD), que possui esses modelos em seu codigo.

Palavras-chave: Mecanica dos fluidos. Dinamica dos fluidos. Turbuléncia.
Escoamento compressivel. Simulacdo das Grandes Escalas. Simulacao dos Vértices

Desprendidos.



ABSTRACT

In the present work a study was conducted using Large Eddy Simulation (LES) and
Detached Eddy Simulation (DES) models in order to simulate the internal turbulent
compressible flow in a duct containing the flue gas discharge control valves of a fluid
catalytic cracking reactor so as to compare the numerical and computational behavior
of both techniques. A commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) software,

which includes these models in its code, was used.

Keywords: Fluid mechanics. Fluid dynamics. Turbulence. Compressible flow. Large

Eddy Simulation. Detached Eddy Simulation.
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altura média adimensional da rugosidade de uma parede
comprimento; comprimento de escala de modelo hibrido
comprimento do dominio no sentido do escoamento

comprimento de escala de modelo DES

tensor de Leonard

comprimento de substituicdo da equacédo da energia cinética turbulenta
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namero de Prandtl turbulento
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medida escalar usada no modelo Spalart-Allmaras; medida escalar
usada no modelo k-¢ realizavel

parcela constante do termo fonte

termo fonte da equacéo da energia

tensor taxa de deformacao do campo de velocidades instantaneas

tensor taxa de deformacao meédio ou filtrado espacialmente

tensor taxa de deformacdo filtrado no nivel de malha e pelo filtro teste

termo fonte da equacédo da energia cinética turbulenta
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termo fonte da equacédo da viscosidade turbulenta modificada

temperatura; tempo total de uma amostragem contendo dados

transientes

temperatura média ou filtrada

temperatura duplamente filtrada no tempo ou espacialmente

componente flutuante da temperatura

componente flutuante da temperatura filtrada no tempo ou
espacialmente

parcela flutuante da temperatura

temperatura ponderada em massa pela média de Favre
temperatura adimensional usada em leis de parede
temperatura total ou de estagnacéo
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temperatura no centréide do elemento de fluido adjacente a parede
tensor das tensdes turbulentas filtrado no nivel de malha e pelo filtro
teste; tensor das tensdes turbulentas submalha na forma compressivel
temperatura no centréide do elemento P

temperatura de referéncia

temperatura estatica

temperatura da parede no lado do fluido

temperatura da parede no lado dos fluidos 1 e 2, respectivamente
velocidade média; velocidade do escoamento médio

derivada segunda da velocidade média

velocidade média adimensional usada em leis de parede; medida
escalar usada no modelo k-¢ realizavel

mdédulo da velocidade média usada na lei de parede térmica
velocidade média do fluido no ponto P

volume; volume do elemento

funcdo usada para fechamento do modelo k- realizavel

peso ponderado da iésima face do elemento de niumero O
destruicdo de energia cinética turbulenta

efeito da dilatac&o-dissipacéo sobre a energia cinética turbulenta

destruicdo de viscosidade turbulenta
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velocidade do som
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coeficiente das equacdes algébricas linearizadas p/ elementos vizinhos
termo fonte das equacdes algébricas linearizadas

coeficiente dindmico de fechamento do modelo submalha

constante de fechamento do modelo submalha

calor especifico a presséo constante

calor especifico a volume constante
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distancia normal a parede

comprimento de escala do modelo DES-SA

intervalo de amostragem ou passo de tempo

energia interna especifica

parcela flutuante da energia interna especifica

energia interna especifica ponderada em massa pela média de Favre
funcao filtrada

parametro da energia cinética turbulenta das escalas néo resolvidas
funcao de rugosidade para correcéo de leis de parede

funcao de dissipacao viscosa do modelo Spalart-Allmaras

funcdo usada na producéo da viscosidade do modelo Spalart-Allmaras
funcdo usada na destruicdo da viscosidade do modelo Spalart-Allmaras
funcdo usada na destruicdo da viscosidade do modelo Spalart-Allmaras
entalpia

parcela flutuante da entalpia

média temporal da parcela flutuante da entalpia

entalpia ponderada em massa pela média de Favre
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coeficiente de troca de calor local do fluido

unidade imaginaria (v-1)

vetores unitarios em trés dire¢cdes coordenadas (versores)
energia cinética turbulenta; condutibilidade térmica

energia cinética turbulenta filtrada

condutibilidade térmica efetiva

energia cinética turbulenta no ponto P

condutibilidade térmica do material de uma parede

energia cinética turbulenta das escalas nao resolvidas
comprimento; comprimento de escala de modelo hibrido
comprimento de escala do modelo DES

comprimento de escala do modelo DES no modo LES
comprimento de escala do modelo DES no modo RANS k-¢

comprimento de escala turbulenta
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comprimento filtrado de escala turbulenta

comprimento de escala turbulenta das escalas nao resolvidas
comprimento de escala de modelo VLES

vazao em massa

namero de elementos do dominio; coordenada local normal a parede
pressao; pressao instantanea

pressdo média ou filtrada

componente flutuante da pressao
componente flutuante da pressao filtrada no tempo ou espacialmente
pressdo média modificada

pressao filtrada no nivel de malha e filtrada pelo filtro teste

presséo total ou de estagnacao

pressdo atmosférica

pressao estatica

fluxo de calor; fluxo de calor na parede

vetor fluxo de calor instantaneo; fluxo submalha de uma variavel

componente flutuante do fluxo de calor

vetor fluxo laminar de calor

vetor fluxo turbulento de calor

funcdo usada na destruicdo da viscosidade do modelo Spalart-Allmaras
tempo; tempo total ou duracao

unidade de tempo adimensional

tempo inicial de uma amostragem contendo dados transientes

tempo de maquina consumido por passo de tempo em uma simulacéo
tempo final ao término de uma simulacao

tensor das tensdes viscosas instantaneas

tensor das tensdes viscosas médio ou filtrado
tensor das tensfes viscosas ponderado em massa pela média de Favre

velocidade instantanea; grandeza qualquer do escoamento
velocidade ou grandeza média; velocidade ou grandeza filtrada

velocidade ou grandeza duplamente filtrada no tempo ou espacialmente
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componente flutuante da velocidade ou grandeza do escoamento

componente flutuante da velocidade filtrada no tempo ou espacialmente
parcela flutuante da velocidade ou grandeza; flutuacéo turbulenta da

velocidade

média temporal da parcela flutuante ou da flutuacédo turbulenta da
velocidade

velocidade ou grandeza ponderada em massa pela média de Favre
média ponderada em massa do residuo flutuante da média temporal

média ponderada em massa do residuo flutuante da média de Favre
média temporal da velocidade da velocidade filtrada

velocidade filtrada no nivel de malha e filtrada pelo filtro teste
velocidade adimensional

velocidade turbulenta usada em leis de parede

velocidade de cisalhamento

velocidades instantaneas segundo as direcdes X, y e z, respectivamente
velocidade

velocidade média na secédo de referéncia

vetor da velocidade

velocidade normal & face do elemento

direcGes espaciais coordenadas

distancia normal do centréide do elemento a parede
distancia adimensional do centréide do elemento a parede
distancia adimensional usada em leis de parede

distancia do ponto P a parede

espessura adimensional da subcamada térmica

Letras gregas mailsculas

>

espacamento da malha

tamanho do filtro no nivel de malha



espacamento da malha filtrado no nivel de malha e pelo filtro teste
fator de correcdo da rugosidade para leis de parede

espessura para o calculo da condi¢ao de contorno do tipo porous-jump
espessura de um meio poroso

perda de carga através de um meio poroso

passo de tempo

passo de tempo adimensional

espessura de uma parede

variacao calculada para a variavel ¢

parametro usado no célculo da dissipacdo do modelo PANS
tensor taxa de rotacdo do campo de velocidades instantaneas

tensor taxa de rotagdo médio ou filtrado espacialmente
tensor taxa de rotacdo médio modificado usado no modelo k- realizavel

tensor taxa de rotacdo medio modificado usado no modelo k-¢ realizavel
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difusividade térmica; constante de fechamento; fator de sub-relaxacéo;
permeabilidade de um meio poroso

constantes de fechamento para modelo compressivel de turbuléncia
relacéo entre os calores especificos do fluido (ce/cy); porosidade de um
meio poroso

comprimento do vetor que interliga os centroides dos elementos O e 1
delta de Kronecker

taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta

taxa filtrada da dissipacdo da energia cinética turbulenta

parcela compressivel da taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta

tensor de permutacéo
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taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta no ponto P
parcela solenoidal da taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta
taxa de dissipacdo da energia turbulenta das escalas nao resolvidas

constantes de fechamento do modelo SAS

funcao usada para fechamento do modelo k-¢ realizavel

fator de ponderacao usado no esquema de discretizacdo MUSCL
fluxo de calor turbulento

constante de von karman

limitador do modelo de turbuléncia PANS

viscosidade dinamica molecular

viscosidade dinamica efetiva

viscosidade dinamica turbulenta

viscosidade cinemética molecular

viscosidade cinematica turbulenta

viscosidade cinematica turbulenta filtrada

viscosidade cinematica turbulenta modificada
densidade; densidade instantanea

densidade média ou filtrada

componente flutuante da densidade

componente flutuante da densidade filtrada no tempo ou espacialmente

tensor das tensdes devido a viscosidade molecular

constante utilizada na equacao da energia cinética turbulenta; constante
de fechamento

namero de Prandtl turbulento submalha

constante utilizada na equacao da dissipa¢ao energia cinética turbulenta;
constante de fechamento

constante de fechamento do modelo Spalart-Allmaras

constante de fechamento do modelo para escoamento compressivel
constante de fechamento do modelo SAS

tensor anisotrépico das tensdes turbulentas
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tensor das tensoes cisalhantes turbulentas; tensor das tensdes
turbulentas ponderado em massa, tensor das tensdes turbulentas
submalha

tensor das tensdes turbulentas filtrado no nivel de malha e também pelo
filtro teste

tensdo de cisalhamento local na parede

variavel escalar qualquer; variavel transportada no modelo SAS (\/EL );
funcdo usada para fechamento do modelo k-¢ realizavel

variavel escalar média ou filtrada

valor de gnos centroides dos elementos 0 e 1, respectivamente

valor de @no centréide do iésimo elemento

valor da variavel gna face do elemento

média aritmética dos valores de gnos centroides dos elementos
vizinhos

transformada discreta de Fourier

coeficientes discretos da transformada de Fourier

valor da variavel gno centroide dos elementos vizinhos ao elemento P
valor da variavel gno centroide do elemento P

relacéo entre viscosidades cinematicas turbulenta modificada e
molecular

taxa especifica de dissipacao energia cinética turbulenta

parcela flutuante da vorticidade

média temporal da parcela flutuante da vorticidade

velocidade angular de sistema de referéncia rotativo

indices e simbolos subscritos

0

anterior

grandeza total (na condicédo de estagnacao)

valor anterior da variavel
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caracteristico; parcela constante

centrdide dos elementos vizinhos de numeros 0 e 1, respectivamente
centréide do iésimo elemento

esquema de discretizacéo de diferencas centradas

referente ao modelo de turbuléncia DES

efetivo

referente a face do elemento; lado do fluido; referente ao fluido
indice matricial 1, 2, 3; direcdo x, y, z

referente a iésima face do elemento de nimero O

indices das derivadas parciais do operador gradiente

referente a enésima iteracéo

referente a energia cinética turbulenta; indice usado na transformada
discreta de Fourier

laminar; referente ao escoamento laminar

normal a face do elemento; normal a uma superficie; indice usado nos
coeficientes discretos de Fourier

referente aos elementos vizinhos, que tem interface com o elemento P
referente ao elemento P; referente ao ponto P
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referente a parede rugosa

estética

escalas submalha

esquema de discretizacdo upwind de segunda ordem

turbulento; referente ao escoamento turbulento

referente ao modelo de turbuléncia VLES

referente a parede; na parede

direcOes espaciais coordenadas

viscosidade; viscosidade turbulenta

referente ao cisalhamento na parede



indices e simbolos sobrescritos

c referente a equacédo da continuidade

n-1 referente ao passo de tempo anterior

n referente ao passo de tempo atual

n+1 referente ao proximo passo de tempo

X, Y, Z direcOes espaciais coordenadas

@ referente a variavel ¢

+ grandeza adimensionalizada através da velocidade de cisalhamento
* grandeza adimensional; grandeza adimensional usada em leis de

parede; grandeza modificada
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INTRODUCAO

Dentre os diversos métodos numéricos para a simulacdo de escoamentos turbulentos
de fluidos, os mais comuns e utilizados sdo aqueles baseados nos modelos
fundamentados na equacdo da energia cinética turbulenta em conjunto com o
conceito de média temporal aplicada as grandezas do escoamento.

Quando ¢é aplicado o procedimento da média temporal nas equacdes de conservacao
de massa e da quantidade de movimento do escoamento de fluidos, novas equacoes
que tém a mesma forma das equacbes originais sao obtidas, porém os termos
transientes sdo eliminados e surge um novo termo na equacao da quantidade de
movimento oriundo das interacfes entre as flutuacbes do campo das velocidades
instantaneas, ou seja, turbuléncia, chamado de tensor das tensdes de Reynolds.

As equacdes obtidas por esse processo sdo normalmente chamadas de equacgdes da
média de Reynolds, conhecidas na literatura como Reynolds Averaged Navier Stokes,
ou pela sua sigla RANS.

O tensor das tensdes de Reynolds ndo pode ser determinado analiticamente ou
numericamente, fazendo com que o sistema de equagbes médias seja aberto.

Dessa forma, para fechar o sistema de equacdes, o tensor das tensdes de Reynolds
tem que ser modelado.

Uma maneira relativamente simples e muito utilizada para a modelagem das tensdes
de Reynolds é conhecida como a hipétese de Boussinesq, que relaciona o tensor das
tensdes de Reynolds com o tensor da taxa de deformacéo do escoamento obtido da
média temporal, através da introducdo de uma variavel escalar de proporcionalidade
chamada de viscosidade turbulenta.

Assim o tensor das tensdes de Reynolds pode ser modelado e entdo o sistema de
equacdes é fechado, sendo necesséria para isso a determinacdo da viscosidade
turbulenta. Com o sistema de equacdes fechado € possivel simular numericamente o
escoamento turbulento.

A viscosidade turbulenta depende do proprio escoamento e por isso é dificil de ser
calculada. Normalmente ela € determinada a partir de equacbes de transporte

adicionais para grandezas chamadas de variaveis turbulentas em conjunto com
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algumas expressdes relacionando as mesmas, e também de algumas constantes
empiricas calibradas a partir de escoamentos simples e bem conhecidos.

Esse conjunto de equacdes e constantes recebe o nome de modelo de turbuléncia.
Uma quantidade expressiva de modelos de turbuléncia baseados nas equac¢fes da
média de Reynolds com a aproximacdo de Boussinesq foram desenvolvidos e
testados para os mais diversos tipos de escoamento turbulento de fluidos.

Os modelos mais difundidos dessa familia, largamente utilizados para o calculo de
escoamentos turbulentos, sdo o0os que possuem duas equacOes de transporte
adicionais para as variaveis turbulentas, sendo em geral uma equacédo para o
transporte da energia cinética turbulenta, k, e a outra para o transporte da taxa de
dissipagcédo da energia cinética turbulenta, & ou da taxa especifica de dissipacdo da
energia cinética turbulenta, w

Existem também modelos com apenas uma equacgdo de transporte, seja ela para
uma variavel turbulenta ou para a proépria viscosidade turbulenta. Da mesma forma,
porém com menor uso, também ha modelos com mais de duas equacbes de
transporte para variaveis turbulentas.

As variaveis turbulentas estdo relacionadas com as escalas de velocidade, de
comprimento e de tempo dos turbilhdes do escoamento turbulento e podem ser
usadas para estimar as mesmas.

E comum encontrar informacées na literatura indicando que o custo computacional
dos modelos de turbuléncia a uma ou duas equaglOes de transporte usados em
conjunto com as equacfes RANS é relativamente baixo ou moderado, mesmo para
as aplicacdes industriais, que em geral apresentam geometrias tridimensionais
complexas de grandes dimensdes e escoamento com elevado nimero de Reynolds.
Apesar do sucesso e eficacia dos modelos de turbuléncia RANS a uma ou duas
equacdes de transporte para uma grande variedade de aplicacdes da inddstria, nem
sempre eles podem atender a algumas necessidades especificas de calculo que
certas aplicacGes exigem.

Uma dessas aplicacbes especiais, e que motivou 0 presente estudo, é a
determinacao das forgas transientes em alta frequiéncia originadas pelo escoamento
turbulento de um gas através de valvulas controladoras de pressao, existentes em

um equipamento industrial de grande dimensdes.
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Os modelos estéticos, usados para o calculo em regime permanente, ndo oferecem
essa possibilidade porgue no processo de aplicacdo da média temporal de Reynolds
0s termos transientes das equag0des instantaneas séo eliminados.
Uma das formas de obter resultados transientes é através do modelo RANS para o
calculo de escoamentos variaveis no tempo, conhecido na literatura como Unsteady
Reynolds Averaged Navier Stokes (URANS).
Contudo, o modelo URANS apresenta comportamento dissipativo e portanto atenua
significativamente os transientes de maior freqiiéncia, os quais estdo relacionados as
menores escalas do escoamento.
Portanto, para esse tipo de problema, é necessario utilizar outra abordagem
matematica que permita a obtencdo de resultados validos, que atendam ao objetivo
das simulacdes realizadas.
A abordagem Direct Numerical Simulation (DNS) tem capacidade matematica de
prover os resultados esperados, uma vez que a equacgao instantanea completa de
Navier-Stokes é resolvida numericamente.
Porém, devido ao fato de serem calculadas todas as escalas do escoamento, o
volume e custo computacionais com 0s recursos existentes atualmente, por mais
potentes que sejam, tornam impossivel calcular aplicacdes praticas com escoamento
plenamente turbulento, mesmo para nimeros de Reynolds moderados, via DNS.
Uma das possibilidades entédo é utilizar a simulacdo das grandes escalas, conhecida
na literatura como Large Eddy Simulation (LES), a qual ndo emprega o conceito da
média temporal de Reynolds.
Em vez disso, o método LES usa o processo de filtragem espacial das grandezas do
escoamento para obter as equacdes de conservacdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia.
A aplicacdo do processo de filtragem espacial sobre as grandezas implica a
iImposi¢cao de um tamanho de filtro definido, onde normalmente adota-se 0 mesmo
valor do tamanho dos elementos (ou volumes de controle) da malha construida.
O tamanho do filtro € que ira determinar quais séo as escalas turbilhonares que serao
simuladas (calculadas) e quais sdo as escalas que deverdo ser modeladas.
As grandes escalas do escoamento transportam a maior parcela da energia e sao
muito dependentes da geometria, a0 passo que as pequenas escalas sdo mais
isotropicas, pouco afetadas pela geometria e sdo responsaveis pela dissipacdo da

energia do movimento.
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Na simulacdo LES o tamanho do filtro deve ser escolhido de tal maneira que o
namero de onda ou frequiéncia de corte correspondente ao seu comprimento esteja
situado na regido inercial do espectro da energia cinética turbulenta do escoamento,
conhecida como a regiao de decaimento com poténcia de -5/3.
Dessa forma, as maiores escalas, com numero de onda abaixo do numero de onda
de corte correspondente ao tamanho do filtro, serdo calculadas, de forma similar a
uma simulagdo DNS.
Por outro lado, as escalas menores, com numero de onda acima do niumero de onda
de corte definido pelo filtro, serdo ceifadas das equacdes filtradas e portanto elas tem
que ser modeladas para que haja uma representacdo correta da distribuicdo de
energia de movimento em todo o espectro.
Para a modelagem das pequenas escalas, de tamanho inferior aquele definido pelo
filtro, sdo usados modelos de turbuléncia das escalas submalha, conhecidos na
literatura como subgrid scale models, ou pela sigla SGS, como por exemplo o modelo
submalha de Smagorinsky, que é simples e muito utilizado.
Apesar de representar uma reducdo significativa do esforco computacional em
relacdo ao método DNS, a simulacdo LES ainda apresenta um custo elevado, pois
esse modelo exige a construcdo de malhas bastante refinadas simultaneamente nas
trés direcbes coordenadas, fato que impde a adocdo de um refinamento temporal
também elevado, compativel com o refinamento espacial usado.
Para amenizar essa necessidade de recurso computacional, tem surgido nos ultimos
anos algumas propostas alternativas para os modelos de turbuléncia.
Uma dessas propostas, que tem sido testada e utilizada com sucesso na ultima
década, usa uma abordagem diferente dos modelos convencionais. Nela € utilizado
um modelo RANS transiente para baixo numero de Reynolds convencional como
base para obter um modelo hibrido, onde o escoamento da regido proxima as
paredes, local que exige grande refinamento da malha, seja modelado através do
modelo RANS, e as regifes afastadas das paredes, local correspondente ao nucleo
turbulento onde predominam as grandes escalas do escoamento, sejam simuladas
através de um procedimento similar ao método LES.
Esse modelo hibrido € conhecido na literatura como Detached Eddy Simulation (DES).
O objetivo deste trabalho é obter comparacbes em termos da qualidade dos
resultados e do custo computacional entre as abordagens LES e DES, usando como

objeto de estudo um equipamento industrial que opera com escoamento interno
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compressivel a elevado numero de Reynolds, onde foram medidas e registradas as
vibracBes geradas pelo escoamento de gas através de duas valvulas controladoras
de pressao dispostas em série.

As questbes que motivaram a realizacdo do presente estudo sdo: O modelo hibrido
DES é apto para gerar resultados transientes validos, semelhantes aos resultados
gerados pelo método LES?, e, em caso positivo, quao vantajoso se mostra 0 modelo
DES em relagdo ao custo computacional, quando comparado ao custo do método
LES?

Outros estudos anteriores foram executados nos anos de 2002 e 2003 por duas
empresas contratadas, que efetuaram simulacbes URANS e LES para o mesmo
equipamento e mesmas condi¢cdes do escoamento.

Alguns resultados dessas simulagdes anteriores sdo descritos e mostrados no
capitulo 1. A partir da andlise desses resultados surge a terceira questdo: Os
modelos DES e LES simulados no presente trabalho reproduzem os espectros em
frequéncia das forcas transientes e da pressao dinadmica obtidos pelo modelo LES
usado no estudo anterior, realizado em 20037

Portanto, o objetivo final das simula¢des realizadas no presente estudo, bem como
de todo o desenvolvimento do presente trabalho, foi responder a essas questdes
simples de forma direta e objetiva, do ponto de vista de um usuério de programas
comerciais preocupado unicamente em obter resultados validos, porém aproximados,
para problemas de ordem pratica que ocorrem na industria.

N&o é intencdo deste estudo fazer uma analise profunda da teoria da turbuléncia,
nem obter resultados precisos e completos de todas as grandezas e variaveis
envolvidas no processo turbulento, tais como o levantamento dos perfis das tensdes
turbulentas em varios planos do dominio, mapeamento das tensdes cisalhantes nas
paredes, levantamento das curvas adimensionais das camadas limites turbulentas, e
muitas mais outras das possiveis pesquisas e analises que podem ser feitas a partir
de um assunto téo vasto, rico e complexo como é o caso do fenémeno da turbuléncia.
Estas questdes devem ser estudadas quando o objetivo € a pesquisa da turbuléncia
e para os casos de desenvolvimento e teste de validacao de novos codigos CFD.
Todas as simulacdes realizadas no presente estudo foram calculadas utilizando o
programa comercial Fluent com as versodes 6.3.26 e 12.0.16.

A apresentacdo do trabalho foi organizada da seguinte forma: No capitulo 1 €&

mostrado o histérico dos problemas observados em um equipamento industrial, os
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quais deram origem a uma série de estudos elaborados anteriormente, nos anos de
2002 e 2003, e que portanto ndo foram executados durante o desenvolvimento do
presente estudo. Nesse mesmo capitulo sdo mostrados também alguns dados da
instalacdo e do equipamento simulado, bem como de alguns resultados das
simulacdes numeéricas anteriormente executadas por empresas contratadas as quais,
mais uma vez enfatiza-se, ndo foram obtidas através das simula¢des do presente
trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo contendo a modelagem matemética
dos modelos de turbuléncia relacionados as simula¢des efetuadas.

A seguir, no capitulo 3, sdo apresentados 0os modelos matematicos e as premissas
usadas pelo programa Fluent para o célculo numérico do escoamento simulado. Essa
informacdao foi considerada necessaria porque todos os célculos realizados utilizaram
a formulacao padrao implementada no cédigo desse programa comercial. Além disso,
ao longo do texto sdo discutidas as escolhas adotadas para as op¢des de célculo
disponiveis, bem como séo fornecidos os valores usados para algumas constantes e
parametros.

No capitulo 4 sdo apresentadas as malhas construidas e fornecidos os dados
resumidos de todas as simulacdes realizadas pelo presente estudo.

Depois, no capitulo 5, sdo mostrados os resultados obtidos pelas simulacdes
realizadas.

As discussdes sobre alguns parametros importantes de modelagem e sobre os
resultados obtidos séo feitas e apresentadas no capitulo 6.

Finalizando, o capitulo 7 mostra as descobertas e conclusGes obtidas através da
realizagédo do presente estudo.
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1 DESCRICAO DO PROBLEMA ESCOLHIDO

1.1 HISTORICO

Foi observada queda progressiva do revestimento refratario existente no lado interno
da parede do duto de um equipamento composto de duas valvulas controladoras de
pressao do tipo guilhotina, mais conhecido por slide valve, que tem a finalidade de
controlar a pressao de um reator de craqueamento catalitico fluido de uma refinaria
de petroleo.

O ajuste da presséo do reator era obtido através da reducao controlada da pressao
da corrente de gas de combustdo gerado pelo reator, quando essa corrente passava
por um equipamento chamado de camara de orificios, composto de dutos revestidos
internamente com refratario antierosivo, duas valvulas especiais controladoras
dispostas em série, e ao final uma secdo contendo seis pratos perfurados,
dimensionados para fazer a reducao final da presséo do gas.

Inicialmente, através de observacdo no campo foi verificada a existéncia de vibracdes
em alta freqUiéncia de grande intensidade bem como de elevado nivel de ruido, e
entdo se supds que a origem de tais efeitos estava associada ao fluxo turbulento do
gas de combustao escoando através das duas valvulas controladoras.

Por isso foram tomadas duas ac¢des. Uma delas consistiu na contratacdo de estudo
para analise através de modelagem CFD da sec¢éo de valvulas da camara de orificios
em questdo, junto a um fabricante tradicional de valvulas controladoras especiais
para esse tipo de equipamento.

O objetivo desse estudo foi determinar se realmente a origem das vibragdes estava
associada ao fluxo de gases de combustdo e, caso positivo, 0 modelo deveria gerar
um carregamento transiente a ser utilizado como condicdo de contorno para
aplicacdo em um modelo de analise estrutural usando o método dos elementos finitos,
conhecido como Finite Element Method (FEM).

A segunda acao tomada foi a constru¢do do modelo para a andlise estrutural, a qual

nao sera detalhada neste trabalho.
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Para essa primeira modelagem fluidodinamica, que foi executada por uma empresa
estrangeira no ano de 2002, foi utilizado o modelo URANS a duas equacdes de
transporte do tipo k-¢. Nessa ocasido, os célculos foram obtidos através do uso do
programa comercial Fluent, versao 5.4.
O modelo RANS k-¢ padrao, quando usado com as equacdes medias de Reynolds,
nao pode gerar resultados para as forcas transientes oriundas da turbuléncia, porque
todas as grandezas calculadas sdo estaticas, sem a possibilidade de se obter uma
histéria no tempo.
Por essa razdo foi necessario o uso do modelo URANS, o qual possui os termos
transientes nas equacdes de conservacao e de transporte.
Esse estudo foi importante, pois através dele uma melhor compreensao das variaveis
gue afetam o projeto e o desempenho do equipamento pdde ser adquirida.
Algumas deficiéncias no projeto original da camara de orificios foram observadas e
conclusdes importantes puderam ser feitas.
As mudancas de projeto necessérias para melhorar o desempenho do equipamento
puderam ser delineadas.
Contudo, o objetivo inicial de obter o carregamento transiente para alimentar o
modelo estrutural foi frustrado.
Posteriormente, no ano de 2003, foi realizada uma segunda analise fluidodinamica,
em duas etapas.
Na primeira etapa foi novamente utilizado o modelo URANS a duas equacdes de
transporte k-¢ para reproduzir os resultados anteriores com rapidez e baixo custo
computacional.
O principal objetivo dessa etapa foi averiguar se o modelo poderia gerar os
resultados esperados para as forgas transientes.
Novamente foi verificado que as frequéncias calculadas eram muito baixas e nao
correspondiam as medi¢Bes de campo feitas no equipamento.
Nesse momento ja havia sido observado que somente uma metodologia apropriada
como LES, por exemplo, é que poderia gerar o resultado transiente esperado.
A segunda etapa foi a modelagem através da simulacédo das grandes escalas.
Na simulacdo LES a modelagem das pequenas escalas foi feita usando o modelo
submalha padrdo de Smagorinsky.
Nessa ocasidao, ambas as andlises, URANS e LES, foram realizadas por uma

empresa nacional, que utilizou o programa comercial CFX, verséo 5.5.
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1.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DA QUEDA DO REVESTIMENTO

A funcdo da secdo chamada de camara de orificios € a de controlar a pressdo do
reator através da restricdo controlada da vazdo da corrente de gas de combustéo
gerada pelo reator.

Essa restricdo € feita por duas valvulas especiais controladoras do tipo slide valve e
por uma secdo final de pratos perfurados calibrados para a vazdo nominal de
operacéao do sistema.

Trata-se de um equipamento de grande porte, sendo que na regido das valvulas e na
secdo de pratos perfurados ele tem um diametro externo de 2.730 mm com
comprimento total da parte cilindrica de aproximadamente 21 metros.

A pressdo do reator é controlada em cerca de 1,88 kgf/cm?nan. € a corrente de géas
gerado por ele, e que passa na camara de orificios, tem uma temperatura de
operacdo normal de 716 °C, podendo atingir até 760 °C em condicdes de emergéncia.
Essa corrente também carrega catalisador com uma fracdo de até 0,5% em massa,
em condi¢des normais de operagao.

Por essas duas razfes, toda a secdo de dutos da camara de orificios € revestida
internamente com concreto refratario antierosivo, e as valvulas controladoras tém
uma construcao especial propria para esse Servico.

Apos a saida da segunda valvula na regido de entrada da secao de pratos perfurados,
a pressdo manomeétrica atinge um valor estavel em torno de 0,98 kgf/cm?.

Na saida da secdo de pratos perfurados a pressédo € aproximadamente a pressao
atmosférica.

A queda de presséo total do sistema é obtida 50% nas duas valvulas e 50% na secao
de pratos perfurados, aproximadamente.

A poténcia removida da corrente de gas é da ordem de 4,15 megawatts por valvula e
por isso € inerente ao equipamento apresentar elevados niveis de ruido, vibracéo e
calor, sendo uma parcela destes emitida para o0 meio externo.

Contudo, a queda do revestimento refratario interno foi considerada uma ocorréncia

anormal, indicando que o equipamento estava operando com problemas.
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Assim, o objetivo das analises era minimizar a geracao de vibracdo, uma vez que €
impossivel eliminar esse efeito neste tipo de equipamento.
A velocidade do gas na saida das valvulas atinge valores acima de 300 m/s, e
portanto o numero de Mach nesses locais é superior a 0,5.

Dessa maneira foi necessario incluir o efeito da compressibilidade nos modelos

usados nas andlises.
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A figura 1 mostra um esquema simplificado da planta de reagdo ressaltando em
vermelho a secdo da camara de orificios que foi estudada nas andlises CFD
realizadas nos anos de 2002 e 2003.

O problema de queda do revestimento refratario interno era observado a uma
distancia de aproximadamente um metro a um metro e meio abaixo de cada uma das
duas valvulas, na regido de saida das mesmas.

A figura 2 mostra a se¢ao de valvulas da camara de orificios, indicando o local dos
problemas observados.
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Figura 3 — Medicéo das vibrag6es no costado

Apés a realizacdo de um estudo, onde o interior do duto foi acessado, detectou-se
que o destacamento e a queda de blocos do revestimento refratario estavam
associados a fadiga das ancoragens desse revestimento, causada por vibragéo

excessiva do costado do equipamento.
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Por isso foram instalados acelerbmetros e realizadas medicées das vibracbes no
costado do equipamento, com a finalidade de calibrar os modelos fluidodinadmico e
estrutural.
A figura 3 mostra os acelerémetros instalados em um dos pontos medidos.
O espectro em frequéncia da amplitude da aceleracao radial medida em um ponto do
costado do duto é mostrado na figura 4.
Na figura 4 pode ser notado que acima de 500 Hz o espectro ndo apresenta

indicagcOes de amplitudes significativas.
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Figura 4 — Espectro em freqiiéncia da amplitude da aceleracéo radial medida

A figura 5 reapresenta o grafico do mesmo espectro, que foi ampliado na faixa das
baixas frequéncias, onde foi incluida a indicacéo dos valores das freqiéncias em que
foram detectados os picos de amplitude da aceleragéo radial medida.

0,010
0,009 220
0,008
0,007
0,006

0,005

0,004

RMS [g]

0,003

425 —

0,002 1

0,001

Frequency [HZ]

Figura 5 — Espectro da amplitude da aceleracédo radial ampliado na faixa de baixas frequéncias
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As tabelas 1 e 2 contém dados de processo da operacdo das valvulas e que foram

usados nas analises dos estudos anteriores, executados em 2002 e 2003. Esses

dados também foram utilizados nas simula¢gfes do presente trabalho.

Tabela 1 — Dados de operacao da SV-01

m

P

T

Mw

P1

P2

% abertura
D

Vazao em massa de gas de combustao
Densidade do fluido

Temperatura média do fluido

Peso molecular do fluido

Pressao estatica na entrada

Pressao estatica na saida

Percentual de abertura das gavetas

Diametro interno do revest. refratario

298,08 (82,8) ton/h (kg/s)

1,035
716
30,24
1,88
1,42
50 %
2.446

kg/m®

°C
kg/kmole
kg/cm?
kg/cm?

mm

Tabela 2 — Dados de operacao da SV-02

m

Yo,

T

Mw

P>

Ps

% abertura
D

Vazao em massa de gas de combustao
Densidade do fluido

Temperatura média do fluido

Peso molecular do fluido

Pressao estatica na entrada

Presséo estatica na saida

Percentual de abertura das gavetas

Diametro interno do revest. refratario

298,08 (82,8)
0,905
716
30,24
1,42
0,98
46 %
2.446

ton/h (kg/s)
kg/m®

°C
kg/kmole
kg/cm?
kg/cm?

mm

1.3 RESULTADOS OBTIDOS NOS ESTUDOS CFD ANTERIORES

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos pela empresa nacional contratada

no ano de 2003 e nao fazem parte das simulacbes realizadas neste estudo. As

simulacdes realizadas no presente trabalho sdo apresentadas no capitulo 4 e seus

respectivos resultados sdo mostrados no capitulo 5.

Os dois estudos originais que usaram o modelo URANS n&o sdo mostrados pois nao

acrescentam maiores informacdes ao objetivo deste trabalho. Somente os resultados
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da simulacdo LES apresentaram aspectos que devem ser ressaltados e portanto sao
apresentados de forma resumida.

Os dados informados e mostrados a seguir foram extraidos de Paladino et al. (2004).
A modelagem LES utilizou a mesma malha que foi inicialmente usada no modelo
URANS simulado pela empresa nacional durante a primeira etapa de seu estudo.

Os resultados obtidos na simulacdo LES mostraram uma grande diferenca de
qualidade em relacdo aos resultados obtidos com os modelos URANS.

Com LES os resultados das forgcas dinamicas transientes na faixa de frequéncias
esperadas foram gerados.

Inicialmente, os deslocamentos responsaveis pela vibracdo e queda do revestimento
refratario foram atribuidos & atuacao direta das pressdes dindmicas transientes sobre
as paredes do duto.

Os modelos URANS confirmaram que as maiores pressfes dinamicas junto as
paredes do duto ocorriam na mesma regido onde era observada a queda do refratario.
Porém as regides de pico se encontravam defasadas de noventa graus.

Somente apds a analise dos resultados das forgas transientes obtidas pela simulagéo
LES é que o problema foi corretamente interpretado.

Verificou-se que ndo era a pressado dinamica atuando diretamente nas paredes que
estava causando a queda do revestimento, mas sim a atuagéo sobre as paredes das
valvulas, gerando forcas transientes e deslocamentos das mesmas, que se
transmitiam para a parede do duto.

Devido ao casamento das frequtiéncias impostas pelo escoamento com as freqiiéncias
naturais do casco, os deslocamentos eram amplificados devido a ocorréncia de
ressonancia em modo de casca na regido de queda do refratario.

Os espectros da amplitude das forcas e das pressbes dindmicas no dominio da
frequéncia foram obtidos através da aplicacdo do processo de transformada rapida
de Fourier, mais conhecida como fast Fourier transform (FFT), sobre as respectivas
histérias das forcas e das pressdes dinamicas transientes no dominio do tempo, que
atuavam em varias posicoes e/ou dire¢cdes do modelo.

A figura 6 mostra as historias e 0s espectros em freqiéncia da amplitude da pressao
dindmica calculados em pontos de medi¢cdo numéricos localizados abaixo da saida
das valvulas SV-01 e SV-02.
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As forcas transientes calculadas foram aplicadas no modelo estrutural e os espectros

das aceleracdes assim obtidos foram comparados com 0s espectros das aceleracdes

medidas nas paredes do duto e foi constatado que havia boa aderéncia entre eles.
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Figura 6 — Historias e espectros da pressao dinamica calculadas para as SV-01 (esquerda) e SV-02
(direita) — Paladino et al. (2004)

Para averiguar se 0s resultados eram consistentes foi efetuada uma segunda

simulacdo LES usando uma malha mais refinada, com aproximadamente o triplo de

elementos da primeira malha.

A nova simulagéo revelou um detalhamento do escoamento bem superior em relagéo

a simulacao anterior, mostrando escalas de comprimento bem menores.

Entretanto os resultados para as histérias e o0s espectros das forcas dinamicas

transientes calculadas ndo sofreram alteracdes significativas, indicando que o

problema era governado pela geometria. Devido a isso também foi considerado que a

malha da primeira simulacdo LES ja estava adequadamente refinada para o

problema estudado.
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Posteriormente, quando o carregamento do estudo CFD foi aplicado ao modelo
estrutural, foi possivel confirmar que a causa do problema era a ressonancia do
casco excitada pela vibragédo das valvulas.
A figura 7 mostra a comparacao entre o espectro da aceleracdo medida em um ponto
do costado e o0 espectro da aceleracdo calculada no mesmo ponto pelo modelo

estrutural, que foi alimentado com o carregamento transiente gerado pela simulacao
LES.
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Figura 7 — Comparacao entre o espectro de aceleragdo medido (azul) e o espectro de aceleracéo
calculado pelo modelo estrutural (vermelho) — Paladino et al. (2004)

E possivel notar que a aderéncia entre os espectros medido e calculado é muito boa
para o ponto de medi¢ao escolhido.

Dessa maneira chegou-se a conclusédo que as forcas transientes obtidas pelo modelo
CFD com LES nas valvulas, representavam com boa aproximacdo as forcas reais
atuantes no equipamento, uma vez que a resposta estrutural obtida pelo modelo FEM
usando o carregamento LES reproduziu o comportamento real medido na parede do
duto.
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2 REVISAO DE MODELOS MATEMATICOS PARA TURBULENCIA

Abaixo segue uma breve revisao de alguns dos modelos de turbuléncia, relacionados
a modelagem matemética dos céalculos efetuados.

Primeiramente sdo apresentados os conceitos de decomposicdo e média temporal,
bem como a aplicacdo do operador média temporal nas equacdes governantes do
movimento de fluidos.

A seguir é mostrado o conceito de filtragem das grandezas instantaneas e a
aplicacao do operador filtro espacial nas equacdes governantes.

Depois sédo apresentados os modelos matematicos para a simulagcdo de escoamento
turbulento relevantes para este estudo, iniciando pelo modelo a duas equacfes k-¢€
padrdo para escoamento incompressivel de propriedades constantes do fluido.

Como o problema escolhido somente pode ser calculado corretamente através de
modelos que levem em consideracdo escoamentos compressiveis, também é
mostrado o modelo k-¢ para escoamento compressivel, aplicando-se o operador da
média em massa de Favre nas equacdes de conservagdo do movimento.

Além disso, o problema também é transiente. Portanto também sdo apresentadas as
equacOes para o modelo k-¢ transiente do tipo URANS.

Em seqUéncia é apresentado o modelo submalha de Smagorinsky e o procedimento
proposto por Germano para a obtencéo da constante dindmica do modelo submalha,
0S quais sdo usados na simulagao LES.

Finalmente é apresentado o conceito da modelagem hibrida RANS/LES, onde séo
mostrados os modelos VLES, DES, SAS e PANS.

2.1 DECOMPOSICAO TEMPORAL E MEDIA DE REYNOLDS

Uma grandeza qualquer u; instantanea pode ser decomposta por sua média i € uma

componente flutuante u’ em relagéo a propria média como mostra a expressao:

I

U +u 1)

U;

onde i € a média temporal definida da seguinte forma:
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to+T

U, :li[r;? tJ;uidt (2)
As propriedades advindas da aplicacdo da média temporal séo:
Ui=u -0, =0-0=0-0 =0 @3)
uu =0 U =00=0 @)
U0 =00, (5)

Aplicando o operador média temporal as equacdes de conservacdo de massa e da
guantidade de movimento, e ainda, considerando as propriedades acima descritas,
serdo obtidas as equacdes médias de Reynolds para escoamentos incompressiveis

de fluidos newtonianos:

ou oy
ox  0X

=0 (6)

ou 0@T) _14p. o[ (ou o0u) ——
9y =-——+— |y —+—L|-uu @)
ot 0X; pOx  0X 0x; 0%

J
onde uu; € o tensor de Reynolds.

As expressbes acima, em notacdo reduzida, representam um sistema de quatro
equacdes com quatro variaveis e um tensor simeétrico de ordem dois, constituindo-se
portanto num sistema de equacdes aberto, com seis incognitas a mais do que o
namero de equacoes.

Para fechar o sistema de equacBes € necessario modelar esse tensor composto de
correlagdes de segunda ordem.

O aparecimento das correlacdes de segunda ordem tem origem no processo de
geracdo das equacdes de transporte das variaveis de primeira ordem. Se forem
geradas equacles de transporte para essas correlacbes de segunda ordem, irdo
surgir correlacdes de terceira ordem e assim sucessivamente. Este efeito é
conhecido como o problema do fechamento da turbuléncia.

Boussinesq prop6s modelar o tensor de Reynolds a partir do conceito de viscosidade
turbulenta estabelecendo uma relacéo entre as tensées turbulentas e o campo médio
ou filtrado de velocidades, de forma semelhante a relacdo existente entre taxa de
deformacé&o do campo de velocidades e a viscosidade molecular.

O modelo de Boussinesq, partindo da analogia com o modelo de Stokes para as

tensdes viscosas moleculares, pode ser escrito da seguinte maneira:
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S— o OJu
-u'u :Vt[%+—1]—gk5 (8)

) ox, ox ) 3
onde i é a viscosidade turbulenta, g; é o delta de Kronecker e k € a energia cinética
turbulenta, dada por:

kz%(ﬂ)z%(ﬁ+?+?) ©)
De onde se observa que k € metade da soma do traco do tensor de Reynolds.
A viscosidade turbulenta, contrariamente a viscosidade molecular, € uma propriedade
do escoamento e ndo do fluido, sendo dependente do espaco e do tempo. Por isso
ela é de dificil determinacao.
A obtencéo das tensdes de Reynolds, também chamadas de tensdes turbulentas,
depende da determinacéo do valor da viscosidade turbulenta e da energia cinética
turbulenta. Somente assim pode-se fechar o sistema de equacoes.

Para essa finalidade é que sdo usados os modelos de turbuléncia.
2.2 FILTRAGEM ESPACIAL DAS EQUACOES

Fazendo um procedimento analogo ao mostrado para a decomposicao temporal, mas

agora para obter as equacdes governantes filtradas, pode-se escrever:

I

u =T +u (10)

onde #; é a parte filtrada da grandeza instantanea u; e u’ é a parte flutuante da
mesma.

A parte filtrada representa fisicamente as maiores estruturas turbilhonares do
escoamento, correspondendo aos menores numeros de onda do espectro de
frequéncia da energia cinética turbulenta E(k) e que serdo calculadas. A parte
flutuante representa fisicamente as menores estruturas turbilhonares do escoamento,
correspondendo aos maiores numeros de onda do espectro de frequiéncia da energia
cinética turbulenta e que ndo sdo calculadas explicitamente, mas sim modeladas

através de um modelo submalha.



43
Segundo Silveira Neto (2006), o processo de filtragem espacial pode ser definido
como sendo a integral de convolucédo envolvendo a funcdo ou variavel a ser filtrada e

uma fungéo filtro apropriada, conforme a seguinte equacao:

f(%1) = [G(X-%)f (X, )X (11)

A funcéo G, na equagdo acima, € um filtro espacial.
Uma forma simples de filtro espacial € aquele conhecido como “box” ou “top hat”,
conforme abaixo apresentado:

1
V
G(x-X)= (12)

o
wn
D
Xi
|
x|
Vv

O volume V é o volume de integracdo para a filtragem e o comprimento caracteristico
| determina a freqtiéncia de corte do filtro.
Aplicando este filtro sobre uma funcao, tem-se que a funcéo filtrada assume um valor

médio no interior do volume de integracao, da seguinte maneira:
= 1
f(x,t)==—| f(x,t)dV
(xn=5 1Y (13

Existem outros tipos de filtros espaciais mais elaborados, mas para efeito de
entendimento do conceito de filtragem somente esse sera mostrado.

As propriedades associadas ao processo de filtragem sao diferentes daquelas
obtidas com a aplicacdo da média temporal, pois uma grandeza filtrada pela segunda
vez é diferente da mesma quando filtrada pela primeira vez.

As propriedades associadas ao processo de filtragem séo:

'i :Ui—ﬁi?fo (14)
U £G UG 20 (15)
Gu #0g, (16)

O operador filtro e o operador derivada parcial sdo comutativos. Gragas a essa
propriedade, podem ser obtidas as equac®es filtradas da conservacdo de massa, da
quantidade de movimento e da energia para escoamentos incompressiveis de fluidos
newtonianos, conforme abaixo mostrado:
ou. _ou’ _

o o an
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u 0 U, Ou;
ﬂ+ Gl ) £@+ 9 Vv oG + Y, +(ri. +C, +Li') (18)
ot 0x; pox ox | (0x; 0x o
or T . 01,07 (g4, +L,) 19)
ot X 0X; axj
onde
Ti =YY = Tensor de Reynolds submalha
C, =um, +0u’

o =uT" _ = Fluxo de calor turbulento submalha
C"] = UJT Ul = Fluxo de calor turbulento cruzado
Ly, =0, T -U,T

J = Fluxo de calor turbulento de Leonard

As expressfes acima compdem um sistema aberto de cinco equacgdes, cinco
variaveis transportadas, trés tensores e trés vetores de fluxos turbulentos, tendo
portanto mais incégnitas do que equacdes. Este €, mais uma vez, o classico
problema do fechamento da turbuléncia, pois no processo de geragédo das equacoes
de transporte das variaveis de primeira ordem sempre surgem correlacbes de
segunda ordem.

Para o fechamento do sistema de equacdes acima foram propostos varios métodos.
Um desses métodos, que € bastante utilizado, € a modelagem submalha da
turbuléncia, a qual conduz a simulacédo das grandes escalas, mais conhecida como
Large Eddy Simulation (LES).

2.3 MODELOS DE TURBULENCIA APLICADOS COM A MEDIA TEMPORAL

A seguir sdo apresentados alguns dos modelos de turbuléncia que s&o aplicados em
conjunto com as equacdes de conservacdo da média de Reynolds para o fechamento

do sistema de equacfes em escoamento turbulento.
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Somente aqueles que tém relacdo direta com as analises realizadas neste estudo

sé@o mostrados.
2.3.1 Modelo RANS k- € padréo para escoamento incompressivel

A partir das equacbes médias de Reynolds e da equacdo de Boussinesq, ja
mostradas, pode-se obter as equacdes médias de Reynolds modeladas.

A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento modelada tem a seguinte

ou, 0(UUu) _ 19p . 9 ou, 0y,
Doy T 2P 0 () S 0
ot 0X; p 0% O0X; ox; 0x

forma:

J

onde F =p+2/30k é uma pressdo modificada, sendo que o segundo termo do lado

direito, onde aparece a parcela contendo k, € oriundo do termo contendo o delta de
Kronecker na equacao de Boussinesq.
Portanto, quando o sistema de equacdes € resolvido, é necessario usar o valor de k

calculado para obter a presséo real p.

Para fechar o sistema de equac¢des modeladas falta calcular a viscosidade turbulenta
e a energia cinética turbulenta, o que é feito através das equacdes de transporte das
variaveis turbulentas.

Utilizando também a aproximacdo de Boussinesq, o modelo k-¢ possui duas
equacOes de transporte para as variaveis turbulentas, sendo uma para a energia
cinética turbulenta k e outra para a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta ¢.
Segundo Wilcox (1994) as equacdes que descrevem o modelo k-€ proposto por
Launder & Jones sao:

viscosidade cinematica turbulenta
_~ K
v, =( :u _g (22)

energia cinética turbulenta

ok 0(Uk) _ ——ou . @ H vt]ak}
—+ =-uUu —+—||v+—-—L -& (22)

ot ox, Clox; o g, )0x,
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taxa de dissipacao viscosa

ou.e 2
%4. ( J ):_Cs I'U'J au —C££_+i V+£ a_g (23)
ot 0x bk 0X; ko0 g, ) 0x,
constantes de fechamento
C,=144; C,=192; C,=009; o0,=100; o, =130 (24)
relagdes complementares
w:i - | =C k3/2 : gzvﬂﬂ
ck ' e 0x; 0X, (25)

O modelo acima descrito € o modelo k-¢ padrdo, com constantes previamente

definidas.

2.3.2 Modelo RANS k- € para escoamento compressivel

Em escoamentos compressiveis as propriedades do fluido variam em funcédo do
tempo e da posicdo, sendo portanto necessario considerar a variagdo da massa
especifica p=p(x;t).

A presenca das flutuacdes de densidade nas equacdes de transporte dificulta muito a
manipulagdo e solugdo das mesmas, pois irdo aparecer correlacdes de terceira
ordem. Para simplificar a solucdo e também o fechamento das equacdes de
transporte, usa-se o processo de média ponderada em massa de Favre.

O operador da média de Favre é dado por:

t+T

u ==lim j,ou,dt (26)

onde p é a densidade média calculada por média temporal de Reynolds

convencional.

Quando é usada a média de Favre, a velocidade instantanea u; é decomposta em
uma parcela média ponderada em massa i; € uma parcela flutuante u”;.

Para obter as equagbes de transporte ponderadas em massa, as grandezas do

escoamento devem ser decompostas da seguinte maneira:

n

u =U +u 27)
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p=p+p (28)
p=P+p (29)
h=h+h" (30)
e=e+¢' (31)
T=T+T" (32)
g; =0y *+d] (33)

onde a barra significa a média temporal, o til indica a média ponderada em massa,
uma linha é o residuo flutuante da média temporal e duas linhas é o residuo flutuante
da média ponderada em massa.

Deve ser observado que p, p e ¢ foram decompostas usando a média temporal
tradicional de Reynolds.

As propriedades advindas da aplicacdo da média ponderada em massa e da média

temporal séo:

u =0 ; u'#0 ; u#0 ; u=0 (34)
oa'=0 (35)
U, = PG (36)

O procedimento da média de Favre elimina as flutuacdes de densidade das equacdes
médias, simplificando sua solucdo, porém ele ndo remove o efeito que as flutuacdes
de densidade tem sobre a turbuléncia. Portanto a média de Favre é uma
simplificagdo matematica mas da néo fisica do escoamento.

Aplicando a operacdo da média ponderada em massa sobre as equacdes
governantes do movimento e de energia do fluido, e usando as propriedades e
decomposic¢des acima indicadas, obter-se-80 as equacdes de conservacdo médias
de Favre.

Segundo Wilcox (1994) as equacdes sao:

massa
0o olpu
ot 0X;
quantidade de movimento
a(pu,) 9(puu;) oP 0 [ —
(o), OPO3) _ 0P 0 f oy (39)

ot 0X. 0X

] 1

0x j
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energia

E

a ~uu IU" a ﬂJ""
e+ 1 |+ + h + ]
AP e (e e 2

(39)

a " n n n.n a ~IF n.n
ax [ q, —auih +t“uI o ]/2uu]+a—xj[ui(ij —,ouiuj)]
equacdao de estado
=pR,T (40)
onde:
du, O0u; | 2 Qu
t. = iy =-= _ka_
! }{ij ox; J 3” ox, @
oT L oh Co U
==k =- . Pr ="
RE 0X, Pr, 0x, Sk (42)
e=¢,T ; h=cT (43)
= —puu; (a4)

sendo t; o tensor das tensdes viscosas (ou cisalhantes) instantaneas, g; € o vetor de
fluxo de calor instantédneo, k € condutibilidade térmica, Pr. € o numero de Prandtl
molecular, cy e cp sdo os coeficientes de calor especificos a volume e a pressao
constantes, respectivamente, Ry é a constante de gas perfeito e 7; € o tensor das
tensbes de Reynolds ponderado em massa.

Também segundo Wilcox (1994) , a equacdo de transporte da energia cinética

turbulenta ponderada em massa para escoamentos compressiveis € dada por:

ok ~ ok ou ou" 9 [ oP u"
- i o - T _| _t _| +_ n ZUIU" ’ n u"_ +
p prl ol ax o ox Tox [ty pul/ ] IO (45)

onde a energia cinética turbulenta por unidade de volume, k, € definida como:

" n

10 __ml i (46)

A taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta ponderada em massa é dada por:

pe=t, U 47
i GX (47)

Comparando as equac¢fes da energia cinética turbulenta obtidas através da média

temporal de Reynolds e da média ponderada em massa de Favre nota-se que a
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diferenca entre elas é a presenca dos dois ultimos termos na equacao ponderada em
massa e que ndo aparecem na equacao da média temporal.

Esses termos séo, respectivamente, o “trabalho da presséo” e a “correlagéo pressao-
dilatacdo”, sendo que ambos sao anulados no limite de escoamento incompressivel,
uma vez que nessa condicao as flutuacdes de densidade s&o nulas.
Para possibilitar o fechamento do sistema de equacdes em escoamentos
compressiveis sdo feitas algumas aproximacdes, as quais estdo mostradas abaixo.
A modelagem do tensor das tensfes de Reynolds é feita através da aproximacao de
Boussinesq generalizada para escoamentos compressiveis, porém para a
viscosidade turbulenta usa-se (4, no lugar de u.
Portanto,

T ZZM[SJ _%g%dlj]_gﬁkdlj (48)
Partindo da analogia entre quantidade de movimento e transferéncia de calor, a
modelagem do vetor do fluxo turbulento de calor € feita através da seguinte
aproximacao:

—:_,UtCP af - _ Hi aﬁ

= I-!hll 49
G = A, Pr ox,  Pr ox, (49)
onde Prt é o numero de Prandtl turbulento e ainda,
n n n.n ak
tiu’ - ou] Y 2uiy :(/U"'ﬂj_ (50)
o, )X,
— C, k?*dp
= _—u £ 0P (51)
po, £ 0X

Sarkar e Zeman propuseram que a taxa de dissipagdo turbulenta pode ser
decomposta em uma parcela incompressivel (solenoidal) e uma parcela compressivel
(dissipacao-dilatacao), da seguinte forma:
pe=pe,+pe, ; Pe=pad ;i pe,=audh M (52)
3" 0x 0X;
O modelo de Sarkar et al. fornece:
£, = (1+ ale)gS (53)
onde &1=0,50, & € a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta incompressivel
calculada através da equacao de transporte para & apresentada abaixo, e M; é 0

namero de Mach turbulento, dado por:
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MZ = 2k/a? = 2k/)R T (54)
sendo que a é a velocidade do som e yé a relacdo entre os calores especificos do
fluido.
O termo da correlagéo pressédo-dilatacéo pode ser modelado por:

M A PEM? (55)
l

onde a,=0,15 e a5=0,20.

Considerando que as flutuacdes da viscosidade molecular possam ser desprezadas,
obtém-se para a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta incompressivel & a
seguinte equacao de transporte modelada:

_ U U ou; 2
_a£5+_ jagS:—Cgﬁérij %—l%d] —ﬂﬁgsi—cg/_)gs +i Iu+& 653
ot 0x; YokoTlox; 30x 37 Tox ? . o, )X,

(56)
A equacéo de transporte modelada para a energia cinética turbulenta k fica:

ok __ ok __ od 20 ,ut k| 0P, o
p—+pl—— =1, = ple, + &)+ +—|| u+ —u—+p—  (7)
0x axj

ot Pox, " ox J. ax ' OX ox

onde:

- ou 6[]]- 2 0u,

= +— == yuu—=0.

t = 'L{ax ox } 3”axk i (58)

Finalmente, a viscosidade turbulenta para esse modelo € dada por:
k2
H = C,uﬁg_ (59)

As constantes de fechamento do modelo sao:
C,=009; 0,=100; 0,=130; 0,=050; Pr =0090; C, =144; C_ =183  (60)

2.3.3 Modelo URANS k- € para escoamento transiente

Na modelagem Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS), a tradicional

decomposicdo e média temporal de Reynolds sédo usadas. As equacdes URANS sao
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as mesmas equacdes usuais RANS, porém os termos transientes das equacdes de
conservacao e de transporte sdo preservados durante a aplicacdo da média temporal.
Deve ser observado que as varidveis no modelo URANS ndo sdo mais dependentes
apenas da posicdo mas também sédo dependentes do tempo, ou seja, uma grandeza

qualquer sera u=u(x,t).

c
CI¢

Figura 8 — Decomposicao temporal para URANS

Na figura 8 #; representa a velocidade filtrada temporalmente a partir da velocidade
instantanea u;, U representa a média temporal da velocidade filtrada, u’ é a flutuagéo
resolvida (calculada) e u” é a flutuacao turbulenta que sera modelada, ou seja:
+Uu; (61)
onde

U =0 +u (62)
Segundo Davidson (2007), as equacgdes de conservagao e de transporte do modelo

k-¢ do tipo URANS séo:

o, _
ox (63)
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u 0(ouu, [0 o oJu | ——
o8, AG) __op, 01,100 0% | 64
ot 0X; 0% 0Xx; ox; 0x
ook O(ouk) ——ou 0 H, | ok
_ t == —+— +—|— |-
ot 0x; A ox; 0x; H o, )ox, pe (63)
dpe  0(pu;e) £ —— 0U, _&* 0 U, | 0
+ =C Zou"—/—-C o—+—— + 0t ==
ot ox, ax Pk =P o | o, Jox, ©9
nono_ i+auj _2—k5
le j /’It an aXl 310 ij (67)
_k?
ILI’( :C,up? (68)
C,=144; C,=192; C,=009; o0, =100; o, =130 (69)

Na modelagem URANS parte da turbuléncia € modelada (u;”) e parte € resolvida (u’).
Portanto, para comparar os resultados calculados com os dados experimentais, deve-
se somar essas duas parcelas para se obter o valor total da grandeza calculada.

Outro ponto que requer atencéo é que esse modelo de turbuléncia € muito dissipativo
e, desta maneira, 0 comportamento transiente do escoamento podera ser amortecido.
Segundo Davidson (2007), foi percebido que os modelos nao lineares sdo menos

dissipativos e foram usados com sucesso em algumas simulagdes URANS.

2.4 MODELOS DE TURBULENCIA APLICADOS COM A FILTRAGEM ESPACIAL

Abaixo sdo mostrados os modelos de turbuléncia submalha que sdo aplicados em
conjunto com as equacdes de conservacdao filtradas através do processo de filtragem
espacial das grandezas do escoamento.

Novamente, somente sdo mostrados aqueles que tem relacéo direta com as analises

realizadas neste estudo.
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2.4.1 Modelo submalha de Smagorinsky

7z

Um dos modelos submalha mais simples e utlizados é aquele proposto por
Smagorinsky, que se baseou na hipétese do equilibrio local para as pequenas
escalas, onde a producdo e a dissipacdo da energia cinética turbulenta estdo em
equilibrio.

Os modelos de turbuléncia submalha podem ou ndo depender do conceito de
viscosidade turbulenta. O modelo de Smagorinsky utiliza o conceito de viscosidade
turbulenta, que j& foi visto anteriormente.

A hipétese de Boussinesq expressa o tensor das tensées de Reynolds submalha em
funcdo do campo de velocidades filtrado da seguinte maneira:

I, =V, [g—:‘ +%] + % kJij (70)
Conforme mostrado anteriormente, no processo de filtragem espacial para a
obtencéo das equacdes filtradas de conservagao da quantidade de movimento e da
energia, para fechar o sistema de equagdes é necessario modelar os tensores L; e
Cij, e também 7; mostrado acima, que foi modelado através da equacgdo de
Boussinesg. O mesmo ocorre para 0s vetores de fluxos turbulentos §, Cq4 € Lg.
Segundo Silveira Neto (2006), Clark et al. propuseram expressar a soma dos
tensores cruzado e de Leonard como uma expansdao de Taylor do campo de
velocidade filtrado. Outra maneira de modelar os tensores, incluindo 7, € através dos
modelos de similaridade de escalas, 0os quais nao utilizam a hipétese de Boussinesq,
conforme mostrado em Davidson (2007). Porém, a maneira mais comum e imediata é
modelar o tensor global submalha, eq. (76), que engloba os trés tensores.
Portanto, com as consideracdes acima, o sistema de equacbes pode ser fechado,
restando apenas o calculo da viscosidade turbulenta submalha, o qual é realizado
através da modelagem submalha de Smagorinsky, conforme abaixo mostrado:

[N _ cc _ _ ——\3/2
B =-uuS, =2v,§§, = 5——cl(uiuj) /1 (71)
onde Py € a producao e ¢ é a dissipacdo da energia cinética turbulenta submalha, as
quais estdo em equilibrio por hipotese e §j € o tensor taxa de deformacdo do campo

de velocidades filtrado, dado por:
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bo2(0x o0
Supondo que ©; € proporcional as escalas de velocidade e de comprimento submalha,

—— /2 . ~
dados por (uiu j) e |, respectivamente, entao:
——\1/2
v, =¢|l (uiuj) (73)

Desta maneira,

Ve = (Csl )2 \ ZSj Sj (74)

onde o comprimento caracteristico | é calculado em funcdo do tamanho da malha de
discretizac&o, o qual também foi usado na filtragem espacial, e a constante Cs=0,17,
chamada de constante de Smagorinsky, foi determinada por Lilly para turbuléncia
homogénea e isotrdpica.

O modelo de Smagorinsky, conforme acima mostrado, apresenta inumeras
deficiéncias, como por exemplo a falta de generalidade, uma vez que foi baseado nas
hipoteses de equilibrio local para turbuléncia homogénea e isotropica, além de contar
com a definicdo de uma constante fixa. Por isso esse modelo s6 deve ser usado em
escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos, para numeros de Reynolds
elevados, e longe de paredes e de regifes de transicao.

Mesmo assim, esse primeiro modelo submalha possibilitou grandes avancos na
simulacdo de escoamentos turbulentos, e ainda € muito utilizado em programas de
calculo comerciais, como por exemplo os programas que foram utilizados nas
simula¢cdes numéricas da camara de orificios, as quais possibilitaram a obtencdo do
carregamento transiente a ser aplicado no modelo para a analise estrutural do

equipamento.

2.4.2 Modelo submalha dindmico de Germano

Como visto no item anterior, uma das principais deficiéncias do modelo de turbuléncia
submalha de Smagorinsky € que o coeficiente de proporcionalidade no célculo da

viscosidade turbulenta submalha tem valor constante definido a priori. Devido a isso 0o
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modelo apresenta limitacdes para o célculo do escoamento proximo a paredes, bem
como para baixo niumero de Reynolds na faixa da transicao.

Um procedimento usado para minimizar essa deficiéncia é o calculo dindmico do
coeficiente de proporcionalidade do modelo de Smagorinsky, que deixa de ter um
valor constante fixado a priori e passa a ser uma funcao variavel no tempo e espaco
calculada no processo de solucdo numérica do escoamento, conforme proposto por
Germano.

A idéia central é a aplicacdo de um segundo filtro espacial nas equacdes de
conservacao do movimento, porém com um comprimento caracteristico diferente do
primeiro. O procedimento abaixo mostrado foi obtido na referéncia Silveira Neto
(2006).

No primeiro filtro € usada a dimensdo da malha como comprimento caracteristico,
conforme visto no modelo de Smagorinsky. Ele € denominado filtro no nivel de malha
e sera representado por um traco acima da grandeza filtrada.

No segundo filtro é usado um comprimento caracteristico maior que no primeiro,
normalmente multiplos do tamanho da malha, sendo o mais usual utilizar o dobro do
comprimento caracteristico do filtro no nivel de malha. Este é chamado de filtro teste
e sera representado por um chapéu acima da grandeza filtrada.

Aplicando o filtro no nivel de malha na equacao instantanea de Navier-Stokes obtém-
se a equacao de conservacao da quantidade de movimento filtrada no nivel de malha:

oy, a(uiuj)_ 1dp, 0| [oG O
4 = P |y L+ —1L (75)
ot 0X. P Ox  0X ox; 0x

J

Define-se o tensor das tensdes de Reynolds global submalha de maneira diferente

daquela mostrada anteriormente, do seguinte modo:

I; =uu, —uy; (76)
Assim a equacéo filtrada no nivel de malha fica:
ou, OUu) _19p, 0| [0y  OG
= T T oot Y Ao T T (77)
ot 0X. POx 0 ox; 0x

J

A seguir é aplicado o filtro teste sobre as duas equacdes filtradas no nivel de malha
acima mostradas, sendo assim obtidas as equacdes:

G oy, D g ou,
ﬂ_'_ (u|uj) :—£%+i vV %+i _-I-ij (78)
ot 0X; POX 0% | (0x; 0x

J
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onde,
T; =uu, —uuy, (79)
€,
oy, a(u) 10p, 9| (oG 0G| .
Y otV 5o —T (80)
at 6xj POX  0X;| | 0X, axi

Fazendo a diferenca entre essas duas equacdes que foram filtradas pelo filtro teste,
encontra-se o tensor de Leonard global, dado por:
[ ~
Lij =uU, —uy, :Tij -7 (81)
Essa igualdade é conhecida como a identidade de Germano e pode ser usada para a
determinagao da fungao coeficiente dindmico de proporcionalidade.
A parte anisotropica dos tensores de Reynolds globais submalha e subteste, 7; e Tj,

respectivamente, sdo modelados através da hipotese de Boussinesq, obtendo-se:
T _?Jrij =-2vS :_ZC(X’t)ZZ‘Sj‘SﬁJ (82)

5i' R S S
Tij __]Tij = _ZC(X"[)ZZ S”- SJ' (83)

3

Filtra-se 7; usando o filtro teste e obtém-se mais uma equagdo, entdo, apos
manipulacéo tensorial das trés equacgbes e aplicando a igualdade de Germano,
obtém-se a expressao do coeficiente dindmico, dada por:

1 LM,

%t)= -+
co(x,t) 20, M, (84)

onde L; € o tensor de Leonard global e o tensor Mi,- é definido por:

SJ _2‘31 ‘SJ (85)

~

=N°|S

Nas equacdes acima, A é o tamanho do filtro no nivel de malha e ‘Sj‘ =255, .

O célculo do coeficiente dinamico sé depende de grandezas resolvidas e do duplo

processo de filtragem.
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2.5 MODELOS DE TURBULENCIA HIBRIDOS RANS/LES

A simulacéo LES resolve diretamente as grandes escalas do escoamento, enquanto
as peguenas escalas sdo modeladas através de um modelo submalha, que em geral
é simples.

As maiores escalas turbulentas tém dimens&do da mesma ordem de grandeza do que
0 comprimento caracteristico do escoamento principal. As pequenas escalas
turbulentas sdo responséaveis pela dissipacdo da energia cinética turbulenta e tém
dimensao que vai até a faixa das escalas dissipativas de Kolmogorov.

As grandes escalas transportam a maior parcela da quantidade de movimento,
energia, massa, e outras grandezas do escoamento e sdo muito afetadas pela
geometria e pelas condi¢cdes de contorno do escoamento.

As pequenas escalas tém caracteristica mais isotropica e sdo menos afetadas pela
geometria e as condi¢cdes de contorno, fato que permite a utilizacdo de modelos de
turbuléncia submalha simplificados para a sua modelagem.

Na regido da camada limite turbulenta junto as paredes ndo ha possibilidade de
ocorrer as grandes escalas e por isso a simulacdo LES tem dificuldades naturais
inerentes ao processo de filtragem espacial usado para a separagdo das escalas
calculadas e das escalas modeladas.

Mesmo com grande refinamento de malha proximo as paredes permanecem as
dificuldades. Além disso, neste caso, 0 custo computacional torna-se proibitivo para
problemas de interesse pratico em escoamentos a elevado nimero de Reynolds.

Os modelos RANS que possuem formulacdo apropriada para o calculo de
escoamentos com baixo numero de Reynolds tem sido largamente testados e
aplicados numa ampla gama de tipos de escoamento, com resultados reconhecidos
como satisfatérios em grande parte dos problemas, e sédo considerados adequados
para a modelagem da turbuléncia nas regides proximas as paredes e para o calculo
do escoamento em camada limite turbulenta ndo separada, chamada na literatura de
turbulent attached boundary layer.

Além disso, os modelos RANS apresentam baixo custo computacional.

Fazem parte dessa classe de modelos para baixo nimero de Reynolds o modelo a

uma equacao de transporte de Spalart-Allmaras e os modelos a duas equacdes de



58
transporte k-w, k-w-shear stress transport (SST) e k-e-renormalization group theory
(RNG).

Os modelos k-¢ padréo e k-¢ realizdvel ndo possuem formulacdo adequada para
escoamentos com baixo nimero de Reynolds e somente devem ser usados no
nacleo turbulento de escoamentos com elevado nimero de Reynolds. No programa
Fluent é possivel utilizar esses modelos na regido afetada pela viscosidade das
paredes devido ao tratamento matematico ampliado com modelo de dupla camada,
chamado de two-layer model for enhanced wall treatment, dado para essas regides.
Na modelagem RANS todas as escalas do espectro da energia cinética turbulenta
sdo modeladas e, desta maneira, sdo exigidos modelos de turbuléncia mais
completos e elaborados do que os que sdo normalmente utilizados nos modelos
submalha.

Reunindo as qualidades das distintas abordagens, os modelos hibridos RANS/LES
combinam a modelagem RANS com a simulacdo LES, sendo seu objetivo tratar a
regido da camada limite junto as paredes com um modelo RANS transiente para
baixo numero de Reynolds e simular o ndcleo turbulento do escoamento, afastado
das paredes, através de procedimento de calculo similar a simulacdo das grandes

escalas.

2.5.1 Modelo de turbuléncia VLES

Uma das formas de modelagem hibrida encontrada na literatura € a simulacdo das
maiores escalas conhecida como Very Large Eddy Simulation (VLES).

Em uma simulacdo LES ideal, correta do ponto de vista do modelo matematico
aplicado, apenas as pequenas estruturas turbilhonares com comprimento abaixo de
um certo valor para que as mesmas possam ser consideradas isotropicas, € que sédo
modeladas, ao passo que as escalas anisotropicas acima desse tamanho sao
calculadas. Isso requer um grande refinamento da malha nas trés direcfes espaciais
coordenadas associado a adoc¢do de passo de tempo também pequeno, compativel
com o movimento dessas escalas.

O aumento do numero de Reynolds do escoamento implica em um decréscimo do

tamanho das escalas anisotropicas. Por isso, segundo Ruprecht, Helmrich e Buntic
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(2003), a simulacéo LES “verdadeira” é considerada impraticavel nos dias atuais para
problemas de interesse pratico a elevado nimero de Reynolds.
A modelagem URANS é uma opcdo atraente do ponto de vista do custo
computacional, pois permite utilizar malha com grande refinamento somente na
direcdo normal a parede nas regides da camada limite, sendo que nas demais
direcbes da camada limite e nas outras regides do escoamento podem ser usadas
malhas muito mais grosseiras, com passos de tempo também maiores, do que
aguelas exigidas pela simulacéao LES.
Contudo, para que o modelo URANS seja aplicado corretamente, € necessario que
exista um espaco no espectro da energia cinética turbulenta separando de forma bem
definida as escalas do escoamento transiente principal e as escalas do escoamento
turbulento. Quando néo for possivel distinguir claramente o escoamento principal do
escoamento turbulento, esse modelo ndo pode ser usado corretamente. Deve
também ser observado que somente os modelos classicos de turbuléncia, os quais
sao desenvolvidos para modelar todas as escalas do espectro da turbuléncia, séo
aptos a serem aplicados nessa abordagem.
Nesse tipo de problema, onde o uso da simulacdo LES é impraticavel devido ao custo
e onde ndo possa ser usado o modelo URANS, € possivel aplicar a abordagem VLES,
a qual se configura como uma opcao intermediaria entre essas duas modelagens,
tanto no aspecto do custo quanto no aspecto da qualidade dos resultados obtidos.
O modelo de turbuléncia VLES, diferentemente do modelo URANS, consegue fazer a
distincdo entre o movimento transiente a ser calculado numericamente e as
flutuagdes turbulentas ndo calculadas que devem ser modeladas.
Desta maneira, a modelagem VLES é um procedimento similar & simulagéo LES,
porém somente uma pequena parte do espectro da turbuléncia, correspondente as
maiores escalas, é resolvida durante a simulacéo transiente.
Como o modelo VLES deve representar a influéncia da maior parte do espectro de
turbuléncia, é necessario que ele seja mais sofisticado do que os modelos
tradicionais.
A capacidade de distinguir entre a parte resolvida e a parte modelada do espectro de
turbuléncia é obtida por meio de um procedimento de filtragem onde é usado como
parametro um comprimento de substituicdo, o qual depende do espagamento local da

malha e do passo de tempo da simulacdo. Isso proporciona ao modelo uma
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caracteristica adaptativa de tal modo que ele pode ser aplicado numa ampla faixa
gue vai da abordagem DNS até a abordagem RANS.

O modelo abaixo apresentado foi extraido das referéncias Ruprecht, Helmrich e
Buntic (2003) e Buntic, Helmrich e Ruprecht (2005), o qual € baseado no modelo k-¢
estendido de Chen e Kim e utiliza técnicas de filtragem similares as de Willems.
Segundo os autores, 0 modelo estendido de Chen e Kim foi escolhido pois apesar de
simples apresenta resultados superiores aos do modelo k-¢ padrédo, em especial para
escoamentos transientes. Para isso, esse modelo conta com um termo adicional na
equacdao de transporte da taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta.

As equacdes de transporte de k e £ do modelo de Chen e Kim séo dadas por:

ok  0(Uk) _ 9 v, | 0k
~ o T [V | TRTE (86)
ot 0x 0X; o, )0X,

de  0(Ue) _ @ v, | 0¢ £ £* P

—+ =—||lv+—L|—|+C,—-R -C,,—+C,| X |[R

ot ox,  0x o )ox, | Tk Tk k)" (87)

termoadicional

onde as constantes de fechamento do modelo séo:

C,=115; C,,=190,; C,=115; g, =075; o, =115 (88)
As equacdes acima modelam todas as escalas do espectro da turbuléncia e portanto
se faz necessario aplicar um procedimento de filtragem, responsavel pela distin¢cao
entre as escalas calculadas e as escalas modeladas.
O processo de filtragem somente € aplicado para a energia cinética turbulenta, k, pois,
segundo a teoria de Kolmogorov, a taxa de dissipacdo & pode ser assumida como
sendo igual para todas as escalas do espectro.
As grandezas filtradas sao indicadas pela nota¢do contendo um chapéu (") sobre o
simbolo da respectiva grandeza e representam a parte modelada das mesmas, ou
seja, abrange as escalas do espectro menores que o tamanho do filtro aplicado. As
grandezas néo filtradas ndo recebem qualquer notacdo adicional e representam
todas as escalas do espectro da energia turbulenta. Nas expressdes abaixo a
simbologia original apresentada nos artigos de referéncia foi alterada para possibilitar
compatibilidade com a notacdo adotada no presente trabalho.
O processo de filtragem empregado € expresso por:

A

E=€ (89)
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k =k Eﬁl— f(lvlﬁﬂ (90)
t

onde o operador filtro € dado por:

0 para | . =1,
f= 1—('%}2/3 para |, <l, O
t
sendo o comprimento de substituigdo do modelo:
les = Djn<51x{|2| At onde A =3V (92)

e ainda, a € uma constante na faixa de valores entre 1 a 5, V € o volume do elemento,
u é a velocidade local e At é o passo de tempo.
O comprimento de escala turbulenta de Kolmogorov para todo o espectro € dado por:

k3/2

&

l, 93)

O comprimento de escala turbulenta filtrado e a viscosidade turbulenta filtrada séo
dados pelas seguintes expressoes:

. 32
h=X (04)
&
. k?
Vv, = Cy? (95)

com C, = 0,09.
Esse procedimento de filtragem gera as equacdes finais do modelo, que tem a

seguinte forma:

ok o(k) o v, ok |, A
—+——=—||lv+—L |—|[+B -¢ (96)
ot 0x 0X; g, ) 0X
ou.e ) R 2 b | .
%4. ( J ):i V+£ 6_5 +C£1£PK—C£28_+C£3i EPk (97)
ot 0x; 0X; o, ) 0x; k k k
onde o termo filtrado de producéo da energia cinética turbulenta € dado por:
5 —p |95 , 9 |oG 98
© flax,  ox Jox (%6)

Com esse modelo é possivel obter resultados transientes para o escoamento externo

atraves de corpos prismaticos e de cilindros, bem como para estruturas vorticais de
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comportamento instavel e ndo peridédico em escoamentos internos a dutos, que sao
problemas em que os modelos URANS tradicionais apresentam resultados de
comportamento totalmente estatico devido a supressao do movimento transiente pelo
modelo de turbuléncia, que é excessivamente difusivo, conforme ilustrado nas
referéncias Ruprecht, Helmrich e Buntic (2003) e Buntic, Helmrich e Ruprecht (2005).
As referéncias Shur et al. (2005) e Spalart (2000) citam simulacées URANS que
foram chamadas de VLES pelos seus autores. Ndo se deve confundir essas
simulacbes com o modelo hibrido acima apresentado, o qual possui a capacidade
auto-adaptativa de escolher quais as escalas do espectro da energia turbulenta serédo

calculadas.

2.5.2 Modelo de turbuléncia DES

Segundo Travin et al. (1999), “DES é uma solugcdo numérica transiente e
tridimensional que usa um unico modelo de turbuléncia, o qual funciona como um
modelo submalha nas regides onde a densidade da malha é fina o suficiente para a
simulacdo das grandes escalas, e como um modelo da média de Reynolds nas
regides em que isso ndo ocorre” (Travin et al. (1999), p. 309, traducdo nossa).

A modelagem DES foi originalmente desenvolvida para o calculo do escoamento
externo em asas com alto angulo de ataque e para simulacbes aerodindmicas de
elevado numero de Reynolds, que sdo problemas onde normalmente sdo observadas
grandes regides do escoamento com separagdo massiva e camadas cisalhantes
intensas, resultando em turbuléncia com dimensfes da mesma ordem das grandes
escalas do escoamento. Como ja comentado anteriormente, os modelos URANS
tradicionais apresentam resultados incorretos para essa classe de problemas,
conforme mostrado nas referéncias Breuer, Jovicic e Mazaev (2003), Schmidt e
Thiele (2003), Mavriplis, Pelaez e Kandil (2001) e Spalart (2000), dentre varias outras
entre as referéncias listadas neste trabalho.

No desenvolvimento inicial do modelo DES foi utilizado o modelo de turbuléncia a
uma equacao de transporte de Spalart-Allmaras. Atualmente € comum também o uso

da formulacao a duas equacdes de transporte para as variaveis turbulentas.
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O custo computacional do modelo DES é menor do que o da simulacdo LES, porém
mesmo assim ele exige elevado esforco computacional quando comparado aos
modelos RANS tradicionais.
Da mesma forma que para a modelagem VLES, vista no item anterior, € necessario
qgue o modelo DES tenha a capacidade de fazer a distingéo entre a parte do espectro
de turbuléncia a ser calculada e a parte do espectro a ser modelada. Deve também,
possuir uma caracteristica adaptativa permitindo variar as parcelas do espectro a
serem calculadas e modeladas em func&o do grau de refinamento da malha.
Segundo a referéncia Yan, Mockett e Thiele (2005) a formulacdo DES pode ser
obtida a partir de um modelo de turbuléncia RANS, usado como base, através de
uma modificacdo apropriada da escala de comprimento envolvida. O comprimento de
escala usado na modelagem DES, chamado de Lges € dado por:

Lo =Min(L, ; Coed) (99)
onde Cges€ uma constante, camada de constante de calibracdo do modelo DES.
Essa € uma fungdo continua dada pelo minimo entre duas escalas de comprimento,
gue funciona como um limitador do modelo DES.
O limitador DES, também chamado de comprimento de substituicdo, como visto na
equacdo acima, depende de um comprimento de escala turbulenta do modelo RANS,
L, e de um comprimento de escala baseado no tamanho local da malha, Lao=Cged.
Com essa definicdo de Lges 0 modelo de turbuléncia se comporta em um dos dois
modos, RANS ou LES. Quando o comprimento da escala da turbuléncia local &
menor que L,, tal como ocorre nas regifes junto as paredes, LqesL: € entdo a
turbuléncia sera integralmente modelada pelo modelo RANS. Nas regifes afastadas
das paredes o comprimento da escala da turbuléncia local se torna maior que La
resultando em LqesLa € entdo a turbuléncia seré calculada através do modo LES.
Esse chaveamento entre o tradicional comprimento de mistura e o espacamento local
da malha permite um modo de combinar as funcionalidades RANS e LES em um so0

modelo de turbuléncia.
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2.5.2.1 Modos de substituicdo do comprimento de escala DES

O comprimento de escala turbulenta do modelo RANS, L;, depende do modelo de
turbuléncia adotado como base dentro da modelagem DES.

Se for usado DES baseado no modelo de turbuléncia a uma equagéo de transporte
de Spalart-Allmaras, entdo o Unico comprimento de escala turbulenta possivel de ser
usado é a distancia a parede d, o qual somente aparece no termo de destruicdo da
viscosidade turbulenta modificada v .

Porém, se for usado um modelo de turbuléncia a duas equacdes de transporte, do
tipo k-€ ou k-w, o comprimento de escala turbulenta, L;, tera formas diferentes em
funcdo das variaveis turbulentas transportadas pelo modelo, e além disso, ele ira
aparecer em diferentes termos das equacdes de transporte e também na expressao
da viscosidade turbulenta w.

Portanto, nesse caso, existe uma liberdade de escolha em relagcdo aos termos das
equacbes nos quais podera ser feita a substituicio do comprimento de escala
turbulenta pelo comprimento de substituicdo, L4es(COmprimento de escala DES).

Para exemplificar, abaixo € mostrada a modelagem DES baseada no modelo k-

padrdo dado para escoamento incompressivel:

ok o@mk) o v, ) ok k32
e N I anELn Py (100)
o 0x 0X; o, )0X, L,
i 1/2 1/2
9 0WE) _ 0 \f,  viloe| o KTy o KT, (101)
ot ox,  ox, g, )ox, 'L * L,
v, =C k"L, (102)
R =1S (103)

Nas equacgbes acima, o comprimento de escala DES pode ser inserido no termo de
destruicdo da equacao de k, nos termos de producéo e de destruicdo da equacéo de
£ e na expressao da viscosidade turbulenta.
Pode-se observar também que os termos da difusdo e da producdo das duas
equacOes de transporte serao influenciados pelo comprimento de substituicdo usado
na expressao da viscosidade turbulenta, u.

O comprimento de escala turbulenta para o modelo k-¢ é dado pela expressao:
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k3/2

&

L, (104)

Inserindo o comprimento L; em todas as posi¢cdes dos comprimentos de substituicdo
das equacdes do modelo, sera obtido novamente o modelo k-¢ original.

Os comprimentos L, e L, sdo mantidos sempre com valor igual a L; e portanto a
equacdo da taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta, & permanece
inalterada.

Restam entdo os comprimentos Ly e L,, que poderdo ser substituidos por Lges
simultaneamente ou somente um deles, mantendo o outro inalterado através da
insercao de L; em seu lugar.

Segundo Yan, Mockett e Thiele (2005), a implementacdo original do modelo DES a
duas equacdes de transporte, conforme o modelo de Travin et al., usa somente a
substituicdo de Li, mantendo inalterada a expressao da viscosidade turbulenta. Essa
modelagem é o padrdo usado na maioria dos modelos DES encontrados na literatura.

Dessa maneira,

I‘k = Ldes ; LV = Lt (105)
gue implica na expressao original do modelo RANS k-¢ para a viscosidade turbulenta,
dada por:

k2
V, = CIJ? (106)

O programa Fluent também usa esse padrdo para o modelo DES implementado em
seu cadigo.

Apesar de esse padrdo ser o mais utilizado, ha exemplos na literatura que fazem o
uso da dupla substituicdo, conforme pode ser visto na referéncia Davidson (2007).
Nesse modelo, que usa como base o modelo k-¢, sdo definidos dois comprimentos de

escala DES diferentes, dados por:

. 3/2 A
Lies = mln( Pl C—J (107)
_ . [kK¥ CcA
Lges, —mln( Pl c, ] (108)

onde os valores das constantes sao:
C,=009; C, =007, C, =109 (109)

e as substituicdes realizadas sao:
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L, =L L, =Ly, (110)

Na referéncia Yan, Mockett e Thiele (2005) também é mostrado um exemplo com a

desk ’

dupla substituicdo, porém € usada apenas a definicdo padrdo do comprimento de

escala DES,

Lyee = Min(L, ; C.ud) (111)
que é inserido no modelo conforme as seguintes substitui¢des:

L =Llies + L = Les (112)

Na regido nao resolvida essa formulacéo € idéntica ao modelo original, expresso por
L«=L,=L;, mas na regido calculada o termo de dissipacdo da equacdo da energia
cinética turbulenta é limitado da mesma forma que na implementacéo padréo e além
disso, os termos difusivo e de producao também seréo limitados no modo submalha.
Nessa mesma referéncia € utilizada ainda uma terceira forma de modelagem,
fazendo a substituicdo apenas na expressdo da viscosidade turbulenta e mantendo
inalterada a equacao de transporte da energia cinética, k, da seguinte forma:

Le=L 5 L =Ll (113)
Com a substituicdo acima, a viscosidade turbulenta terad valor semelhante ao do
modelo RANS original na regido nao resolvida e tera valor semelhante ao do modelo
submalha usado para a calibragdo do modelo DES (através da constante Cge9d Na
regido resolvida.
Adicionalmente, esse valor limitado de v serd aplicado nos termos difusivos e de

producdo das duas equacdes de transporte, fazendo com que a equacdo de ¢
também seja limitada.

Ainda no trabalho de Yan, Mockett e Thiele (2005) s&o feitas as seguintes
observacdes sobre as diferentes implementacdes:

No modelo padrdo, onde a expressdo da viscosidade turbulenta € inalterada, o
modelo RANS usado como base somente podera ser reduzido a uma forma
semelhante ao modelo submalha de Smagorinsky se for considerado que as duas
equacOes de transporte estdo em equilibrio simultaneamente, fato que € improvavel e
portanto desfavoravel a validade desse modelo.

No modelo que emprega a dupla substituicdo, com L=L,=Lges para que o modelo
RANS possa ser reduzido ao modelo de Smagorinsky é necessario que apenas a
equacao de k esteja em equilibrio local. Foi verificado também, que esse modelo

permanece teoricamente viavel como modelo submalha mesmo fora das condicdes
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de equilibrio, pois a forma da equacdo de transporte de k fica idéntica aquela do
modelo submalha de Yoshizawa e a equacdo de transporte de ¢ se torna inativa no
modo LES, ndo sendo necessario adotar qualquer hipétese de equilibrio local para a
mesma. Por isso 0s autores consideram que essa implementacdo aparenta ter maior
viabilidade teorica do que a usada no modelo padrao.

No terceiro modelo, como ndo ha a substituicdo direta no termo de dissipacdo da
equacao de transporte de k, ndo € possivel reduzir o modelo RANS a uma forma
semelhante ao modelo de Smagorinsky, mesmo com o tratamento simultaneo das
duas equacdes de transporte. Esse modelo foi estudado apenas por interesse
académico, pois o objetivo dos autores € a comparacdo dos resultados entre as trés

possiveis maneiras de implementar a substitui¢ao.

2.5.2.2 A constante de calibragcdo do modelo DES

Na simulacdo DES, o modelo submalha da regido onde as grandes escalas séo
calculadas é o mesmo modelo RANS usado nas regides proximas as paredes onde
todas as escalas sao modeladas, ou seja, um Unico modelo de turbuléncia é utilizado
em todo o dominio de céalculo, conforme ja foi descrito anteriormente.

Portanto, 0 modelo RANS usado na simulacdo DES deve apresentar valores de
viscosidade turbulenta semelhantes a um modelo submalha na regido afastada das
paredes, fornecendo valores de viscosidade turbulenta submalha adequados,
usualmente bem inferiores em relacédo aos valores normais de viscosidade turbulenta
calculados pelos modelos RANS tradicionais.

A constante de calibracdo, Cgyes Usada na definicdo do comprimento de substituicdo
da simulacao DES, é determinada justamente para fazer essa compatibilidade entre
os modelos RANS e submalha na obtencéo da viscosidade turbulenta submalha. O
valor de Cges pode ser relacionado e até mesmo calculado a partir do valor da

constante de Smagorinsky, Cs, usada no modelo submalha de Smagorinsky.
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A seguir € mostrada uma das formas de obter a constante de calibracdo do modelo
DES (informac&o pessoal)®.
Foi tomado o modelo k-€ como base para o desenvolvimento abaixo apresentado.

A producéo da energia cinética turbulenta calculada pelo modelo k-€ € dada por:

A aljj 2
R =—puu; FV S (114)

i
e ainda, a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta é expressa por:
Y, = pE (115)
No modelo k-¢ a viscosidade turbulenta € calculada em funcdo dos valores das
variaveis turbulentas, da seguinte forma:
k2
M = Cﬂp_ (116)
£
Portanto, usando a hip6tese do equilibrio entre a producéo e a dissipacdo da energia
cinética turbulenta e empregando o modelo k-¢ como modelo de turbuléncia

submalha, sdo obtidas as seguintes relacdes:

k2 k2 Keos . 1

_Y N m,u ZGSSZZIog N C ZGSSZZ(? - ° C S
u

(117)

kses ~ ' Ksos H

onde o sub-indice SGSse refere as escalas submalha e Sé o médulo do tensor taxa
de deformagéo do campo de velocidades filtrado, §,j , dados por:
== = _1(ou  ou
S=,/25S ; S =>|—+—*
SS S 2( o ox J (118)
Na regido onde o modelo de turbuléncia deve funcionar como modelo submalha, o

comprimento de substituicdo do modelo DES assume o valor:

Ldes = CdesA (119)
e na regido proéxima as paredes onde o modelo de turbuléncia funciona da forma
habitual como modelo RANS, o comprimento de substituicdo do modelo DES assume

o valor:

3/2
kK (120)
£

L

des

! SALTARA, F. (Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo). Correspondéncia pessoal, 2009.
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Fazendo a igualdade entre esses dois comprimentos caracteristicos e lembrando que
na regido longe das paredes a energia cinética turbulenta k fornecida pelo modelo k-¢
funcionando como modelo submalha é igual a energia cinética turbulenta submalha

Kscs sera obtida a seguinte relacao:

k3/2 k3/2
Cudd= sGs | — _'sGs 121
dedd c C.A (121)
Usando essa relacdo na equacao do equilibrio, eq. (117), ser& obtido:
kSGS 1 1/2
= - kgs=4/C,SC
ksgzs \/C7yS SGS 7] desA (122)

CdesA
Por outro lado, a viscosidade turbulenta submalha dada pelo modelo submalha de

Smagorinsky € expressa por:

v =(Csa) 2SS, =(Csn)'S (123)

tses
Para que o modelo de turbuléncia da simulagcdo DES funcione de forma adequada
como modelo submalha ele deve fornecer valores de viscosidade turbulenta
submalha semelhantes ao modelo submalha de Smagorinsky e, dessa maneira, pode

ser escrito:

k2
Ve = Cll ? = Vtscs

=(Cc.A)’Ss (124)

Lembrando que na regido longe das paredes k=ksgs € inserindo a eq. (121) na eq.

(124), pode-se escrever:

Kiss _(~ nY2
C, & =(CAf'S

“ok32 (125)
CdesA
gue desenvolvendo resulta em:
C keeCqedd = C2A’S (126)
Inserindo a eq. (122) na eq. (126), sera obtida a seguinte expresséo:
C/?SCLL =CN’S (127)
que desenvolvendo, produz o valor da constante de calibracdo, da seguinte forma:
_ CS _ -3/4
Coes = cara = C4(009) (128)

7
Portanto, para um valor da constante de Smagorinsky de Cs=0,10, sera obtido um

valor de aproximadamente Cgyes=0,61 para a constante de calibracdo do modelo DES.
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Outras formas de desenvolvimento algébrico para a obtencdo da constante Cges S0
fornecidas na referéncia Yan, Mockett e Thiele (2005), contudo cada uma das formas
de calcular a constante fornece valores significativamente diferentes. Desta maneira
0s autores afirmam que as premissas matematicas usadas sao contraditorias e
nenhum dos valores de Cges assim obtidos pode ser considerado correto. Por essa
razdo eles optaram por empregar alguma técnica numérica para a determinacédo da
constante de calibracao.
A técnica escolhida para a determinacdo de Cgyes foi através da simulacdo do
decaimento da turbuléncia isotropica, na literatura, Decay of Isotropic Turbulence
(DIT).
Além de evitar os problemas das consideragdes teoricas, esse método é favoravel
pois engloba o efeito da dissipacdo numérica inerente ao cdédigo CFD empregado,
como por exemplo aquela decorrente da escolha do esquema convectivo.
O caso DIT também foi considerado um teste essencial para a capacidade basica de
uma implementacédo DES de resolver a turbuléncia corretamente no modo LES puro,
apesar de apresentar algumas deficiéncias reconhecidas pelos autores.
Para a implementacdo DES padréo, na qual é feita somente a substituicdo de L, 0

valor calibrado de Cgesencontrado, utilizando a técnica DIT, foi 0,70.

2.5.2.3 O problema das malhas ambiguas para o modelo DES

Existem alguns cuidados especificos que devem ser tomados, para ndo degradar a
qualidade dos resultados obtidos em funcédo do grau de refinamento da malha usada
com os modelos DES.

Normalmente o acréscimo do refinamento da malha resulta em melhor qualidade da
solucao, devido ao aumento da precisdo com a reducdo do erro numérico. Isso vale
para os modelos RANS tradicionais e também para o modelo LES, sendo que, no
caso de LES, a solucdo também € mais precisa devido ao célculo de uma maior
parcela das pequenas escalas turbilhonares e suas inter-relagdes nao lineares com o
escoamento principal, as quais deixam de ser modeladas e passam a ser resolvidas.
Contudo, no caso dos modelos hibridos com limitador baseado no tamanho local da

malha, nem sempre o refinamento da malha melhora a qualidade da solucéo,
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podendo degradar os resultados devido a alguns problemas intrinsecos desses
modelos, e que foram sendo observados pelos usuérios ao longo do tempo, com o
seu uso.

Segundo Spalart (2009), um dos problemas observados é a reducdo da parte
modelada das tensdes, conhecido na literatura como Modeled Stress Depletion
(MSD), que é causado pelo uso de uma malha ambigua na regido da camada limite.
A malha idealizada no desenvolvimento do modelo DES compreende duas regides
distintas. Na regido da camada limite, junto as paredes, a malha deve apresentar
refinamento elevado somente na direcdo normal as mesmas, sendo que o
espacamento lateral da malha nas direcbes paralelas as paredes deve possuir
distancia entre elementos acima do valor da espessura da camada limite o. Nas
regibes afastadas das paredes a malha deve possuir resolugcdo adequada as
necessidades da modelagem LES, ou seja, elementos com dimensfes semelhantes
nas trés direcdes e tamanho adequado para resolver as escalas na regido inercial do
espectro da energia cinética turbulenta.

Com essa malha, o modelo DES ir4d calcular as regides das camadas limites
totalmente no modo RANS, sem problemas.

Caso seja usada na regido da camada limite uma malha muito refinada, com
caracteristicas semelhantes aquelas requeridas pelo modelo LES e espacamento nas
trés diregcbes bem abaixo da espessura da camada limite, o modelo DES ir4 operar
no modo LES e sera usado como um modelo de parede, também sem problemas.
Porém se a malha tiver espacamento nas dire¢cdes paralelas as paredes com
distancias entre elementos da mesma ordem da espessura camada limite ou menor,
poderd ocorrer o efeito da reducéo da parcela das tensdes modeladas, MSD, pois a
malha é pequena demais para que a viscosidade turbulenta seja afetada pelo
limitador DES mas ndo pequena demais para suportar o modo LES.

Uma consequéncia do MSD é o efeito chamado de separacéo induzida pela malha,
conhecida como Grid Induced Separation (GIS), que é a separacdo antecipada da
camada limite, ou seja, o ponto de separacdo calculado fica localizado a montante
(em relagé&o ao sentido do escoamento) da posi¢céao exata do mesmo. Esse defeito foi
observado logo nos primeiros anos de uso do modelo DES e esté ilustrado em dois
exemplos mostrados na referéncia Spalart (2009), sendo um para o escoamento
externo em aerofdlio e o outro para escoamento em bocal supersénico. O resultado

DES obtido nesses casos apresentou erro significativo na determinacédo da posicéo
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do ponto de separacdo quando comparado com o resultado do modelo RANS puro,
usando a mesma malha e as mesmas condi¢cdes do escoamento, onde os resultados
RANS obtidos se mostraram com boa precisao.

Por essa razdo é encontrada na literatura recomendacdo quanto ao cuidado que
deve ser tomado para nao refinar excessivamente a malha junto as paredes no
sentido paralelo as mesmas, mantendo sempre um espacamento entre elementos
maior que a espessura da camada limite d, conforme indicado nas referéncias Breuer,
Jovicic e Mazaev (2003), Davidson (2007) e Spalart (2009).

Ainda segundo Spalart (2009), outro problema que afeta o modelo DES é o
desalinhamento do perfil de velocidade na camada logaritmica da camada limite,
conhecido como Logarithmic Layer Mismatch.

Foi observado primeiramente por Nikitin et al. (2000) apud Spalart (2009) em um
caso de escoamento em canal em que os resultados obtidos apresentaram um
desalinhamento no perfil de velocidade da camada logaritmica entre a parcela
modelada e a parcela calculada da camada limite, onde o perfil da parte calculada
(regido mais externa da camada) se encontra cerca de trés unidades da velocidade
u” acima do perfil da parte modelada (regifo mais interna da camada).

Nesse estudo também foi detectado que o aumento do numero de Reynolds do
escoamento para o0 mesmo espacamento lateral da malha implica em prolongamento
da parte modelada do perfil e que o aumento do refinamento da malha resulta no
prolongamento da parte resolvida do perfil bem como o aproxima da parede,
reduzindo assim o comprimento do perfil da parte modelada. Esse comportamento é
diferente daquele observado para o efeito MSD, no qual o refinamento da malha
provoca maior severidade do problema.

Ainda outro problema que foi observado em alguns casos de escoamentos
calculados usando DES é o desenvolvimento retardado do modo LES, conhecido na
literatura como Slow Large Eddy Simulation Development, no qual o modo RANS
permanece ativado ap0s a separacdo, se prolongando na regido da camada
cisalhante desprendida e alimentada pela separacdo, mesmo longe das paredes,
regido em que a turbuléncia deveria estar sendo resolvida no modo LES, conforme é
0 objetivo fundamental da modelagem DES.

Como ja citado anteriormente, na modelagem DES, a camada limite junto as paredes
deve ser tratada com RANS e as regides afastadas das paredes devem ser
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calculadas por um processo similar a simulacdo das grandes escalas e € consenso
que para fora das camadas limites, o quanto antes for ativado o modo LES, melhor.

O problema do desenvolvimento retardado do modo LES esta relacionado ao formato
dos elementos, com duas dimensfes muito maiores que a terceira, normalmente
encontrados nas malhas tipicas usadas em DES, que dificulta o chaveamento entre
os modos de calculo, dependendo do arranjo e alinhamento dos elementos da malha
em relacdo a direcdo da camada cisalhante.

Devido a necessidade de gerar malhas muito refinadas na direcdo normal as paredes
e pouco refinadas nas direcdes paralelas das camadas limites, as regifes préoximas,
e dependendo da geometria, até as regifes mais afastadas das paredes, apresentam
elementos de formato achatado como um livro, onde uma dimensdo € bem menor
que as outras duas.

Assim, se a camada cisalhante estiver alinhada com os lados maiores dos elementos,
o modelo permanece no modo RANS ao longo do escoamento até que o crescimento
da espessura da camada cisalhante seja capturada pelo limitador DES, que utiliza
como parametro para a definicAo do tamanho da malha, A, a maior dimensédo do
elemento, fato que torna o limitador inoperante até que a escala turbulenta atinja um
tamanho suficiente para provocar o chaveamento dos modos.

Outras definicbes de A, dependentes do formato e alinhamento dos elementos da
malha, tem sido estudadas com sucesso para minimizar esse tipo de problema,
porém ao contrario dos problemas anteriores o desenvolvimento retardado do modo
LES pode ser amenizado ou resolvido através do refinamento da malha.

Todos esses problemas que afetam o modelo DES, acima descritos, se encontram
mais detalhados e ilustrados, inclusive com alguns dados e figuras dos resultados

obtidos em casos exemplos, na referéncia Spalart (2009).

2.5.2.4 Formas alternativas da modelagem DES

Existem véarias abordagens dentro da modelagem DES, que diferem quanto a
universalidade de cada modelo e quanto ao grau de necessidade de intervencéo do

usuario para que o modelo funcione de forma correta.
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Uma das formas desenvolvidas visando evitar os problemas de MSD e GIS é a
simulacdo conhecida como Zonal DES, onde o usuario explicitamente demarca em
quais regides da malha a turbuléncia sera modelada pelo modelo RANS e em quais
ela serd calculada através do processo de filtragem associado a um modelo de
turbuléncia submalha.
Dessa forma, a funcdo de cada regido da malha fica mais evidente.
Esse tipo de abordagem ndo segue a filosofia do desenvolvimento inicial da
metodologia DES, na qual o objetivo central é o uso de uma equacdo simples e
versatil, que permita ao modelo se ajustar automaticamente as necessidades de cada
regido do dominio de célculo.
Com a modelagem por zonas, a ocorréncia de MSD e GIS deixam de ser uma
preocupacgao, contudo surge a limitacdo para escoamentos e geometrias complexas,
pois o0 usuario tem que tomar decisées para numerosas regides do dominio, além do
fato de que para escoamentos com separacdo em paredes lisas, normalmente o
ponto de separagdo néo € conhecido previamente quando da definicdo das zonas.
Portanto a abordagem Zonal Detached Eddy Simulation (ZDES), quando comparada
com a modelagem DES, se apresenta como mais poderosa e a0 mesmo tempo
menos auto-suficiente.
Existem exemplos descrevendo simulagbes ZDES bem sucedidas, mas o ponto
comum entre eles é a aplicacdo para geometrias simples. Um desses exemplos pode
ser visto na referéncia Davidson e Peng (2003). Outros exemplos sdo citados e
referenciados em Spalart (2009).
Para evitar a abordagem do modelo por zonas, mas ao mesmo tempo minimizando a
possibilidade da ocorréncia de MSD, foi proposta uma alternativa chamada Delayed
Detached Eddy Simulation (DDES), onde o modelo tem a capacidade de detectar a
camada limite e de prolongar o modo RANS nessa regido, mesmo que O
espacamento da malha nas dire¢cbes paralelas a parede tenha dimensdo onde seria
ativado o limitador do modelo DES tradicional.
O dispositivo de deteccdo da camada limite depende da viscosidade turbulenta e
portanto, no modelo DDES, o limitador depende da solucéo.
Isso significa um desvio em relacdo ao modelo DES original, porém a missdo é a
mesma, onde € deixado para o processo de solugcdo a determinacdo do ponto de

separacao.
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Dessa forma o modelo resolve GIS sem impedir o modo LES apés a separacdo. Foi
verificado também que esse modelo funcionou bem mesmo em malhas propensas a
causar severo MSD.
Segundo Spalart (2009) DDES tem grandes possibilidades de ser tornar a nova
versao padrao da modelagem DES. No programa Fluent essa abordagem é escolhida
automaticamente por default na versao 12.0.1.
Outra variante € o modelo Improved Delayed Detached Eddy Simulation (IDDES),
que também ndo adota o modelo por zonas e tem o objetivo de resolver
adicionalmente o problema do desalinhamento do perfil de velocidade da camada
logaritmica além do problema de MSD.
Ele tem como base uma nova definicdo de A, que inclui a distancia a parede e néo
somente a caracteristica local da malha. Outros componentes desse modelo incluem
novas fungdes empiricas, algumas delas envolvendo o numero de Reynolds local dos
elementos, obtendo assim melhor resultado em relacdo a ocorréncia de MSD e do
desalinhamento do perfil de velocidade da camada logaritmica.
Essas fungbes tornam o modelo mais complexo do que o modelo DES original.
Spalart (2009) afirma que alguns grupos tem tido sucesso com o uso de IDDES.
Essas variantes do modelo DES, exceto DDES, fogem ao escopo do presente
trabalho e portanto ndo sédo detalhadas. Para mais informacdes ver a referéncia
Spalart (2009).
Nessa mesma referéncia, € apontado o efeito da histdria do escoamento introduzido
pela adocdo do modelo DDES em relacdo a ndo unicidade da solucdo obtida.
Em um problema de escoamento em canal foi observado que a solucdo pode ter dois
resultados. Se a condicao inicial do escoamento se apresenta em modo RANS com
viscosidade turbulenta elevada e baixo nivel de perturbagfes, a solugdo permanece
nesse estado e resulta em regime permanente. Se o escoamento inicia no modo LES
com baixa viscosidade turbulenta e nivel de perturbacgdes suficiente, a solucao resulta
em um regime LES estatisticamente estavel. Ambas as solu¢cdes sdo consideradas
validas, da mesma forma que para certos tipos de escoamento, tais como aerofolios
proximos da maxima sustentacdo, que apresentam histerese no mundo real e em
estudos CFD, ou escoamento externo em corpos rombudos lisos, que apresenta o
efeito chamado de crise do arrasto e nos estudos com modelos no modo tripless para
a captura desse efeito. A solucéo correta depende do nivel das variaveis turbulentas

no campo inicial.
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Apesar da possibilidade de sofrer MSD e GIS, além dos outros problemas descritos,
o modelo DES original, com uma ou com duas equacfes de transporte, € 0 que
atualmente apresenta a maior quantidade de casos e exemplos bem sucedidos e

disponiveis para consulta na literatura.

2.5.3 Outros modelos hibridos

Existem outras abordagens e técnicas de modelagem para a definicdo de modelos
hibridos de turbuléncia.

Dentre elas, a simulacdo adaptativa de escalas, conhecida na literatura como Scale-
Adaptive Simulation (SAS), também € uma técnica que permite obter resultados
transientes e tridimensionais com os modos RANS e LES a partir de um Unico
modelo de turbuléncia.

Segundo Spalart (2009), a motivacdo para o desenvolvimento desse modelo foi a
eliminacdo de qualquer tipo de comprimento de escala turbulenta baseado no
tamanho do filtro ou no tamanho da malha, pois como visto no item anterior, existe
um efeito danoso de A nas simula¢cdes DES com o uso de malhas ambiguas.

O modelo SAS de Menter e Egorov (2005) utiliza duas escalas independentes nos
termos fontes do modelo de turbuléncia base usado na modelagem. A escala
adicional é calculada a partir da derivada segunda do campo de velocidades,
resultando em um comprimento de escala conhecido como o comprimento de escala
de von Karman, L.

O uso dessa segunda escala permite ao modelo se adaptar e reagir mais
dinamicamente as escalas calculadas do escoamento, o que ndo € possivel aos
modelos URANS tradicionais. Segundo Spalart (2009), o uso de derivada de ordem
mais elevada do campo de velocidades confere grande atividade nas escalas
menores.

O resultado é um modelo Unico que opera nos modos RANS e LES sem a
necessidade de usar um chaveamento explicito entre modos na formulacdo do
modelo. A funcionalidade do modelo SAS é semelhante a do modelo DES, porém
sem usar o limitador, o qual é definido pelo tamanho da malha, para ativar o modo

LES nas regides afastadas das paredes. Ao invés disso o modelo SAS adapta o
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modelo de turbuléncia ao comprimento da escala local resolvida. Por isso ele também
pode ser classificado como um modelo URANS modificado.

Menter e Egorov (2005) apresenta duas formulacdes SAS, sendo uma baseada no
modelo de turbuléncia a duas equacdes de transporte de Rotta e a outra sao termos
adicionais para transformar o modelo k-w SST em um modelo k-w SST-SAS.

Abaixo segue a formulacdo do modelo SAS baseado no modelo de turbuléncia k-kL
de Rotta, a partir do qual o conceito SAS foi desenvolvido, dado por Menter e Egorov
(2005):

@=+/kL (129)
2
9Ky oopuk =0 Ok + B, -2 (130)
ot o, @
. L
99 4 0 pug= 0 0p+ 2R ¢ - e |- cutk (131)
ot g, Kk L.
onde,
v, =C,'p (132)
S . n 2—|
L =kGS 3 U =|0°g) (133)

R=uS* : S=2§§ ; § =(ou), +(0),)/2 (134)
O termo SAS relevante na equacdo de transporte de @ é aquele que contém o
comprimento de escala de von Karman L,. Quando sdo resolvidas velocidades
transientes em alguma parte do escoamento o valor desse termo fica maior. Com
isso a viscosidade turbulenta é reduzida e portanto as flutuaces resolvidas seréo
menos amortecidas.
Como resultado desse termo, o comprimento de escala turbulenta calculado L é
altamente proporcional ao comprimento de escala de von Karman.
Conforme Davidson (2007), L, € menor para um perfil de velocidades instantaneas
do que para velocidades médias no tempo. O comprimento de escala de von Karman
diminui quando parte da turbuléncia é resolvida pelas equac¢cfes da quantidade de
movimento.
Davidson (2007) mostra o desenvolvimento algébrico feito por Menter et al. para a
obtencéo dos termos adicionais que transformam o modelo k-w SST em modelo k-w
SST-SAS a partir do modelo k-kL de Rotta.
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Outro modelo hibrido encontrado com alguma frequéncia na literatura é o da média
parcial de Navier Stokes, chamado de partially averaged Navier Stokes (PANS).
Na forma original do modelo PANS, as equacdes da energia cinética turbulenta e da
sua dissipacao sdo substituidas pelas equacfes de transporte da energia cinética
turbulenta néo resolvida, k,, e da dissipagéo &,.
A equacao de k, é idéntica a equacdao original de k, porém a equacao da dissipacao &
modificada. Para isso a constante C, do modelo original € alterada para:

652 = fk(ng _C£1)+ Ca (135)
Elmiligui et al. (2004) apresenta um modelo PANS baseado no modelo k-€ em que o
limitador do modelo depende do comprimento de escala turbulenta nédo resolvida e do
tamanho da malha. Nesse modelo foi usada uma funcao variavel para o parametro da
energia cinética nao resolvida, fy, no lugar da constante original, conforme dado pela

seguinte expressao:
{1+tanH2n(A - 05)}

f, = 5 (136)
onde, nesse caso, 0 comprimento de escala turbulenta é definido como:
k3/2
I, =— (137)
u gu
e o limitador do modelo é dado por:
I
A=Y 138
A (138)

e ainda, o tamanho da malha, A, recebe a definicdo tradicional para modelos hibridos,
dada por:
A=maxA,,A,,A,) (139)

O parametro A é dado pela expressao:

1
:—1+/‘4,3 (140)
Basu, Hamed e Das (2005) apresenta alguns resultados para escoamento com
separacao e recolamento usando os modelos DES, hibrido RANS/LES e PANS, para
simular o escoamento nas costas de um degrau, que € um problema classico da

dindmica dos fluidos conhecido na literatura como backward facing step (BFS).
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3 PREMISSAS E MODELOS USADOS PELO PROGRAMA

Todas as simulacfes efetuadas no presente estudo utilizaram o programa comercial
Fluent versdes 6.3.26 e 12.0.16.

Por essa razéo se faz necesséaria a apresentacdo da formulacdo matematica, das
premissas adotadas e dos procedimentos numéricos que se encontram
implementados no cédigo do programa de calculo, os quais foram usados nas
simulagdes realizadas.

O programa Fluent oferece ao usuario a possibilidade de incluir equacbes de
transporte adicionais para grandezas escalares na solucdo do escoamento, bem
como de definir condicdes de contorno especiais através de funcdes definidas pelo
usuario, porém neste trabalho somente a formulacdo padréo j& existente no programa
foi utilizada.

Abaixo seguem as informacdes pertinentes as quais foram extraidas do manual do
usuario do programa Fluent, referéncias Fluent 6.3 (2006) e Ansys Fluent 12.0 (2009),
bem como os comentarios relevantes a respeito das op¢des escolhidas e os valores
dos parametros adotados para a realizacéo dos calculos efetuados.

3.1 METODO NUMERICO

3.1.1 Algoritmos usados no procedimento numérico

O programa oferece trés opcbes de procedimento numérico para a solucdo das
equacOes diferenciais. Foi usado o algoritmo segregado baseado na presséao, que € o
procedimento numérico padrdo escolhido automaticamente pelo programa, chamado
de pressure-based segregated algorithm, devido este ser 0 mais genérico e sujeito a
menos restricdes do que as outras op¢des existentes no programa.

O algoritmo baseado na pressao pertence a uma classe genérica de métodos

chamada de método da projecdo. Nesse método, a restricAo para assegurar a
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conservacao de massa do campo de velocidades € obtida resolvendo uma equacgéao
de correcdo da presséao, a qual é obtida a partir das equacdes da continuidade e da
guantidade de movimento, de tal maneira que o campo de velocidades, corrigido pela
presséo, satisfaca a continuidade.

Como as equacdes governantes sao nao-lineares e acopladas o processo de solugéo
envolve iteracbes do conjunto completo de equacdes até que a convergéncia
numeérica seja atingida.

No algoritmo de solucdo segregado, as equacdes séo resolvidas sequencialmente,
ou seja, segregadas umas das outras, de maneira desacoplada, inclusive as trés
equacles da quantidade de movimento, uma para cada direcdo coordenada, que
assim separadas podem ser tratadas de maneira similar as equacdes de transporte
das variaveis escalares.

O codigo do programa Fluent é baseado no método dos volumes finitos (MVF) para a
conversdo das equacbGes de conservacao diferenciais parciais em equacdes
algébricas as quais podem ser calculadas numericamente.

As grandezas do escoamento e demais grandezas escalares sdo armazenadas no
centro de cada volume de controle, também chamados de elementos, configurando-
se assim um arranjo co-localizado.

As equacdes de transporte discretizadas através do MVF séo linearizadas em
equacdes algébricas na forma

¢ = 28, +b (141)

as quais formam um sistema de equa¢des numeéricas que tem coeficiente matricial
esparco. Para mais informacdes sobre esta equacdo e o MVF pode ser consultada a
referéncia Maliska (1995).

No algoritmo segregado baseado na pressdo, a solugcdo do sistema linear de
equacdes é obtida por um método numérico implicito de Gauss-Seidel em conjunto
com um método algébrico multimalha conhecido como Algebraic Multigrid (AMG).

A funcdo do método AMG ¢é acelerar a convergéncia da solucao implicita através de
correcbes em séries sucessivas de malhas cada vez menos refinadas, portanto mais
rapidas de serem calculadas.

No programa Fluent o algoritmo AMG padrdo utilizado ndo necessita de qualquer
construcdo geométrica ou rediscretizacdo do dominio para a geracdo da sequéncia

de malhas menos refinadas. Em vez disso sdo usados operadores de Restricdo e de
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Prolongamento que trabalham nos niveis mais grosseiros através de grupamento

seletivo dos volumes de controle originais.

3.1.2 Discretizacéo e acoplamento pressao-velocidade

Para a interpolagdo necessaria ao calculo dos valores das grandezas nas faces dos
elementos, partindo dos valores armazenados nos centros dos mesmos, 0 programa
oferece varios esquemas de discretizacado espacial.

Nos célculos realizados neste estudo, inicialmente foi usado o esquema upwind de
segunda ordem para a discretizacdo dos termos convectivos de todas as equagdes
de transporte dos modelos RANS, bem como para os termos convectivos das
equacdes de transporte das grandezas escalares das simulacdes LES e DES.

Para as simulagcdes LES e DES, o manual do programa recomenda o uso do
esquema de diferencas centradas ou do esquema de diferencas centradas limitado
(bounded central differencing) para a interpolacéo do termo convectivo das equacdes
de conservacao da quantidade de movimento.

A razdo para isso é que o esquema de diferencas centradas apresenta baixa difusao
numeérica, sendo a escolha ideal para LES. Contudo, esse esquema freqiientemente
apresenta oscilagbes sem significado fisico, as quais sdo mais acentuadas ha
simulacdo LES devido a difusividade turbulenta submalha que normalmente é muito
baixa.

Por essa razdo o esquema padrdo escolhido automaticamente pelo programa nas
simulacdes LES e DES é o de diferencas centradas limitado, que é composto pelo
esquema de diferencas centradas puro, um esquema hibrido que combina diferencas
centradas e upwind de segunda ordem, e 0 esquema upwind de primeira ordem. A
selecdo entre esses componentes € feita automaticamente através de um esquema
de diagrama variavel normalizado em conjunto um critério limitador.

Nos calculos LES e DES também foi usado o esquema de terceira ordem monotone
upstream centered schemes for conservation laws (MUSCL) nos termos convectivos
das equacdes das grandezas escalares. Esse esquema € uma combinagao
ponderada entre os esquemas de diferencas centradas e upwind de segunda ordem,

dado por:
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¢ =0¢, oot (1_ 9)¢f ,SoU (142)

onde CD e SOUsignificam diferencas centradas e upwind de segunda ordem, e ¢ é o
valor da variavel em uma das faces do elemento.
Os valores de pressao nas faces dos volumes de controle também s&o obtidos por
interpolacdo a partir dos valores armazenados nos centros dos mesmos. Da mesma
forma, o programa oferece varios esquemas para a interpolagdo do campo de
pressao.
O esquema de segunda ordem nédo pode ser usado quando é aplicada no modelo a
condicédo de contorno do tipo porous-jump. Portanto no presente estudo somente foi
utilizado o esquema de interpolagéo standard para o campo da presséo.
O esquema standard é automaticamente escolhido pelo programa por default, sendo
que a interpolacdo dos valores da pressao nas faces é obtida usando os coeficientes
das equacdes algébricas da quantidade de movimento, da seguinte forma:

Po , P

a C a C.
P =5 (143)
e S

Q0 a

p.cl
onde cO e cl se referem aos centros dos elementos vizinhos de nimeros 0 e 1,
respectivamente.

Em todas as simulacdes realizadas, o esquema de interpolacdo da densidade seguiu
0 mesmo esquema usado na discretizacdo do termo convectivo das outras equacdes
(excluindo as equacdes da quantidade de movimento e da pressao), ou seja, foram
usados os esquemas de interpolacéo upwind de segunda ordem e MUSCL.

Na discretizacao temporal foi usado o esquema de segunda ordem dado por:

3" AP T _ (i
At = F(qa” ) (144)

onde

@= quantidade escalar

n+1 = valor no proximo passo de tempo, t+At
n = valor no passo de tempo atual, t

n-1= valor no passo de tempo anterior, t-At

sendo que a fungao F incorpora todas as discretizacdes espaciais.
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Para a integracdo das equacdes no tempo foi usado o esquema totalmente implicito e
por isso a funcdo F na equacdo acima é avaliada no tempo t+At, ou seja, F=F(¢"?).
No programa Fluent o acoplamento pressdo-velocidade é obtido através de
esquemas baseados na abordagem predictor-corrector.
Nos modelos RANS foi usado o algoritmo de acoplamento pressao-velocidade
SIMPLE.
Nas simula¢des LES e DES foi utilizado o algoritmo SIMPLEC em conjunto com um
fator de correcdo de inclinacdo da malha igual a 1, o que significa que apds a solucao
inicial da equacéao de correcéo da pressao é feita mais uma iteragéo onde o gradiente
da correcdo de presséao é recalculado e usado para atualizar as correc¢des do fluxo de
massa nas faces dos elementos. Esse processo reduz as dificuldades de
convergéncia em malhas contendo elementos com grande distorgéo.
Apesar da malha construida possuir somente elementos regulares sem grandes
distor¢des, observou-se que usando o esquema SIMPLEC com um fator de correcao
de inclinacdo da malha igual a 1, a solugdo numérica permanecia estavel mesmo
utilizando um fator de sub-relaxac¢é&o igual a 1,0 na equacao da pressao.
Devido a ndo linearidade das equacdes que séo resolvidas € necessario controlar a
taxa de variacdo das grandezas. Isso é obtido através da sub-relaxacdo de variaveis
para reduzir a taxa de variacdo de uma dada variavel produzida em cada iteracdo. A
sub-relaxacédo de uma variavel gqualquer é dada por:

¢ = Ganterior T A DG (145)
onde @é o valor atual da variavel, @nerior € 0 Valor anterior da mesma, Agé a variacao
calculada e a é o fator de sub-relaxacao.
Quanto maior o fator de sub-relaxacdo de uma variavel, mais rapido sera o avango
dessa variavel no processo numerico iterativo de calculo da solucdo. Esse processo é
conhecido como relaxacdo explicita.
A sub-relaxacdo de equacdes, conhecida como relaxacdo implicita, € usada pelo
algoritmo baseado na pressao para estabilizar o comportamento da convergéncia das
iteracdes ndo lineares, através da introducdo controlada da variavel gno sistema de

equacOes discretizadas. A relaxacdo implicita é expressa por:

¢

_ 1-a
- Z &, +b+ Ap Panterior (146)
nb a



84
Somente para a malha mais grosseira, na solu¢cao usando o maior passo de tempo, é
que ocorreu divergéncia no inicio da simulacdo e foi necessario utilizar um fator de
sub-relaxagdo na equacao da pressao igual a 0,9 em conjunto com fator de sub-
relaxacdo de 0,3 na equacao da quantidade de movimento. Para todos os demais
casos, foi utilizado fator de sub-relaxacdo de 1,0 na equacédo da pressédo e de 0,4 na
equacdao da quantidade de movimento.
Para as demais equacoOes, foram usados 0s seguintes fatores de sub-relaxacéo:
densidade 0,9; forcas de corpo 1,0; energia 1,0; variaveis turbulentas 0,8.
Os termos difusivos de todas as equacOes de conservagdo e de transporte sao
discretizados usando o esquema de diferencas centradas, o qual apresenta precisao
de segunda ordem.
Para o calculo dos gradientes das variaveis do escoamento e das grandezas
escalares, foram usadas as opcdes default do programa. Na versdo 6.3 a opcao
padrdo é o método de Green-Gauss Cell-Based e na versdo 12.0 do programa a
opcdo padrdo € o método dos minimos quadrados baseado no centréide dos
elementos, chamado de Least Squares Cell-Based.
Quando é usado o teorema de Green-Gauss o gradiente de um escalar g no centro

cOde um elemento é dado por:

2 A (147)

<|k

(O9), =

onde @ é o valor de gna face do elemento de centrdide cO, sendo a somatoria feita

em todas as faces do elemento.

No método de Green-Gauss Cell-Based, o valor na face ¢ na equacgio acima é

dado pela média aritmética dos valores de @nos centréides dos elementos vizinhos,

da seguinte forma:

P - ¢co +¢cl

2 5 (148)

No método Least Squares Cell-Based, o valor de gentre o centroide c0 e o centroide
ci de cada elemento vizinho varia linearmente ao longo do vetor r; que interliga cada
par de centroides, da seguinte forma:

(O¢)0r = (¢ ~ o) (149)
O conjunto de equagbes para todos os elementos que fazem interface com o

elemento de centréide c0, pode ser escrito na forma compacta da seguinte maneira:
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[9](C¢), =2¢ (150)

onde [J] é a matriz de coeficientes que é funcdo somente da geometria.

O sistema linear de equacdes acima € sobredeterminado e pode ser resolvido por
decomposic¢do, gerando uma matriz de pesos para cada elemento, onde séo geradas
trés componentes dos pesos para cada uma das faces do elemento de centroide cO.

Desta maneira o gradiente de @ no centroide do elemento é calculado da seguinte

forma:
(@) = ZWi (@2 - 20) (151)
@), =2 wWi(a - 2,) (152
(@) = ZWile — ) (153)
(00 =@ )l +(@),, T +(@)oK (154

onde W, W, Wio sdo as trés componentes dos pesos para cada face do elemento

de centroide cO.

3.1.3 Critério de Convergéncia

Em um processo de calculo numérico iterativo, obter uma solu¢do convergida
significa atingir uma margem de erro considerada aceitavel para a solucdo numérica
aproximada obtida.

E esperado que no decorrer do processo iterativo 0S erros sejam sucessivamente
menores. Se isso ndo ocorrer diz-se que a solucdo divergiu, sendo necessario efetuar
modificagbes na malha ou nos parametros adotados na simulacdo e reiniciar o
processo de célculo para corrigir o problema.

No caso de programas CFD uma forma de verificar a convergéncia durante o
processo de solucdo é através da monitoracdo de valores residuais que medem o
erro das equacdes discretizadas das diversas variaveis sobre os volumes de controle
de todo o dominio de calculo em cada iteracdo. Outra forma €& através da
monitoracdo do histérico das variaveis integradas relevantes para o escoamento em

estudo, tais como os coeficientes da forca de arrasto ou da troca de calor, dentre
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outras. Para escoamentos transientes com passo variavel pode-se monitorar a taxa
de variacdo do passo de tempo.

O programa Fluent calcula e armazena a somatéria residual para cada uma das
varidveis conservadas ao final de cada iteracdo. Para célculos realizados com a
precisdo simples € possivel reduzir os residuais até no maximo seis ordens de
grandeza antes que o limite de erro de arredondamento da maquina seja atingido.
Para céalculos com dupla preciséo os residuais podem ser reduzidos até doze ordens
de grandeza.

No algoritmo baseado na pressdo, o programa utiliza a equagcdo de conservacao
discretizada para a definicdo dos residuais, que para uma variavel genérica gem um

elemento P pode ser escrita por:

e = Zb: ap@y, +0 (155)

onde ap € o coeficiente central do volume de controle P, a,, sdo os coeficientes de
influéncia dos elementos vizinhos e b € contribuicdo da parte constante do termo
fonte, S, e das condi¢des de contorno. O termo fonte pode ser expresso por:

S=S.+S¢ (156)
onde & é a parcela constante do termo fonte.

O coeficiente ap é definido como:
= 2, =S (157)
nb

O residual R? calculado pelo algoritmo baseado na pressdo € o erro na equacgdo de
conservacao discretizada acima mostrada, fazendo a somatoéria sobre todos os
elementos P do dominio. Nessa forma ele &€ chamado de residual ndo escalonado e
pode ser escrito como:

RO= >

elemento®

Dad, th- ap%‘ (158)

nb

Geralmente é dificil julgar a convergéncia usando a forma acima. O programa
também oferece a forma escalonada, utilizando um fator de escalonamento
representativo do fluxo da variavel ¢ através do dominio. A forma escalonada do

residual € dada por:
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> 23w tb-2:p
R¢; - elemento® | nb (159)

2. [a-l

elemento$

Para as equacdes da quantidade de movimento o termo arg do denominador é
substituido por apvp, onde vp € 0 modulo da velocidade no elemento P.

Essa forma do residual € mais apropriada para avaliar a convergéncia da solucéo e é
o valor padrdo mostrado por default no programa Fluent.

Para a equacao da continuidade, o residual ndo escalonado do algoritmo baseado na

presséao é definido como:

R°= > [taxadecriagdodemassanoelementd|

elemento$

(160)

e a forma escalonada é definida por:

R(t:eragaoN
Rieracacs ten
onde o denominador € o maior valor absoluto do residual da equacdo da
continuidade nas primeiras cinco iteracdes do processo de solucao.
E possivel ainda usar a forma normalizada do residual, seja ele escalonado ou n&o
escalonado. Essa forma de verificagdo nao foi utilizada nas simulagdes realizadas.
Quando séo utilizados residuais, conforme acima mostrado, € necessario definir um
critério de aceitacao para os erros resultantes do processo humérico com o intuito de
determinar o final do processo iterativo.
No programa é possivel definir valores individuais para os critérios de aceitacdo dos
residuais para cada uma das equacdes de conservacdo calculadas em uma
simulacao.
Sao oferecidas trés opcbes para a verificacdo da convergéncia: absoluta, relativa,
relativa ou absoluta, e uma quarta opgcdo, none, que desabilita a verificagdo da
convergéncia para uma dada equacao.
As opcdes relativa e relativa ou absoluta estdo disponiveis apenas quando a
simulacdo é transiente, pois a convergéncia relativa verifica o grau de reducdo do
residual dentro do lago iterativo para cada passo de tempo, comparando a razao
entre o residual da iteracdo atual e o residual no inicio do passo de tempo que esta

sendo calculado com o valor do critério de aceitacao relativo informado pelo usuario.
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Na opcédo absoluta o residual, escalonado e/ou normalizado, de uma equacéo para
uma dada iteracdo € comparado com o valor do critério de aceitacdo absoluto
informado pelo usuéario. Essa é a opcao padrao por default do programa e que foi
utilizada para a verificagdo da convergéncia nas simulacdes realizadas.
A opcao absoluta e a opcédo none sdo as unicas disponiveis para as simulacdes em
regime permanente.
Para a equacédo da continuidade e as trés equacgdes da quantidade de movimento foi
adotado o valor de 10 para o critério de aceitacdo absoluto em todas as simulacées.
Para a equacdo da energia foi adotado o valor 10° como critério de aceitacdo
absoluto, também em todas as simulacdes.
Para as equacgles das variaveis turbulentas foi adotado como critério de aceitacdo
absoluto um valor de 10 em algumas simulacées e 10° nas demais.
O valor default do programa Fluent para o critério de aceitacdo absoluto de todas as
equacdes, exceto a da energia, é de 107, e para a equacéo da energia é de 10°.
Nas simulagfes foram utilizados critérios de aceitagdo absolutos reduzidos pois os
valores padrdo do programa resultaram em um numero insuficiente de itera¢des por
passo de tempo, sendo observadas oscilacGes instaveis dos residuais ao longo do
processo de célculo da solugcdo. Com isso, também foi necessario aumentar o
namero maximo permitido de iteracdes por passo de tempo do valor default do
programa, vinte, para trinta. Com essa medida foram obtidos passos de tempo
convergidos dentro dos critérios de aceitacdo definidos em todas as simulacdes.
Nos calculos em regime permanente do modelo auxiliar (ver o capitulo 4), o uso dos
valores padrdo para o critério de aceitagdo absoluto resultou em solugdo incorreta
para o perfil de velocidades, onde foram obtidos perfis ainda ndo plenamente

desenvolvidos.

3.1.4 Processamento paralelo

Como as simulacdes realizadas neste trabalho envolvem malhas relativamente
grandes e calculos transientes com pequeno passo de tempo, resultando em elevado
namero de iteracdes, foi necessario utilizar processamento paralelo para calcular a

solucéo.
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Parte das simulacdes foram realizadas em duas maquinas, cada uma com um
processador de quatro nucleos Intel Core i7, trabalhando independentemente uma da
outra, no modo stand-alone. Nesse caso 0 uso da memdria disponivel na maquina,
seis gigabytes, é compartilhado pelos ndcleos ou processadores da mesma através
da opcéo shared memory machine (SSM).
As simulacbes com as malhas mais refinadas foram calculadas em um cluster
contendo 240 processadores de quatro nucleos Intel Xeon, onde apenas uma fragéo
dessa capacidade foi utilizada para esse trabalho. Foram realizados célculos com 16,
24, 30, 32, 40 e 48 nucleos. Nesse caso é usada a opcao distributed memory
machine (DMM), na qual cada né com dois processadores de quatro nucleos tem sua
prépria memoria associada de dezesseis gigabytes.
Todas as maquinas acima citadas utilizaram a plataforma Linux para processadores
de 64 bits.
As maquinas stand-alone usaram a interconexao padrao por default ethernet com a
biblioteca de comunicacédo socket, chamada de ethernet via socket. Nesse caso, a
comunicacao entre os ndés da mesma maquina € realizada através da memoria
compartilhada. Para o cluster foi usada a interconexao infiniband com a biblioteca de
comunicacao HP MPI, que € a biblioteca padréo para esse tipo de interconexao.
O processamento paralelo implementado no programa Fluent utiliza uma biblioteca
para a passagem de mensagens entre 0s n0s computacionais (nucleos) da maquina
ou cluster, chamada de Message Passing Interface (MPI), que gerencia a
comunicacao inter-processamento entre cada no que, dessa maneira, é virtualmente
conectado a todos os demais nos.
Um desses noés € escolhido para fazer a comunicagdo com o processo chamado host
e € chamado de compute-node-0. Esse n6 computacional especializado distribui o0s
comandos recebidos do host para os demais ndés. A comunica¢do dos nos para o
host somente é possivel através do compute-node-0 e somente quando todos 0s nés
estiverem sincronizados uns com 0S Outros.
Cada no, incluindo o compute-node-0, executa simultaneamente o mesmo programa
em seu conjunto de dados patrticular.
A comunicacao entre o host e o compute-node-0 é feita através de uma interconexao
do tipo socket, que também usa a MPI escolhida.
O processo host ndo contém nenhum dado da malha, porém ele € o responsavel por

interpretar os comandos do programa oriundos da iterface grafica através do cortex,
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enviar comandos ao compute-node-0, receber mensagens do compute-node-0 e
realizar as operacfes de entrada e saida de dados, tais como impressao, escrever e
ler arquivos e enviar informagBes para serem exibidas na interface grafica com o
usuario.
O programa Fluent interage com o processo host e os n0s computacionais usando
um utilitario chamado cortex, o qual gerencia a interface com o usuario e as funcdes
gréaficas basicas.
A malha é dividida em mudltiplas particbes e cada particdo é associada a um no
computacional diferente. O numero de particdes sempre deve ser um multiplo integral
do namero de nos disponiveis. Nas simulacdes executadas foi usado um numero de
particdes igual ao nimero de nds envolvidos em cada simulacéo.
A divisdo da malha foi feita automaticamente pelo programa usando o algoritmo de
bissecédo padréo, que emprega o método chamado de principal axes, onde a divisao
do dominio é baseada em um sistema de coordenadas alinhado com os eixos
principais do dominio. Esse algoritmo € também conhecido como o método de
particdo do momento, inercial ou do momento de inércia.
Como o dominio de calculo tem um eixo principal muito pronunciado e alinhado com
0 eixo coordenado z, e ainda, a geometria é simétrica nos outros dois eixos principais,
a particdo automéatica usando o método default realizada pelo programa gerou uma
divisdo da malha que apresenta uma carga computacional bem balanceada,
quantidade reduzida de interfaces e numero de particbes vizinhas otimizado,
caracteristicas que sao importantes para o bom desempenho do processamento
paralelo no célculo da solugéo.

3.2 EQUACOES GOVERNANTES E MODELOS DE TURBULENCIA

Inicialmente sdo apresentadas as equacfes de conservacdo das grandezas do
escoamento e da troca térmica, as quais sao utilizadas em conjunto com os modelos
de turbuléncia disponiveis no programa e que foram usados nas simulacdes
realizadas.

Na seqUéncia sdo mostrados todos os modelos de turbuléncia utilizados neste estudo.
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3.2.1 Equacbes governantes

As equacdes governantes abaixo mostradas sao obtidas através da aplicacdo da
média de Reynolds ou do operador filtro espacial nas equacdes instantaneas da
conservagao de massa e da conservacdo da quantidade de movimento de Navier-
Stokes.

3.2.1.1 Equacgbes RANS

O programa Fluent usa as seguintes equacdes médias de Reynolds para a
modelagem do escoamento e da troca térmica de fluidos:

equacdao da continuidade,

9p , 9(pu)
4 =0
i ox (162)
equacao da quantidade de movimento,
u) olpouu, U ou a E—
olen) o J)=-@+ 9 ﬂ(au' + —EJU- ai] +i(_10ui’u’i) (163)
ot 0X; ox  0X, ox; 0x 3 0 0X;
equacao da energia para os modelos Spalart-Alimaras, k-¢ padréo ou k-¢ realizavel,
d(cE) . 0 [ yq_ 0 oT
i L e [ ) +p)l=—| k.,.—+Ulr, +
ot 0)(, [ |(ldE p)] an ( eff aX]- |( ij )effJ S1 (164)

Para escoamentos com densidade variavel, as equacdes acima sao interpretadas
como equacdes da média ponderada em massa de Favre, sendo as velocidades
grandezas ponderadas em massa. Dessa maneira essas equacdes podem também
ser aplicadas aos escoamentos de densidade variavel.

As tensbes de Reynolds da equacao da quantidade de movimento sdo modeladas
através da hipdtese de Boussinesq, conforme a seguinte equacao:

—— ou o0u; | 2 oy,
~ pul; =ﬂ{67+a—x‘j—§(ﬂ<+ut a—xk]d,- (165)
j i k
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Na equacédo da energia E é a energia total, ke € a condutibilidade térmica efetiva e
(7j)er € O tensor anisotropico das tensdes de Reynolds, definido como:

(Z-) = U, aﬂ+ﬂ —glu aﬂd 166
i Joss eff o%  Ox. 3 e ox, i (166)

sendo que o termo da equagéo envolvendo (7j)erf representa o aquecimento Vviscoso.
S, € um termo fonte de energia definido pelo usuario.

A condutibilidade térmica efetiva para os modelos Spalart-Allmaras, k-¢ padréo ou k-€
realizavel é dada por:

+ Cpﬂt
Py

Ky =K (167)

onde k, nesse caso, é a condutibilidade térmica do fluido. O valor default do nimero
de Prandtl turbulento, Pr;, € 0,85, podendo ser alterado pelo usuario.

A viscosidade efetiva e € a soma da viscosidade molecular e a viscosidade
turbulenta.

As grandezas com barra superposta significam grandezas médias onde foi aplicada a
média temporal de Reynolds, ou, no caso de escoamentos com densidade variavel,

grandezas obtidas a partir da aplicacdo da média ponderada em massa de Favre.
3.2.1.2 Equagdes LES

O operador filtro espacial usado pelo programa € dado pela seguinte expressao:
- — 1 ] ] ]
¢(x)—v_[v¢(x Jax', x 0OV (168)

onde V € o volume do elemento.

Aplicando o operador acima mostrado nas equacfes de conservacao instantaneas,
sdo obtidas as equacbGes de conservacdo filtradas, as quais sdo usadas pelo
programa. Com a finalidade de simplificar a notacéo, as equac¢des sdo mostradas na
forma para escoamentos incompressiveis. Dessa maneira as equacdes do
movimento ficam:

equacdao da continuidade,



9p , 9(pa)
ot 0x;

equacao da quantidade de movimento,

a(ﬂji)+a(p‘7iuj):_@+ 0 doy | 0T,
ot 0X; ox  0X, 0X; 0x,

J

onde g é o tensor das tensdes devido a viscosidade molecular, definido por:

! ox; 0x, 3" ax

e 7j é o tensor das tensdes turbulentas submalha, definido como:

T = puUu; - puU;

A equacédo genérica da energia calculada pelo programa tem a seguinte forma:

%*D (00 + p)) = Dt 0T +(r, )+ 5,

Na equacédo acima a energia total E é dada por:

2
E:h—£+v_
0 2

onde h é a entalpia sensivel, que para gases ideais é definida como:

h=[ c,dT

ref

sendo a temperatura de referéncia T,=298,15 K.
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(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

keif € Ters tem 0 mesmo significado e formulagao daquelas mostradas no item 3.2.1.1.

Nas equagles acima, as grandezas indicadas com barra superposta sédo grandezas

filtradas através da aplicacdo do filtro espacial.

3.2.1.3 Equacgbes DES

A modelagem DES significa que foi usado um modelo de turbuléncia RANS

tradicional como base para obter o modelo de turbuléncia hibrido.

Por essa razdo as equacdes da continuidade, da quantidade de movimento e da

energia da simulacdo DES, sdo as mesmas apresentadas no item 3.2.1.1 para 0s

modelos RANS.
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3.2.1.4 Equacdes para escoamento compressivel

Para escoamentos compressiveis, as equa¢des governantes utilizadas em conjunto
com os modelos RANS, LES e DES do programa Fluent, usam a média ponderada

em massa de Favre sobre as grandezas do escoamento e da energia.
3.2.2 Modelo de turbuléncia submalha

O tensor das tensfes de Reynolds submalha resultante do processo de filtragem da
equacao da quantidade de movimento € desconhecido e portanto ele € modelado.

No programa Fluent € empregada a hipétese de Boussinesq para a modelagem das
tensdes turbulentas das escalas submalha, conforme a seguinte expressao:

1 —
T —grkk(zj =245, (176)

onde L4 € a viscosidade turbulenta submalha e S

; € 0 tensor da taxa de deformagéo

das escalas calculadas, dado por:

~§j EE(EJf%J (177)

2|\ 0x;  0x
A parte isotropica das tensdes submalha 7k ndo necessita ser modelada e entdo ela
é adicionada ao termo da pressao estatica filtrada.
Para escoamentos compressiveis o0 programa usa o operador filtro ponderado em
massa de Favre, dado por:

p=12 (178)

0

que aplicado a equacéo de Navier-Stokes instantédnea gera a equacao da quantidade

de movimento filtrada ponderada em massa, a qual se apresenta com a mesma

forma da equacdo filtrada tradicional ja apresentada anteriormente para LES.



95

O tensor das tensdes turbulentas submalha na forma compressivel pode ser

separado em uma parte isotropica e outra parte anisotrépica da seguinte forma:

T, =T, - 1T 41T,
] ] 3 ] 3 ] (179)
anisotrépco isotrépico

A parte anisotropica do tensor das tensdes turbulentas submalha € modelada usando

a forma compressivel do modelo de Smagorinsky, dado por:

1 1
T _§T|| o) = Zﬂt(a_u _§5ii 5”-) (180)

|

Da mesma forma que para 0s escoamentos incompressiveis, 0 termo isotrépico pode
ser adicionado ao termo da presséao filtrada. Quando o niumero de Mach turbulento do
escoamento € pequeno, esse termo contendo T pode ser desprezado.

Para as demais equacoes, o fluxo turbulento das escalas submalha de uma variavel

escalar ¢ € modelado usando um numero de Prandtl turbulento submalha, da

seguinte forma:

_Hh 9¢

%= o, 0X,

(181)

onde g; € o fluxo submalha da variavel ¢ e g é o numero de Prandtl turbulento
submalha.

Nas simulagdes LES foi usado o modelo submalha dinamico de Germano, que, no
caso do programa Fluent, € baseado no modelo submalha de Smagorinsky-Lilly.

O modelo submalha de Smagorinsky-Lilly usado pelo programa Fluent foi modificado
em relagdo ao modelo tradicional. Nessa versao modificada a viscosidade turbulenta
€ modelada por:

u = pLS)| (182)
onde Ls é o comprimento de mistura para as escalas submalha e ‘éj‘ =255
O comprimento Ls € calculado através da seguinte expressao:
L, = minkd,Cv*?) (183)
onde « € a constante de von Karman, d é a distancia da parede mais proxima, Cs é a
constante de Smagorinsky e V é o volume do elemento.

O valor da constante de Smagorinsky usado pelo programa € 0,10, diferente portanto

do valor 0,17 calculado por Lilly.
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Além disso, no modelo submalha dindmico do programa, o valor de Cs, variavel no
tempo e no espaco, é limitado entre zero e 0,23 por default para evitar instabilidade

numeérica.
3.2.3 Modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras

Desenvolvido especificamente para aplicagbes aeroespaciais envolvendo
escoamentos com a presenca de paredes, o modelo de Spalart-Allmaras é um
modelo de turbuléncia a uma equacgao de transporte relativamente simples, em que
nao € necessario calcular um comprimento de escala relacionada a espessura da
camada de cisalhamento local.

Na sua forma original 0 modelo € efetivamente um modelo para baixo niumero de
Reynolds, sendo necessario resolver a regido da camada limite afetada pela
viscosidade. No entanto a versao do modelo implantada no programa Fluent permite
o uso de fun¢des de parede quando a malha ndo tem o refinamento necessario para
tal.

A variavel transportada no modelo € uma viscosidade cinematica turbulenta
modificada, v, que é idéntica a viscosidade cinematica turbulenta exceto na regido
afetada pela viscosidade junto as paredes. Sua equacao de transporte é dada por:

2
8(p7), d(p7a)_ 1] d _\0v oV
SRR = |+Cp0 — | 1+G, Y,
o X gy | 0x, (,u+,ov)aXi T Cv2 ox G, -V, +S (184)

onde G, € a producao da viscosidade turbulenta e Y, € a destruicdo da viscosidade
turbulenta que ocorre nas regides junto as paredes devido ao bloqueio imposto pela

parede e a dissipagdo viscosa. S, é um termo fonte definido pelo usuario.
A viscosidade turbulenta € calculada pela expresséo:
Mo =pV T, (185)

onde a funcao de dissipacao viscosa € dada por:

3

- X

v (186)

vl
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v
X=E— (187)
%
v é a viscosidade cinematica molecular.
A producao turbulenta é modelada por:
G, =C,,pSV (188)
onde
~ v f
S = S+W v2 (189)
e
_1_ X
v2 1+ xf, (190)

d é a distancia a parede e Sé uma medida escalar do tensor deformacéo, dada por:
S=[0,[+C,e min(0,[5|-[0, 191)
onde
Coos =20 5 [Q=20,Q, : [§|=425S (192)
e ainda §ij € o tensor taxa de rotacdo médio e §j € o tensor taxa de deformacgéo

médio, definidos por:

—  1f(ou oOu, — 1(0u ou
QO =—| =S -1 : el B B s
j 2[axj ox J S 2(a>g ox. j (193)

No modelo original de Spalart-Allmaras a definicdo de S é dada apenas pela

magnitude da vorticidade Sz‘ﬁij‘, porém posteriormente, foi reconhecido que ha

necessidade de levar em conta também o efeito da deformacdo média na producao
da turbuléncia. O programa permite a escolha das duas opg¢bes, com ou sem a
correcdo pela taxa de deformacdo média. Nas simulacdes realizadas foi escolhida a
opcao que inclui a essa correcdo na definicdo de S.

O termo de destruicao da turbuléncia € modelado por:
17 2
Y, = Cwlpfw(a) (194)

onde

1+ C6 1/6
fw = g|:—6 "’Z :| (195)
g + Cw3
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g=r+Cy(r°-r) ; r== (196)

As constantes de fechamento do modelo sao:
o,=2/3 ; C,=01355 ; C,,=0622 ; C,=71 ; k=04187

Cu,0+Cp) .« g3 . ¢ = (197)
K2 o- ! w2 ) )

v

Cy=

3.2.4 Modelo de turbuléncia RANS k- € realizavel

O modelo k-¢ padrao apresenta algumas deficiéncias e falhas.

Uma das deficiéncias do modelo padrdo € que dependendo da taxa de deformacéo
do campo de velocidades a pressdo normal turbulenta pode tornar-se negativa,
sendo esta uma inconsisténcia com a fisica do escoamento turbulento, pois a
pressao normal por definicdo é uma quantidade positiva.

Também pode ser demonstrado que a desigualdade de Schwarz para a tensédo de
cisalhamento pode ser violada quando a taxa de deformacéao € alta.

Por essas razbes é que o modelo k-¢ padrdo tem possibilidades, dependendo das
condi¢cdes do escoamento, de tornar-se “nao realizavel”, ou seja, inconsistente com a
fisica do escoamento real.

Para que o modelo k-¢ seja sempre realizavel, foram incorporadas duas modificacdes
no modelo padréo, conforme proposto por Shih et al. (1995).

Uma delas é a alteracdo da constante C, que passa a ser variavel em funcédo das
taxas de deformacéo e de rotagdo, da velocidade angular do sistema de referéncia e
dos campos das variaveis turbulentas k e &

Outra modificacdo importante foi a alteragdo da equacgao da taxa de dissipacdo da
energia cinética turbulenta, onde o termo de produgédo de & ndo mais depende da
producdo de k, e ainda, o termo de destruicdo de & foi modificado para remover a
singularidade que ocorria na equagéo padrao quando a energia cinética turbulenta se
aproximava de zero, devido a presenca de k em seu denominador.

Uma das fraquezas do modelo k-¢ padrdo é considerada a modelagem da equacéao

da taxa de dissipacdo & Atribui-se a essa deficiéncia a anomalia observada na
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predicdo do espalhamento dos jatos circulares em relacdo aos jatos planares. O
espalhamento previsto para os jatos planares € razoavelmente correto, porém para
0s jatos axissimétricos a previsao é imprecisa.
Um beneficio direto do modelo realizavel é que ele demonstrou ter maior precisdo na
predicdo do espalhamento dos jatos circulares da mesma forma que para os jatos
planares.
Além disso, esse modelo também oferece resultados superiores para escoamentos
rotativos, camadas limite com forte gradiente adverso de pressao, escoamentos com
separacao e escoamentos contendo recirculagéo.
A equacdo da energia cinética turbulenta k permanece igual aquela do modelo
padrdo mas, como ja foi dito, a equacdo da taxa de dissipacao ¢ foi alterada, sendo

entdo as equacbes de transporte das variaveis turbulentas do modelo k-€ realizavel

dadas por:
(k)  9(puk) _ o 4, ) ok
+ =— +5L 1 —|-Y +G, -Y, +
ot ox,  0x, H o jox | M > (198)
d(pe)  9(puie) _ 9 U, | 0& £°
+ = + 21 22 1+ pCSe-pC,———+S
ot ox;  0x, H o, ) ox, PSE= P k+ve ° (199)
onde:
Y = pE (200)
G _ ?a_J — 82
k = ~PUU; a = H, (201)
== = _1(ou o0y
S=./25S o= SO
SiS S 2( ox " ox ] (202)
_ Ui . _cK
C = ma{ 043 m} = SE (203)

S e S sdo termos fonte de k e de ¢, respectivamente, definidos pelo usuério.
Para escoamentos compressiveis com numero de Mach elevado, a compressibilidade
afeta a turbuléncia através do efeito conhecido como dilatacdo-dissipacdo. O termo
que leva em conta o efeito da dilatagdo-dissipacao é Yy, cuja expressao é:

Y, =2peM/ (204)

onde M; é o niumero de Mach turbulento e a é a velocidade do som, dados por:
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k
Mt:\/; ; aEJngT (205)

Esse termo somente é usado pelo programa se o escoamento € compressivel, sendo
empregado tanto no modelo k-¢ padréo quanto no modelo k-¢ realizavel.

A viscosidade turbulenta é calculada da mesma forma que no modelo padréo, ou seja,
k2
1 =C, p? (206)

porém C, ndo é mais uma constante, sendo calculada atraves da seguinte expresséao:

Cu = 1kU* (207)
A+ A—
£
onde,
U 0, =Q, -2, 5 Q =Q; -&,, (208)
€,
1 S, S, ~ ——
A =404 ; A =+6cosp ; ¢1:§cosl(\/_6\N) ; W:S‘,é—‘ZSK , S=,SS, (209

Q, € o tensor da taxa de rotagdo médio visto em um sistema de referéncia rotativo
com velocidade angular a.

Nas simulacdes efetuadas w =0 e portanto, U” =,/S;§, +Q,Q,

Pode-se observar que C, na equagéo acima recupera o valor tradicional de 0,09 para
regido inercial de camadas limite em equilibrio, que € a condicéo idealizada em que
foi determinado o valor da constante usada no modelo padréo.
As constantes de fechamento desse modelo séo:

C,=190; o,=100; o, =120 (210)

3.2.5 Modelos de turbuléncia DES

O programa Fluent oferece trés modelos de turbuléncia para a simulacdo DES. Os

modelos oferecidos sédo: Spalart-Allmaras, k-¢ realizavel e k-w SST.
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Nas simulacbes DES realizadas neste estudo foram escolhidos os modelos de
Spalart-Allmaras e k-¢ realizavel.
A opcéo por usar dois modelos diferentes foi adotada com a finalidade de averiguar
se a substituicdo de um modelo mais completo, como é o caso do modelo a duas
equacOes de transporte k-¢ realizavel, por um modelo mais simples, como € o modelo
a uma equacdao de transporte de Spalart-Allmaras, representa um fator importante na

qualidade da solucao obtida para os resultados transientes desejados.

3.2.5.1 DES baseado no modelo Spalart-Allmaras

O modelo padréo de Spalart-Allmaras usa a distancia a parede mais proxima para a
definicdo do comprimento de escala d, que influi de forma primordial na determinagao
do nivel de producao e de destruicdo da viscosidade turbulenta.

Conforme proposto por Shur et al., o modelo DES Spalart-Alimaras é obtido através
da substituicdo do comprimento d em todos os termos do modelo original por um

novo comprimento de escala, definido como:
d =min(d,C,.A) (211)

onde o espacamento da malha, A, é baseado no maior tamanho do elemento nas trés

direcGes coordenadas x, y ou z e a constante empirica Cgqestem um valor de 0,65.

3.2.5.2 DES baseado no modelo k-¢ realizavel

O modelo DES k-¢ realizdvel tem a mesma formulacdo do modelo RANS apresentado
no item 3.2.4, com excecédo do termo de dissipacéo de k na equacéo de transporte da
energia cinética turbulenta. No modelo DES o termo de dissipa¢édo na equacéo de k é
modificado para incluir o comprimento de substituicdo (ou limitador DES), lges

As expressdes usadas pelo programa para fazer essa modificacdo sédo as seguintes:
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termo modificado de dissipacédo da energia cinética turbulenta

3/2
Y, = X (212)
Ides
comprimento de substituicéo
Ides = mln(l rke IIes) (213)
onde
k3/2
l e = p (214)
IIes = CdesA (215)

Cqes € a constante de calibracdo usada no modelo DES e tem valor de 0,61, o qual
corresponde a um valor da constante de Smagorinsky Cs=0,10. A é 0 maximo
espacamento local da malha, dado por:

A=maxA,,A,.A,) (216)

Pode ser notado que quando lgqeslike, O termo da dissipacéo de k retoma o seu valor

original Yi=p¢.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

3.3.1 Condi¢des de contorno de movimento junto as paredes

Para a modelagem do escoamento junto as paredes sélidas do dominio de calculo,
na regido que é ocupada pela camada limite, € necessario verificar o grau de
refinamento da malha na direcdo normal a superficie, pois dependendo da posicéo
onde se localiza o centréide dos elementos adjacentes a uma dada parede, as
camadas internas da camada limite, ou seja, a sub-camada viscosa e a sub-camada
de amortecimento, serdo modeladas ou calculadas.

Se a malha for suficientemente refinada para conter alguns elementos dentro da sub-
camada viscosa, em uma faixa que abrange valores da distancia adimensional y*

entre 0 e 5, a camada limite completa sera calculada.



103
Caso contrario, deve-se construir a malha de tal modo que o centréide dos elementos
adjacentes as paredes sejam posicionados a uma distancia adimensional y* acima de
30 e inferior a 300, local que corresponde a sub-camada logaritmica da camada limite.
Malhas que apresentam o centréide dos elementos adjacentes as paredes
posicionados na sub-camada de amortecimento, dentro da faixa de y* entre 5 a 30,
nao sdo recomendadas.

A distancia adimensional y* é dada por:

(217)

onde u; é a velocidade de cisalhamento e y é a distancia fisica entre o centrdide de
um elemento qualquer e a parede na dire¢cdo normal a mesma.

A velocidade de cisalhamento é obtida da seguinte expresséao:
u, =41,/p (218)

sendo 7, a tenséo de cisalhamento local na parede.

A velocidade adimensional u” ¢ definida da seguinte forma:

+

U -
Ur ( )

onde i é a velocidade média ou filtrada na direcédo paralela a parede.

Quando a malha construida ndo permite calcular as camadas internas da camada
limite, elas sdo modeladas e para isso utiliza-se aproximacfes através de leis de
parede.

Na simulacado LES foi usada a seguinte lei de parede para modelar o escoamento na
regiao entre a parede e o centréide do primeiro elemento mais préximo a parede:

u K ,U

onde x =0,4187 é a constante de von Karman e E=9,793 € uma constante empirica.

Da mesma forma, no modelo DES Spalart-Allmaras a tensao de cisalhamento na
parede é obtida através da relacdo tensdo-deformacdo laminar, u'=y", quando a
malha é suficientemente refinada para resolver a sub-camada viscosa, ou através da
lei de parede dada acima, quando a malha ndo pode resolvé-la, sendo assumido que,
nesse caso, o centrdide dos elementos junto as paredes fique posicionado na regiao

logaritmica da camada limite.



104

No modelo DES k-¢ realizavel a lei de parede utilizada para a velocidade média é:

U’ :%In(Ey*) (221)
onde
. U Cl/4k1/2
U EPT”—/pP (222)
X l/4k1/2
y Emp P yP (223)
u

Up = velocidade média do fluido no ponto P

ke = energia cinética turbulenta no ponto P

yp = distancia do ponto P a parede

MU = viscosidade dinamica do fluido

A lei logaritmica para a velocidade média é vélida para 30 <y < 300. No programa
Fluent essa lei é empregada quando y > 11,225. Abaixo desse valor é empregada a
relacéo tenséo-deformacdo laminar, dada por U =y .

Além disso, deve ser notado que o programa usa o valor de y em vez de usar y* para
as leis de parede da velocidade média e da temperatura. Para camadas limites
turbulentas em equilibrio esses dois valores sdo aproximadamente iguais.

Para paredes rugosas € necessario corrigir a lei de parede. O programa usa a
seguinte lei de parede da velocidade média modificada para levar em conta o efeito

da rugosidade das paredes:

UPu :lh‘](E%J—AB (224)
r,/p K 7
onde
u* — C;Llel/z (225)
e
AB =1In f, (226)
K

sendo f, uma funcdo de rugosidade que quantifica os efeitos da mesma na
distribuicdo da velocidade média do escoamento.
AB depende do tipo e tamanho da rugosidade e pode ser correlacionado com a altura

adimensional de rugosidade Ks', que tem a seguinte expressio:
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K: = KU (227)
7,
onde Ks € a altura fisica da rugosidade e u” =C;*k"?.
Para regime de escoamento hidrodinamicamente liso, Ks* < 2,25 e AB = 0.
Para regime de escoamento transicional, 2,25 < Ks" < 90 e AB é dado por:
1, | K;-225
AB="In| =—————=+C.K/. |xsen0,4258InK’ -0,81
Bl K0 225k wsefoazsdini; -os) 229
Para regime de escoamento plenamente rugoso, Ks* > 90 e AB é dado por:
aB=1tinfrck;) (229)
K

onde Cs é a constante de rugosidade, a qual depende do tipo de rugosidade.

Ks e Cs sdo valores informados pelo usuario.

Em todas as simulacfes realizadas foram adotadas paredes estacionarias onde foi
assumida a condicdo de ndo escorregamento para o calculo do cisalhamento. Foi
também adotada rugosidade com altura de 0,0015 m e constante de rugosidade igual

a 0,5 para todas as paredes, internas e externas.
3.3.2 Condicdes de contorno térmicas junto as paredes

Para a equacdo da energia € empregada a analogia de Reynolds e foi usada a
seguinte lei de parede para a temperatura, que considera escoamentos

compressiveis:

1/41,1/2

Pry*+%pPr “q" U2 (Y <¥})

T (TW_TP)/OCPC;leké/z -

. Cl/4k1/2 . X
) PrtFln(Ey )+P}+%p”—P{PnU§+(Pr—Pn)U3} (v > ;)
K q
(230)
onde P é calculado usando a férmula dada por Jayatilleke para paredes lisas:

3/4
. 9’2{(EJ _1][“ 0288 "™ | (231)

P
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e ainda:
ke = energia cinética turbulenta no ponto P
p = densidade do fluido
Cp = calor especifico do fluido
g = fluxo de calor na parede
Tp = temperatura do elemento adjacente a parede
Tw = temperatura da parede

Pr = nimero de Prandtl molecular (pcp / kf)

Pr. = nimero de Prandtl turbulento (0,85 na parede)

Uc = médulo da velocidade média na posicdo y = yr

yr = espessura adimensional da subcamada térmica

A espessura y;r é o valor de y no ponto de interseccdo entre a lei linear e a lei
logaritmica para um dado numero de Prandtl molecular do fluido.

Para paredes rugosas € usada a expresséao de P corrigida, dada por:

Pagosa = 315Pr°’695(§—%j0'359 +[EEj p @32)
onde E' € a constante da funcdo de parede modificada para paredes rugosas,
definida como E' = E/f.. O valor da funcdo de rugosidade, f;, é extraido da relagcéo
AB=(1/k)In f, e do valor de AB.

A temperatura da parede na face do lado do fluido, T,, € obtida a partir dos dados de
espessura e condutibilidade térmica da parede e da temperatura do lado externo da
parede, Ty, informados como condi¢cdo de contorno térmica nas paredes externas do
modelo. A equacdo usada para considerar a resisténcia térmica por conducdo nas
paredes € dada por:
= z—;(TW -T,) (233)
Nas paredes internas do modelo, as quais possuem elementos de fluido de ambos os
lados, também foi considerada a resisténcia térmica por conducdo de cada parede.
Nesse caso, chamado de modo acoplado, a equacéo utilizada foi:
q= %(Tm T

Para ambos os casos, o fluxo de calor na parede é calculado a partir dos elementos

) (234)

de fluido adjacentes a mesma, segundo a seguinte expressao:
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a=h,(T,-T) (235)
onde:
g = fluxo de calor na parede
ks = condutibilidade térmica do material da parede
Ax = espessura da parede
Tw = temperatura da parede no lado do fluido (lado interno do modelo)
Tp = temperatura da parede no lado externo do modelo
Tw1 = temperatura da parede interna no lado do fluido 1
Tw2 = temperatura da parede interna no lado do fluido 2
hs = coeficiente de troca de calor local do fluido
T; = temperatura do elemento de fluido adjacente a parede ( =Tp)
Nas simula¢cBes do presente trabalho foi adotada a condi¢do de contorno térmica do
tipo temperatura externa imposta em todas as paredes externas do dominio,
inserindo como dado de entrada uma temperatura de pele constante de duzentos
graus Celsius no lado externo, ou seja, T,=473 K. As paredes externas foram
modeladas com espessura de 0,1397 m, onde o coeficiente de condutibilidade
térmica foi calculado para levar em conta o costado metalico e o revestimento
refratario interno, resultando em um valor combinado de k=1,380 W/m.K.
Nas paredes internas foi usada a opcéo para o acoplamento térmico no calculo da
resisténcia térmica, o qual considera a troca de calor nas duas faces da mesma
parede. Essas paredes, internas, foram modeladas com espessura de 0,2210 m e

coeficiente de condutibilidade térmica também de ks=1,380 W/m.K.

3.3.3 Condicdes de contorno das variaveis turbulentas jun to as paredes

Além das condi¢cdes de contorno de movimento e térmicas acima apresentadas, o
programa faz uso de condi¢fes de contorno para as variaveis turbulentas utilizando a
hipotese de equilibrio local junto as paredes.

A condicdo de contorno imposta para k nas paredes é dada por:

ok _

K-o 236
an (236)
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onde n é a coordenada local normal a parede e k € a energia cinética turbulenta.
Assumindo a hipotese de equilibrio local junto as paredes, a producdo de energia
cinética turbulenta, Gy, e a sua taxa de dissipacao, & séo calculadas com igual valor
nos elementos adjacentes as paredes.

Assim, a producéao de k é calculada por:

G =71 ou _ . T,
KTy T KpCj"‘ké’zyP (237)
e a taxa de dissipacéo é calculada por:
C3/4k3/2
gp=—H+ " (238)
KYp

A equacao de transporte da taxa de dissipacdo &£ nao é resolvida para os elementos
adjacentes as paredes, mas em vez disso, ela é calculada usando a expressao dada
acima para a determinacao da taxa local de dissipacao no centréide do elemento, &.

No modelo a uma equacdo de transporte de Spalart-Allmaras a viscosidade

cinematica turbulenta modificada, vV, é ajustada para valor zero nas paredes.

3.3.4 Condicdes de contorno na entrada do dominio

A condicdo de contorno imposta na se¢do de entrada do dominio é do tipo fluxo de
massa imposto, cujo nome dado no programa é “mass flow inlet boundary condition”,
onde o valor do fluxo de massa pv, € fixado na face externa dos volumes de controle
posicionados internamente a secao de entrada. v, é a velocidade normal a face do
elemento, sendo que o valor de pv, pode ter valor variavel ao longo da secao.

O campo de fluxo de massa imposto na secdo de entrada do modelo foi obtido
através da leitura de um arquivo de perfis, sendo este obtido pela gravacdo das
grandezas calculadas em uma secao definida ha mesma posicédo coordenada a partir
de um modelo auxiliar, onde foi usado o0 modelo RANS k-¢ realizavel em regime
permanente para o célculo da solucdo. Mais informagdes sdo apresentadas no
capitulo 4 e figura 13.

Esse perfil contendo valores de pv, foi lido no modelo principal como condigédo de

contorno na sec¢ao de entrada do mesmo.
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A partir dos valores de pv, e da densidade p € calculada a velocidade normal nas
faces dos elementos da sec¢éo de entrada.

A densidade € obtida usando a equacao de estado e os valores da presséao estatica e
da temperatura estatica.

Como o escoamento é subsonico, a pressdo estética é extrapolada do centréide para
a face externa dos elementos adjacentes a secao de entrada.

A temperatura estatica é calculada através da entalpia total, hy, a qual € funcédo da
temperatura total, Tp, que por sua vez € imposta também como dado de entrada
fornecido pelo usuario dentro da condicdo de contorno do tipo mass flow inlet

boundary condition. A expresséo usada é:
ry(T,) = h(T)+2v* 239

O campo de T, imposto na entrada do modelo principal também foi obtido através do
arquivo de perfis gravado a partir dos resultados do modelo auxiliar. A velocidade v
esta relacionada ao fluxo de massa pv..
Os fluxos das demais varidveis na entrada sdo calculados a partir da velocidade v, e
do valor da variavel em questédo. Por exemplo, o fluxo de energia cinética turbulenta
na entrada € dado por pkv,. Esses fluxos sdo usados como condi¢cdo de contorno na
respectiva equacao de conservacao durante o processo de calculo da solucéo.
A vazdo em massa na entrada € obtida da relacao:

m=2pov, A (240)
onde A € a area da face de cada elemento. A area total da secéo de entrada é A=ZA;.
Os valores de k e £ ou de V na entrada, também sédo obtidos através do arquivo de
perfis gerado pelo modelo auxiliar, os quais somente sdo usados pelo modelo RANS.
O modelo LES néo utiliza as condi¢des de contorno das variaveis turbulentas.
Nas simulacdes LES realizadas foi escolhida a opcdo de entrada ndo perturbada
pelas flutuacdes turbulentas das velocidades, a qual € valida para os casos em que 0
nivel de turbuléncia na entrada do dominio é desprezivel ou entdo quando ele nao
afeta significativamente a precisdo global da solugcédo. Essa opcdo faz com que as
flutuacdes turbulentas das velocidades sejam desprezadas por meio do ajuste das
velocidades instantaneas na entrada, que assumem o mesmo valor das respectivas

velocidades de cada componente do escoamento médio.
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No modelo auxiliar também foi usada a condicdo de contorno mass flow inlet
boundary condition na entrada do dominio. Foi aplicada temperatura To=989 K, que
corresponde a 716 graus Celsius, vazdo em massa constante de 82,8 kg/s normal a
superficie de entrada, pressao estatica manomeétrica de 184.240 Pa, e intensidade de

turbuléncia de 10%.

3.3.5 Condicdes de contorno na saida do dominio

Na saida do dominio foi usada a condi¢cao de contorno do tipo pressao imposta, cujo
nome dado no programa é “pressure outlet boundary condition”, a qual especifica a
pressdo estatica na secdo de saida quando o escoamento é subsénico. Para
escoamento sbnico ou supersdnico a pressdo estatica na saida é extrapolada das
condicbes a montante.

Quando ocorre refluxo do escoamento em alguma regido da secdo de saida, o
programa usa o valor da pressdo estatica informada na pressure outlet boundary
condition como a pressao total do fluido nesse local, 0 qual passa a ser uma entrada
de fluido no dominio de célculo.

O programa oferece varias opcfes para a definicdo da direcdo do fluxo de entrada
nas regidées em que ocorre refluxo. Foi escolhida a op¢do que assume a entrada na
direcdo normal a face do contorno.

A pressao estética imposta nas faces dos elementos adjacentes a se¢do de saida foi
a pressao atmosférica, ou seja, pressdo manomeétrica ps = 0.

No caso de refluxo, foi usada temperatura total To=960K, entrada normal a superficie,
e intensidade de turbuléncia de 10%.

As demais grandezas sao extrapoladas do interior do dominio para a sec¢ao de saida.

3.3.6 Condicdo de contorno na regido da sec¢éo de pratos p  erfurados

O fluxo de gas depois da segunda valvula atinge o primeiro prato perfurado ainda
contendo as assimetrias e as altas velocidades observadas na saida da SV-02. Por
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essa razdo nesse trecho de duto sdo observadas intensas recirculacdes, que
ocorrem em varias escalas, sendo as maiores da mesma ordem de grandeza das
dimensoes internas do duto.

Esse comportamento fisico do escoamento é captado pelas simulacdes LES e DES e
portanto a secdo de saida ndo pode ser modelada nesse ponto usando a condi¢cao
de contorno do tipo pressdo imposta, caso contrario o modelo apresenta grandes
refluxos nesse contorno para atender a continuidade dos turbilhdes desenvolvidos no
interior do duto.

Como o escoamento é transiente, a intensidade e a posi¢ao dos turbilhdes é variavel
ao longo do tempo e portanto na secdo de saida as regides de ocorréncia de refluxo
e respectivas velocidades ficam alternando durante o processo de célculo.

Para evitar esse problema é necessario modelar a se¢do de saida de uma maneira
mais cuidadosa. Por essa razao foi necessario incluir a modelagem da secédo de
pratos perfurados no dominio de calculo.

A secdo de pratos perfurados da camara de orificios possui geometria bastante
complexa para ser modelada através de uma malha apropriada ao célculo numérico
do escoamento. A quantidade de volumes de controle adicionais necessarios iria
elevar muito o custo computacional das simulacdes.

Uma maneira de simplificar a modelagem da secdo de pratos perfurados e que
dispensa a geragdo de malha detalhada com a geometria real é através do uso de
modelos de escoamento em meios porosos.

Para o célculo do escoamento em meios porosos as variaveis de controle sdo a
gueda de pressao, a espessura e a velocidade de face na entrada do meio poroso
para um dado fluido de propriedades conhecidas.

No programa Fluent o meio poroso € modelado como uma regido contendo
elementos de fluido, onde a equacdo da quantidade de movimento do fluido é
modificada por meio da adicdo de um termo fonte de dissipagéao.

Esse termo fonte é composto de uma parcela para a perda de carga viscosa e de

outra parcela para a perda de carga inercial, da seguinte forma:
3 3 1
S= _( ZDjuv;+2GC, §p|"|ij (241)

onde S é o termo fonte da iésima (X, y, 2) equacdo da quantidade de movimento, |v| é
0 modulo da velocidade e D e C sdo matrizes contendo coeficientes a serem

calculados ou informados pelo usuario.
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Esse termo fonte de dissipacao contribui para o gradiente de pressédo dos elementos
do meio poroso, criando uma perda de carga que é proporcional a velocidade e/ou ao
guadrado da velocidade do fluido nesses elementos.
No caso simples de meios porosos homogéneos, a equacéao é reduzida para:

1
S = -(gvi +C, Epl\/lvij (242)

onde a é a permeabilidade e C, é o fator de resisténcia inercial. Neste caso, as
matrizes D e C sdo matrizes diagonais com os valores de 1/a e C,, respectivamente,
em todos os termos da diagonal e os demais elementos nulos.

Em escoamentos laminares através do meio poroso a perda de carga é proporcional
a velocidade e o coeficiente inercial C, pode ser desprezado. Desprezando a
aceleracdo convectiva e a difusdo, o modelo pode ser reduzido a Lei de Darcy, de
modo que a perda de carga em cada uma das trés direcbes coordenadas, X, y, z, na

regido do meio poroso € dada por:

_< H

Ap, = 2 —V,An, (243)
i“a,

onde 1/aj sd@o os elementos da matriz D, v; sdo as componentes da velocidade nas
diregdes x, Y, z, e An; sdo as espessuras do meio nas direcdes x,y e z
Para altas velocidades de escoamento a constante C, proporciona a correcdo do
meio poroso com as perdas inerciais, e pode ser entendida como um coeficiente de
perda de carga por unidade de comprimento na direcdo do fluxo que relaciona a
perda de pressao estatica com a pressao dinamica.
Eventualmente quando sdo modelados bancos de tubos ou placas perfuradas, o
termo da permeabilidade pode ser eliminado e entdo o termo inercial € isolado,

resultando na seguinte equacao simplificada para o meio poroso:
3 1

Ap, = 2 C, An - pvi M (244)
onde Cyj sao os elementos da matriz C.
O programa também permite o tratamento da equacgéo de conservagado da energia na
regido do meio poroso, porém esse assunto nao sera tratado por estar fora do
escopo deste trabalho.
Para as grandezas turbulentas o programa resolve as equactes de transporte padrao
na regido do meio poroso, considerando por default que o meio solido ndo afeta as

taxas de geracao e de dissipacao de turbuléncia, e entdo a turbuléncia é calculada no
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meio poroso da mesma forma que para as demais regides do escoamento que
contém apenas elementos de fluido.

Essa premissa € valida quando a permeabilidade do meio é elevada e a escala
geométrica do meio poroso ndo interage com as escalas dos turbilhbes do
escoamento turbulento.

Quando isso ndo ocorre é possivel suprimir os efeitos da turbuléncia no meio através
do ajuste da viscosidade turbulenta v para valor igual a zero na regido do meio
poroso. Esse ajuste pode ser feito para todos os modelos de turbuléncia exceto para
a simulacao LES.

No caso do escoamento em placas perfuradas normalmente € mais adequado adotar
a primeira premissa e considerar que a turbuléncia ndo é afetada pelo meio poroso.

O efeito da porosidade do meio é considerado no termo transiente de todas as
equacOes de transporte das grandezas escalares e da equacao da continuidade,
sempre que a simulacao for a regime transiente.

Para isso, o termo transiente das equacdes de transporte € modificado para a

seguinte forma:

9 (,pp) (245)
ot

onde yé a porosidade do meio poroso e @é a grandeza escalar.

A porosidade de um meio poroso pode ser definida como a fracdo volumétrica
ocupada pelo fluido dentro do mesmo, ou seja, é a fracdo de volume aberto do meio.
Para representar um meio poroso totalmente aberto a passagem do fluido basta fixar
o valor da porosidade igual a 1,0. Assim 0 meio sélido fica sem efeito nas equacdes
de transporte de escalares e no célculo da equacao da energia.

Existem varios procedimentos possiveis para a determinacdo do valor das constantes
de permeabilidade e de resisténcia inercial a serem usadas na modelagem do meio
pOroso.

Uma das maneiras de determinar as constantes € a partir do valor da perda de carga
em funcao da velocidade de face e conhecendo-se também a espessura do meio e
as propriedades do fluido.

Para escoamento turbulento em pratos perfurados somente é levado em
consideracdo o termo inercial, pois o termo da perda de carga viscosa somente é

importante em escoamentos laminares.
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No programa Fluent existe uma opc¢do mais simples para a modelagem de um meio
poroso homogéneo, sendo recomendavel usa-la sempre que ndo € exigido o
detalhamento do escoamento no interior do meio, devido & maior estabilidade
numeérica.
Trata-se da condicdo de contorno chamada de “porous-jump boundary condition”,
gue € unidimensional em escoamentos 2D e € bidimensional para escoamentos 3D.
Esse tipo de condicdo de contorno é uma simplificacdo matematica do modelo
numérico usado para o calculo do escoamento em meios porosos, acima
apresentado.
Com a finalidade de limitar o ndmero de elementos da malha necessarios a
modelagem da secdo de pratos perfurados da camara de orificios, bem como para
obter melhor comportamento da simulacdo numérica no quesito convergéncia da
solucéo, foi escolhida a opcédo simplificada do modelo, através da condicdo de
contorno tipo porous-jump boundary condition, conforme a equacao dada abaixo para

a mesma:

__|H 1 5
Ap=—-| =v+C,=pov° |Am
p ( \ 25 j (246)

onde,

Ap = queda de pressdo sobre o0 meio poroso

Am = espessura do meio poroso

v = velocidade normal a face porosa

U = viscosidade molecular do fluido

p = densidade do fluido

a = permeabilidade do meio poroso

C, = coeficiente inercial da queda de pressédo do meio poroso

A condicdo de contorno porous-jump boundary condition é do tipo interna e por isso
deve ser posicionada no interior do dominio, exigindo a presenca de elementos de
fluido de ambos os lados da mesma. Ela foi posicionada na malha em local

equivalente a posic¢éao fisica do primeiro prato perfurado no equipamento real.
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Figura 9 — Localizacao da condic&o de contorno do tipo porous-jump

Na figura 9 é mostrada a posicdo onde foi imposta a condicdo de contorno tipo
porous-jump boundary condition em relacdo ao dominio de calculo.

Para a obtencdo do coeficiente C, foi usado o valor da queda de pressédo estética
medida no equipamento sobre a secdo de pratos perfurados, quando o mesmo se
apresenta em regime de operacao normal.

A determinacdo dessa constante foi feita iterativamente pelo método de tentativa e
erro usando a malha mais refinada e o modelo k-¢ padrédo, pois como o0 escoamento é
compressivel as alteracdes de pressdo impostas pela presenca da condicdo de
contorno porous-jump alteram as propriedades do fluido, que por sua vez influem nos
valores da pressdo estatica, configurando-se portanto a necessidade de obter a
constante de forma iterativa.

A parcela da perda de carga viscosa deve ser desprezada e portanto para a
constante de permeabilidade foi usado o valor de a=10", conforme é recomendado

no manual do programa para esse tipo de situagao.
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A espessura do meio poroso usada nos dados de entrada foi a soma das espessuras
reais dos seis pratos existentes na secdo de pratos perfurados da camara de orificios.
A figura 10 mostra os vetores de velocidade na regido préxima a saida do dominio,
onde pode ser observada a estabilizagdo do escoamento proporcionada pela

condicéo de contorno porous-jump inserida no modelo.

Jectors Colored By Velocity Magnitude | (Time=1.9088e-041) 14, 2
FLUENT ¢ ., dp, pbns, LES, unstes

Figura 10 — Estabilizacdo do escoamento a jusante da condi¢do de contorno tipo porous-jump

3.4 MODELAGEM DOS ELEMENTOS DE FLUIDO E ELEMENTOS SOLIDOS

3.4.1 Elementos de fluido

O fluido foi modelado como um gas ideal usando a equacédo de estado,
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P = AR T (247)
onde p é a densidade, Ry é a constante especifica do gés, ps € a pressdo estatica e Ts
€ a temperatura estética. A constante especifica do gas € dada por
R
R, = ™ (248)
onde R é a constante universal dos gases e M, € o peso molecular do gas.
Para escoamentos compressiveis as propriedades do fluido sdo definidas pela
pressdo e temperatura de estagnacao, também chamadas de presséo e temperatura
totais.
Num escoamento incompressivel a pressao total € definida como
Py = Py 4 Pl (249)
porém, para escoamentos compressiveis de ¢, constante a presséo total € dada por:
Po ™ Pam (1+ r=ty zjyl(y_l) (250)
Ps * Pam 2
onde,
Po = pressao total (manomeétrica)
ps = pressao estatica (manométrica)
Paim = pressao atmosfeérica
M = ndamero de Mach
y= relacéo dos calores especificos (c,/cy)
O numero de Mach é dado pela relacdo entre a velocidade do escoamento e a
velocidade do som no fluido, segundo a seguinte expressao:
Y
M -—,—ngTS (251)
Em escoamentos incompressiveis a temperatura total € igual a temperatura estética e
a densidade é constante em todo o dominio ou é funcdo apenas da temperatura.

Para escoamentos compressiveis a densidade é dada pela lei dos gases ideais na

seguinte forma:

- pS + patm
P —RgTs (252)

e a temperatura total é expressa por:
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T =M ? (253)

onde,
To = temperatura total

s = temperatura estatica
3.4.2 Elementos so6lidos

Todas as paredes solidas do dominio foram modeladas através de condi¢cdes de
contorno bidimensionais do tipo “wall boundary condition”, sem a inclusdo de

elementos soélidos em qualquer parte da malha construida.
3.5 GERACAO DOS ESPECTROS EM FREQUENCIA

Para avaliar os dados das sequéncias temporais calculadas na solucao transiente,
normalmente é util visualizar os mesmos através do seu espectro em frequéncia.

O espectro no dominio da frequiéncia é obtido a partir da informacdo armazenada na
forma de histéricos no dominio do tempo das variaveis ou das grandezas que tem
comportamento transiente.

A conversao da histéria temporal de uma variavel transiente para o seu espectro de
frequéncia € feita através da analise da transformada de Fourier, que permite
representar matematicamente dados dependentes do tempo em somatorias de ondas
senoidais e cossenoidais equivalentes aos dados originais.

Dada uma variavel ¢t) dependente do tempo, a transformada discreta de Fourier de

@, para um numero finito N de pontos amostrais, é definida por:
1 ~ .
@ = g™ k= 012..(N-1) (254)

onde @ sao os coeficientes discretos de Fourier, os quais podem ser obtidos atraves

de:
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N-1

7 =LY gerran n= 012..(N-1) (255)
N i

Essas equacdes formam um par o qual permite a determinagdo de uma a partir da
outra.

Nas equacdes acima a faixa de variacdo de n foi modificada de —N/2a N/2 para 0 a N-
1. Desta forma, a faixa de indices 1 < n < N/2-1corresponde as freqiiéncias positivas
e a faixa de indices N/2+1 < n < N-1 corresponde as frequéncias negativas, e ainda,
n=0 corresponde a frequéncia zero.

Com a finalidade de reduzir o esforgo requerido para obter a transformada de Fourier,
o programa utiliza o procedimento de transformada rapida de Fourier, FFT, o qual
reduz a quantidade de opera¢cdes necessarias a obtencéo da transformada.
Geralmente o numero de dados amostrais deve ser uma poténcia de 2, porém no
programa Fluent também sao permitidos espacos amostrais com tamanho que seja
qualquer produto entre os numeros primos do conjunto 2,3,4,5,7,8,9,11,13,16,
limitado ao valor maximo de 720.720 = 5x7x9x11x13x16.

Antes de calcular a transformada, o programa verifica 0 médximo namero permissivel
de pontos amostrais de acordo com os fatores do conjunto de nidmeros primos acima
indicado, descartando os demais dados da amostra.

O moédulo de célculo da FFT do programa Fluent possui algumas limitagdes. Dentre
elas vale ressaltar que os dados de entrada devem ter sido amostrados de forma
consecutiva com tempo crescente e apenas para intervalos iguais de amostragem.

A menor frequiéncia que o modulo FFT pode captar é dada pela relacdo 1/t, onde t € o
tempo total da amostragem. Se a sequéncia amostral contém freqliéncias menores
gue essa, elas serdo camufladas pelas freqiéncias mais altas.

A maior frequiéncia que o médulo FFT pode captar é 1/(2dt), onde dt é o intervalo de

amostragem, ou 0 passo de tempo.
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4 MALHAS CONSTRUIDAS E SIMULACOES REALIZADAS

4.1 MODELO AUXILIAR

Com a finalidade de diminuir o tamanho da malha, o duto de entrada, que
compreende as duas curvas e 0s respectivos trechos retos adjacentes, localizado a
montante do trecho vertical da secdo das valvulas, foi removido do dominio de

calculo.

secan de entrada do modelo principal \

Sy-01

condigdo de contorno porous-jumg

ZL\ e

X

T =aida

Mesh Feb 11, 2010
Modelo auxiliar ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 11 — Dominio de calculo do modelo auxiliar

A influéncia desse trecho inicial de duto no escoamento, principalmente no aspecto
da assimetria imposta pelas curvas ao fluxo no plano y-z foi obtida através da
construgdo de um modelo auxiliar contendo um longo trecho inicial de duto reto

vertical com fluxo ascendente, seguido das curvas, dos trechos retos adjacentes e de
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toda a secdo das valvulas, incluindo a modelagem da sec¢éo de pratos perfurados a
montante da saida.

A finalidade do longo trecho reto inicial € o de estabelecer escoamento turbulento
plenamente desenvolvido na entrada da primeira curva.

O dominio de célculo do modelo auxiliar pode ser visto na figura 11 e a assimetria do
perfil de velocidades no plano y-z imposta pelas curvas na saida da segunda curva,
regido onde se situa a se¢do de entrada do modelo principal, € mostrada na figura 12.
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Figura 12 — Assimetria do perfil de velocidades no plano y-z imposta pelas curvas na saida das

mesmas

Para a solucdo do modelo auxiliar foi utilizado o modelo de turbuléncia k-¢€ realizavel
em regime permanente, escoamento compressivel, usando as funcbes de parede
padrdo apresentadas no capitulo 3 para a modelagem das regides da subcamada
viscosa e de amortecimento da camada limite. Também foram realizados célculos
com o modelo de turbuléncia de Spalart-Allmaras para alimentar o modelo DES-SA.

A partir dos resultados do modelo auxiliar foi gerado um arquivo contendo dados das
variaveis primarias e das variaveis turbulentas em uma secéo transversal do duto

apos a saida da segunda curva, em uma posicao correspondente a secao de entrada
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do dominio de calculo de um outro modelo, contendo apenas a secdo das valvulas e
da saida onde foi modelada a secéo de pratos perfurados. Esse modelo € chamado
de modelo principal.

A figura 13 mostra os contornos do fluxo de massa obtido dos resultados do modelo
auxiliar e imposto como condi¢cdo de contorno na entrada do modelo principal. Pode-
se notar nessa figura que é significativa a assimetria imposta pelas curvas existentes
a montante dessa sec¢do, onde sao observadas velocidades ascendentes (fluxo de

massa negativo) na regiao correspondente ao intrados da segunda curva.
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Figura 13 — Contornos do fluxo de massa obtidos do modelo auxiliar na posicdo correspondente a
entrada do modelo principal

Dessa maneira, a fungdo do modelo auxiliar é fornecer a condicdo de contorno, em
regime permanente, na entrada do modelo principal, o qual, por sua vez, tem a
funcao de fornecer os resultados transientes do escoamento na regido das valvulas.

O programa Fluent permite ler dentro do modelo principal os perfis das variaveis que
foram gerados e gravados da solu¢cdo do modelo auxiliar e entédo aplicar esses perfis

como condi¢ao de contorno imposta.
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Esse artificio permitiu eliminar do modelo principal toda a se¢éo das curvas e trechos
retos adjacentes do duto de entrada, reduzindo muito significativamente a quantidade

de elementos da malha do dominio da camara de orificios.
4.2 MODELO PRINCIPAL

O dominio de calculo do modelo principal € mostrado na figura 14, onde também é
indicada a posi¢cdo da condicdo de contorno porous jump relativa a modelagem da
secao de pratos perfurados.

As informacdes a seguir se referem sempre ao modelo principal.

oH

‘entrada

SO~

Sv-02 -
\.

condigan de contorng parous-jump

\

Mesh (Time=2.1200e+00) Feb 11, 2010
Modelo principal ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, LES, transient)

Figura 14 — Dominio de calculo do modelo principal

Na entrada do dominio o diametro interno do duto é de 1,810 m, resultando em uma

velocidade média de aproximadamente 30,53 m/s e nimero de Reynolds de 1,29*10°.
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Nas demais sec¢des do dominio, exceto na regido das valvulas, o diametro interno do
duto é de 2,446 m e o nimero de Reynolds resultante é de 9,55*10°. Esses valores
de nimero de Reynolds indicam que o0 escoamento € plenamente turbulento.
Portanto, exceto para a secao de entrada e as sec¢fes das duas valvulas, o numero

de Reynolds do escoamento é da ordem de 9,6*10°.

4.2.1 Refinamento da malha

Para avaliar a influéncia do grau de refinamento da malha sobre a qualidade dos
resultados bem como sobre o esfor¢co computacional, as simulagdes foram realizadas
utiizando duas malhas com numero de elementos diferentes para a mesma
geometria.

As malhas foram geradas através do aplicativo Gambit verséo 2.4.6.

A malha mais grosseira possui 1.274.517 volumes de controle e a malha mais
refinada possui 2.358.749 volumes de controle. Em ambas as malhas os elementos
sao do tipo hexaedro de oito nos.

O refinamento da malha mais grosseira para a mais fina ndo foi feito de forma
uniforme nas trés dire¢cdes coordenadas, mas em vez disso, foi priorizado nas regides
das gavetas das valvulas, devido as altas velocidades e gradientes, e nas regifes
proximas a todas as paredes internas e externas do dominio, para melhorar a
representacédo da camada limite.

As figuras 15 e 16 apresentam detalhes da malha mais refinada na secéo de entrada
do dominio de célculo e na regido das valvulas, respectivamente.

Utilizando dados do escoamento obtidos da solucdo para a regido das paredes
internas dos cones das valvulas e calculando as variaveis adimensionais da camada
limite, foi possivel estimar qual seria o tamanho de uma malha ideal para a simulagéo
LES do dominio de calculo estudado, para resolver as camadas limite sem a
necessidade de usar leis de parede.

O volume do dominio dos dutos da camara de orificios é de 96,64002 m® e o volume
de um elemento cibico para que a distancia adimensional y* seja da ordem da

unidade, ou seja, y'=1 no centroide do primeiro elemento da camada limite da regifo
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interna dos cones das valvulas, é de aproximadamente 8,65*10° m?

correspondendo a um hexaedro de lados iguais medindo 2,05*10° m.
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Figura 16 — Detalhes da malha mais refinada na regido das valvulas

Adotando as regras usualmente recomendadas para o nimero minimo de elementos
contidos na camada limite em conjunto com uma elevada razdo de progressao do
tamanho dos elementos na mesma, chegou-se a estimativa que uma malha ideal
LES para o dominio dos dutos da camara de orificios teria um numero de volumes de

controle acima de 1,2*10%°.
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Esse numero ainda € pouco mais de uma ordem inferior a estimativa feita por Spalart
(2000) para escoamento externo em uma aeronave ou um automovel, onde é

apresentada uma previsdo de malha contendo 10'**

elementos e ndmero de passos
de tempo de 10%’, cujo poder computacional para sua solucdo somente estara
disponivel no ano de 2045. Essas previsdes sao confirmadas quase uma década
depois em Spalart (2009).

Mesmo utilizando uma malha tipica para DES, onde somente a direcdo normal a
parede possui grande refinamento da malha, a solugdo do dominio resolvendo as
camadas limite sem a necessidade de usar leis de parede, levaria a um namero de
elementos excessivo.

Apesar disso, as malhas construidas foram usadas para as andlises transientes do
presente trabalho, mas, devido as grandes dimensfes do equipamento, ndo foi
possivel refinar as mesmas suficientemente para que as regibes da subcamada
viscosa e de amortecimento das camadas limite pudessem ser calculadas, pois como
visto, isso levaria a um numero de volumes de controle excessivamente elevado,
implicando em um custo computacional proibitivo.

Para obter a representacdo da camada limite junto as paredes do dominio, cada
malha foi refinada junto as mesmas, de tal maneira que o valor da distancia
adimensional y* dos centréides dos elementos mais proximos as paredes estivesse
contida em uma faixa de valores entre 60 a 300, que € a distancia onde se localiza a
regido logaritmica da camada limite.

Esse critério foi atendido com as duas malhas construidas, exceto na regido das
tampas horizontais do duto acima de cada uma das vélvulas, regido essa que
apresenta baixas velocidades devido a estagnacdo resultante da geometria do
equipamento nesse local. Os contornos da distancia adimensional y+ nas paredes do
dominio, para ambas as malhas, sdo apresentados nas figuras 17 e 18.

4.2.2 Refinamento temporal

Aléem do refinamento espacial, as simulacdes também foram feitas usando dois

passos de tempo diferentes.
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Figura 18 — Distancia adimensional y* nas paredes do duto e paredes das duas véalvulas — malha

grossa

Da mesma forma que para a malha, o objetivo é avaliar a influéncia do refinamento
temporal sobre a qualidade dos resultados transientes bem como sobre o esforco
computacional envolvido.

A escolha do passo de tempo também influi na convergéncia do processo numérico
de calculo da solucdo, porém nas simulacdes executadas ndo foram observados
problemas relativos a esse quesito, sendo que para todas elas foram obtidos
resultados validos dentro dos critérios de convergéncia adotados.

Foram usados os passos de tempo fixos 8*10° s e 4*10™ s. Inicialmente também
foram feitas algumas simulacbes LES e DES k-¢ realizavel com a malha menos
refinada usando passo de tempo fixo de 2*10° segundos. Contudo os resultados
obtidos ndo apresentaram diferencas visiveis e entdo esse passo de tempo foi

abandonado em fung&o do seu maior custo computacional.
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O passo de tempo adimensionalizado referido ao diametro da se¢édo de valvulas,
pode ser obtido da relacao:

At

At* = _
(D, 1v)

(256)

onde At é o passo de tempo, D; é o didmetro interno de referéncia e vV é a velocidade
média na secéo de referéncia.

Na secéo de véalvulas o diametro interno € de 2,446 m e a velocidade média na regiao
entre as duas valvulas, ou seja, no meio curso a jusante da SV-01 e a montante da
SV-02, é de aproximadamente 19,58 m/s.

Portanto para o passo de tempo fixo de 8*10° s resulta um passo de tempo
adimensional de At* = 0,00064 e para o passo de tempo fixo de 4*10 s, resulta um
passo de tempo adimensional de At* = 0,00032.

Esses valores de passo de tempo adimensional se apresentam muito inferiores aos
mostrados na referéncia Squires, Forsythe e Spalart (2001), que apresenta um
estudo para escoamento externo atraves de cilindros. Naquele estudo, o passo de
tempo adimensional usado de 0,01 foi considerado conservativo. Com esse passo de
tempo adimensional foram obtidos aproximadamente 350 passos de tempo para cada
ciclo principal de oscilacdo da esteira de vértices. O tempo total da simulagéo foi da
ordem de 120 unidades de tempo referido ao diametro do cilindro. Foram estudados
casos com separacdo de camada limite laminar, Re=10°, e separacdo de camada
limite turbulenta com Re=8*10°.

Mauvriplis, Pelaez e Kandil (2001) usaram passos de tempo adimensionais de 0,10 e
0,05 para escoamento externo em esfera com separacdo laminar da camada limite,
nimero de Mach 0,2 e nimero de Reynolds de 10*. No mesmo estudo, foi utilizado
At* de 0,25 para escoamento externo em um aerofélio NACA0012 com Reynolds de
10° e nimero de Mach de 0,25. A durac&o da simulacao foi de 50 unidades de tempo
referida ao comprimento da corda do aerofélio.

Em Travin et al. (1999), também para escoamento externo em cilindro com
separacdes laminar e turbulenta, respectivamente Re=5*10* e 1,4 *10°, foram usados
valores de passo de tempo adimensional de 0,05 e 0,035 e o tempo total de
simulacao ficou situado entre 24 a 280 unidades de tempo referidos ao diametro do

cilindro.
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Vatsa e Singer (2003) usaram o estudo de Travin et al. (1999) como base para
verificar o comportamento numérico de um cédigo CFD de producédo desenvolvido
pela agéncia aeroespacial americana. O passo de tempo adimensional usado
resultou em aproximadamente 100 passos de tempo para cada ciclo de oscilagdo da
esteira de vortices do escoamento externo através de cilindro.
Elmiligui et al. (2004) estuda o0 mesmo problema para validar outro cédigo CFD de
producdo onde foram empregados passo de tempo adimensional de 0,015,
resultando em 350 pontos amostrais para cada oscilacdo da esteira de vortices, e
tempo total de simulacéo de 450 unidades de tempo, referidos ao diametro do cilindro
e a velocidade livre do escoamento externo.
No presente estudo, a escolha desses passos de tempo aparentemente tao
pequenos foi originada pela procura de precisdo na obtencdo das forcas transientes
na faixa das frequéncias entre 100 a 300 Hz, que séo frequéncias muito superiores
aguelas encontradas para os ciclos de oscilacdo da esteira de vortices de
escoamento externo em cilindros. Inicialmente foi usado o passo de tempo de 2*107°
s porque ele representa uma resolucéo temporal de 100 passos de tempo para cada
ciclo em uma frequéncia de oscilagcdo de 500 Hz, que € o valor final maximo da faixa
de freqUéncias procurada.
Dessa maneira a resolucdo temporal do passo de tempo de 810 s é de 25 passos
para cada ciclo a 500 Hz e a resolucdo para o passo de tempo de 4*10° s é de 50
passos para cada ciclo na mesma frequéncia, valores que sao comparativamente
inferiores aos estudos de Squires, Forsythe e Spalart (2001) e de Elmiligui et al.
(2004), com 350 passos de tempo por ciclo, e de Vatsa e Singer (2003), com 100
passos de tempo por ciclo.

4.2.3 Duragéo das simulagdes

Para fazer comparacdes relativas a duracdo das simulacfes, € necessario usar
alguma unidade de tempo adimensionalizada referida a uma dimensao significativa
do dominio na direcdo principal do escoamento. A unidade de tempo adimensional

adotada € dada por:
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* t
t =
(L, /v

) (257)

onde t é o tempo total da simulagéo, Lp € o comprimento do dominio no sentido do

escoamento e V é a velocidade média de referéncia do escoamento. Normalmente a
relagéo (L, /V) é chamada de tempo de residéncia médio do escoamento.

O comprimento do dominio da camara de orificios é de 21,364 m.

O tempo de residéncia médio foi calculado através dos dados de densidade dos
resultados obtidos nas simulacdes e da geometria das varias sec¢des do dominio para
a vazdo em massa (constante) do escoamento. Dessa maneira, o tempo de
residéncia médio encontrado foi de aproximadamente 0,86579 s. Isso representa
uma velocidade média de cerca de 24,68 m/s.

No presente estudo o tempo total de escoamento ao final das simulacdes para cada
modelo ficou situado na faixa entre 0,85 e 4,83 unidades de tempo.

Comparando esses valores com o0s tempos totais das simulacdes citados nas
referéncias acima indicadas, pode-se observar que eles sédo de uma a duas ordens
inferiores aos valores de Squires, Forsythe e Spalart (2001), com 120, Mauvriplis,
Pelaez e Kandil (2001), com 50, Travin et al. (1999), com 24 a 280 e EImiligui et al.
(2004) com 450 unidades de tempo, respectivamente.

A figura 19 mostra as historias das forcas dinamicas atuantes na valvula SV-01, na
direcéo x (esquerda) e na diregcao y (direita) calculadas pelo modelo LES (acima) e
DES-k-¢ realizavel (abaixo). Pode-se notar que a solucdo pode ser considerada
estabilizada a partir do instante t situado na faixa entre 1,20 a 1,60 s.

No escoamento externo através de cilindros ou aerofé6lios o tempo para obter a
estabilidade dos resultados da simulacdo, € da ordem de dezenas de unidades de
tempo, porém para o escoamento interno na camara de orificios é necessario levar a
simulacéo até o tempo de escoamento na faixa entre o instante 1,20 a 1,60 segundos
do inicio da mesma, 0 que, no NOSso caso, significa aproximadamente 1,40 a 1,84
unidades de tempo. A partir desse ponto os resultados podem ser considerados
estaveis, permitindo que sejam usados para analisar as variaveis, obter valores
médios temporais e para fazer comparacgfes entre as diversas simulagdes.

Essas diferencas mostram que 0 escoamento externo em corpos prismaticos e o
escoamento interno nas valvulas da camara de orificios sdo fenbmenos que operam

em escalas de tempo significativamente diferentes, como ja era esperado.
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Figura 19 — Histdrias das forcas transientes na valvula SV-01 calculadas pelos modelos LES e DES

4.2.4 Simulacdes realizadas

Foram efetuadas simulacées com os modelos de turbuléncia URANS-k-¢ realizavel,
DES- k-¢ realizivel, DES-Spalart-Allmaras e LES-dindmico baseado em Smagorinsky.
Nas simulacbes LES e DES foi usado o esquema de diferencas centradas limitado
para a discretizacdo espacial dos termos convectivos das equacdes da quantidade de
movimento, conforme ja foi mencionado no capitulo 3.

Além disso também foi verificada a influéncia da escolha do esquema de diferencas
centradas puro sobre os resultados transientes das forcas e da pressédo dinamica.
Para isso foram realizadas algumas simulacbes DES usando o esquema de
diferencas centradas puro na discretizacdo espacial dos termos convectivos das

equacgOes da quantidade de movimento. Com LES, a solucdo divergiu quando foi
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usado o esquema de diferencas centradas puro e por iSSO usou-se 0 esquema de
terceira ordem MUSCL.

Para avaliar o custo computacional entre os diversos modelos, foram feitas
simulac6es com mesmo tamanho de malha e mesmo passo de tempo para 0s Varios
modelos de turbuléncia.

Também foi avaliada a influéncia do tamanho da malha e do passo de tempo sobre o
custo computacional, através das simulacdes realizadas onde esses dois parametros
foram alterados para um mesmo modelo de turbuléncia.

A tabela 3 apresenta um resumo das simulacdes realizadas, onde sdo mostrados os
dados relevantes de cada uma.

Algumas simula¢gdes foram iniciadas partindo de outra simulagdo com o mesmo
modelo e usando os mesmos parametros, onde somente foi modificado o poder de
processamento empregado. Para essas simulacbes o tempo de escoamento (flow
time) inicial é diferente de zero, sendo elas indicadas na tabela 3 através da marca (t)
apos o valor do tempo final da simulacdo na coluna da duracdo da simulacdo da
tabela. Para a maioria dos casos, essa nova simulacdo ja foi iniciada com o
escoamento estabilizado apos o transiente inicial resultante do processo de calculo.
Todas as simulacdes onde foi usado o esquema de discretizacdo de diferencas
centradas puro partiram de outras simulagdes onde foram modificados apenas o
poder de processamento e o esquema de discretizacdo. Por isso também recebem a
indicacdo (t;) junto ao tempo final da respectiva simulacdo. O mesmo ocorre para a
simulacdo LES que usou o esquema MUSCL.

Na tabela 4 sédo apresentados os dados relevantes das simulagdes realizadas no
inficio do estudo, onde foi usado o passo de tempo de 2*10° s e também uma
simulacéo feita com passo de tempo de 5*10° s. Essas simulacdes apresentaram
resultados transientes para as forcas e pressédo dindmica nas valvulas semelhantes
as simulacdes com os maiores passos de tempo, dadas na tabela 3. Por essa razéo
nao foi dado prosseguimento as mesmas, uma vez que 0 Seu custo computacional é
maior.

Mesmo assim, os dados relativos ao custo computacional coletados para essas
simulacfes séo validos e foram usados para enriquecer a avaliacdo feita no capitulo
5.

A legenda da tabela 3 também pode ser usada para a leitura dos dados da tabela 4.
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Simulacéo Modelo Malha At |[s] t[s] CPU tcru[S]  Nproc.
URANS-2.4M-ts4-C URANS fina 4*10° 0,25832  quad-core 229,86 4
URANS-2.4M-ts4-D1 URANS fina 4*10° 0,14072 cluster-16p 140,75 16
URANS-2.4M-ts4-D2  URANS fina 4+10°  0,73328(t) cluster-32p 72,14 32
DES-1.3M-ts8-C DES-Kereqiz.  grossa 8*10° 3,78480 quad-core 136,98 4
DES-1.3M-ts4-D DES-K€reqi;  grossa 4*10° 1,63796  cluster-30p 36,49 30
DES-2.4M-ts8-C  DES-keem;  fina 8*10°  0,57600 quad-core 264,48 4
DES-2.4M-ts8-D1 ~ DES-keea;  fina 8*10°  1,14400(t) cluster-30p 83,58 30
DES-2.4M-ts8-D2  DES-keea;  fina 8*10°  4,18008(t) cluster-40p 73,89 40
DES-2.4M-ts4-D1 DES-Ke&eaiz fina 4*10° 1,00800 cluster-30p 81,46 30
DES-2.4M-ts4-D2  DES-keeqi;  fina 4*10°  2,55996(t) cluster-40p 72,08 40
DES-2.4M-ts4-D3  DES-keea;  fina 4*10°  2,68776(t) cluster-16p 163,20 16
DES-2.4M-ts4-D4  DES-K&eacp  fina 4+10°  3,16724(t) cluster-32p 86,57 32
SA-DES-2.4M-ts4-D1 DES-SA fina 4*10° 0,11600 cluster-24p 111,75 24
SA-DES-2.4M-ts4-D2  DES-SA fina 4+10°  2,29996(t) cluster-48p 51,69 48
SA-DES-2.4M-ts4-D3  DES-SA fina 4+10°  2,46212(t) cluster-16p 147,27 16
SA-DES-2.4M-ts4-D4 DES-SAcp  fina 4+10°  2,91428(t) cluster-32p 87,43 32
LES-2.4M -ts4-C LESgcp fina 4*10° 0,45964  quad-core 194,34 4
LES-2.4M —ts4-D1 LESkco fina 4+10°  1,95996(t) cluster-48p 48,34 48
LES-2.4M —ts4-D2 LESkco fina 4+10°  2,12232(t) cluster-16p 145,48 16
LES-2.4M —ts4-D3  LESyuscL fina 4+10°  2,52208(t) cluster-32p 76,90 32

Legenda:

URANS = URANS com modelo k-¢ realizavel

DES-kgreaiiz. = DES com modelo k-¢ realizavel com esquema de diferengas centradas limitado
DES-kerea.co = DES com modelo k-€ realizavel com esquema de diferencas centradas puro
DES-SA = DES com modelo Spalart-Allimaras com esquema de diferengas centradas limitado
DES-SAcp = DES com modelo Spalart-Allmaras com esquema de diferencas centradas puro
LESscp = LES-Smagorinsky dinamico com esquema de diferencas centradas limitado
LESmuscL = LES-Smagorinsky dindmico com esquema de terceira ordem MUSCL

fina = malha com 2.358.749 elementos

grossa = malha com 1.274.517 elementos

At = passo de tempo medido em segundos

t = duragéo da simula¢do medida em segundos no tempo do escoamento (flow time)
guad-core = maquina stand-alone com processador de 4 nlcleos compartilhando a memoria
cluster-xxp = cluster usando xx processadores com memoria individual dedicada

tcpy = tempo médio de maquina por passo de tempo medido em segundos

Nproc. = NUMero de processadores utilizado na simulagéo

(t) = Indicacéo do tempo final de uma simulagéo iniciada apds o tempo 0 s (a partir de outra simulagao)
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Tabela 4 — Resumo das simulagdes iniciais com passo de tempo 2*10° e 5*10”

Simulacéo Modelo Malha At |[s] t[s] CPU tcru [S] Nproc.
DES-1.3M-ts2-C DES-K€reqiz,.  grossa 2*10° 0,32070 quad-core 102,11 4
DES-1.3M-ts5-C DES-K€eqi;  grossa 5107 0,73000 quad-core 139,52 4

DES-1.3M-ts2-D1 DES-K€eqi;  grossa 2*10° 0,47002 cluster-32p 27,55 32
DES-1.3M-ts2-D2 DES-K€eqi;  grossa 2*10° 0,38242  cluster-32p 28,35 32
LES-1.3M —ts2-C LESgcp grossa 2*10”° 0,74798 quad-core 99,21 4

Legenda: consultar a legenda da tabela 3

A tabela 5 apresenta dados comparativos para o passo de tempo adimensional, At*,
e para a duracdo adimensional, t*, entre as simulagcbes realizadas no presente
estudo e as simulacbes feitas para escoamento externo em corpos de secao

prismatica e em uma esfera, cujos dados foram obtidos da literatura.

Tabela 5 — Resumo comparativo do passo de tempo adimensional e duracdo adimensional da

simulagédo entre o presente estudo e os estudos para escoamento externo extraidos da literatura

Simulacéo Modelo Re At* t*
URANS-2.4M-ts4-C URANS 9,6*10° 0,00032 0,30
URANS-2.4M-ts4-D1 URANS 9,6*10° 0,00032 0,16
URANS-2.4M-ts4-D2 URANS 9,6*10° 0,00032 0,85

DES-1.3M-ts8-C DES-KE caiz. 9,6*10° 0,00064 4,37
DES-1.3M-ts4-D DES-KEcaiz 9,6*10° 0,00032 1,89
DES-2.4M-ts8-C DES-KEcaiz 9,6*10° 0,00064 0,67
DES-2.4M-ts8-D1 DES-KEcaiz 9,6*10° 0,00064 1,32
DES-2.4M-ts8-D2 DES-KEcaiz 9,6*10° 0,00064 4,83
DES-2.4M-ts4-D1 DES-KEcaiz 9,6*10° 0,00032 1,16
DES-2.4M-ts4-D2 DES-KEcaiz 9,6*10° 0,00032 2,96
DES-2.4M-ts4-D3 DES-KEcaiz 9,6*10° 0,00032 3,10
DES-2.4M-ts4-D4 DES-Ke caco 9,6*10° 0,00032 3,66
SA-DES-2.4M-ts4-D1 DES-SA 9,6*10° 0,00032 0,13
SA-DES-2.4M-ts4-D2 DES-SA 9,6*10° 0,00032 2,66
SA-DES-2.4M-ts4-D3 DES-SA 9,6*10° 0,00032 2,84
SA-DES-2.4M-ts4-D4  DES-SAcp 9,6*10° 0,00032 3,37
LES-2.4M -ts4-C LESkco 9,6*10° 0,00032 0,53
LES-2.4M —ts4-D1 LESgco 9,6*10° 0,00032 2,26

continua



Tabela 5 — continuacdo

Simulacéo Modelo Re At* t*
LES-2.4M —ts4-D2 LESgeo 9,6*10° 0,00032 2,45
LES-2.4M —ts4-D3 LESuuscL 9,6*10° 0,00032 2,91

DES-1.3M-ts2-C DES-K€ eaiiz. 9,6*10° 0,00016 0,37
DES-1.3M-ts5-C DES-KE eaiz 9,6*10° 0,00040 0,84
DES-1.3M-ts2-D1 DES-KE eaiz 9,6*10° 0,00016 0,54
DES-1.3M-ts2-D2 DES-KE eaiz 9,6*10° 0,00016 0,44
LES-1.3M —ts2-C LESgco 9,6*10° 0,00016 0,86
SFS (2001) URANS e DES  LS=10°, TS=8*10° 0,01 120
MPK (2001)-esfera  URANS e DES 10* 0,05 e 0,10 > 74
MPK(2001)-NACA0012 URANS e DES 10° 0,25 50
TSSS (1999) URANS e DES LS=5*10%, TS=1,4*10°> 0,035 0,05 24 al80
VS (2003) URANS e DES LS=5*10", TS=1,4*10° n.i. 250
EAMP (2004) URANS, PANS, LsS=5*10", TS=1,4*10° 0,015 450

hibr. RANS/LES

Legenda:

URANS = URANS com modelo k-¢ realizavel

DES-kgeaiiz. = DES com modelo k-¢ realizavel com esquema de diferengas centradas limitado

DES-kerea.co = DES com modelo k-€ realizavel com esquema de diferencas centradas puro

DES-SA = DES com modelo Spalart-Allmaras com esquema de diferengas centradas limitado

DES-SAcp = DES com modelo Spalart-Alimaras com esquema de diferencas centradas puro

LESscp = LES-Smagorinsky dinamico com esquema de diferencas centradas limitado

LESmuscL = LES-Smagorinsky dindmico com esquema de terceira ordem MUSCL

SFS (2001) = escoamento externo em corpo de sec¢ado prismatica de Squires, Forsythe e Spalart (2001)

MPK (2001)-esfera = escoamento externo em esfera de Mavriplis, Pelaez e Kandil (2001)

MPK (2001)-NACAO0012 = escoamento externo em aerofélio de Mavriplis, Pelaez e Kandil (2001)

TSSS (1999) = escoamento externo em cilindro de Travin, Shur, Strelets e Spalart (1999)

VS (2003) = escoamento externo em cilindro de Vatsa e Singer (2003)

EAMP (2004) = escoamento externo em cilindro de Elmiligui, Abdol, Massey e Pao (2004)

LS = separacdo de camada limite laminar

TS = separacéo de camada limite turbulenta

Re= numero de Reynolds do escoamento

At* = passo de tempo adimensional referido ao diametro e velocidade média de referéncia

t* = duracéo adimensional da simulagcdo ao comprimento e velocidade média de referéncia

n.i. = ndo informado
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5 RESULTADOS

Turbuléncia é um fenbmeno fisico complexo que envolve muitas grandezas e
variaveis. Por isso seu tratamento matematico e consequientemente a modelagem
numeérica para representa-la, também o séo.

Dessa maneira o estudo completo do comportamento de um determinado modelo
numérico de solucdo da turbuléncia e do codigo CFD empregado para resolvé-lo,
envolve a investigacdo dos resultados de inUmeras grandezas e variaveis, através do
estudo de seu desenvolvimento ao longo de todo o dominio de calculo bem como a
evolucdo das mesmas ao longo do tempo, uma vez que a turbuléncia depende das
condicdes iniciais e da propria historia do escoamento.

Normalmente esse tipo de estudo é realizado para escoamentos simples e bem
conhecidos em conjunto com dominios de calculo de geometria também pouco
complexa. Como exemplo disso, pode-se observar que existe na literatura grande
quantidade de estudos para escoamento externo em cilindros ou corpos de secao
prismatica.

No presente estudo, 0 objetivo € a simulacdo do escoamento em um equipamento
industrial de grande porte contendo geometria complexa a elevados numeros de
Reynolds e Mach, onde os resultados procurados séo as forgas transientes oriundas
da turbuléncia desenvolvida pela passagem do fluido nas valvulas de controle
existentes.

O cdédigo CFD utilizado € um programa comercial que foi submetido a exames de
validacéo para varios tipos de escoamento e € periodicamente atualizado e revisado,
e assim ndo ha intencdo imediata neste estudo em verificar sua validade e precisao
para as simulacdes efetuadas.

Portanto, ndo faz parte do escopo deste trabalho o estudo em profundidade das
grandezas e variaveis envolvidas na modelagem e nem estudar a turbuléncia de uma
forma mais abrangente. Somente sdo apresentados os resultados relativos as
variaveis de interesse direto para o estudo das vibra¢des causadas pelo escoamento
na camara de orificios, além de uma breve e simples verificacdo do custo

computacional para obter esses resultados.
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5.1 RESULTADOS TRANSIENTES NAS VALVULAS

5.1.1 Aspectos gerais do escoamento

A turbuléncia desenvolvida pela passagem do fluido através das valvulas apresenta
um amplo espectro de escalas de comprimento, sendo as maiores da mesma ordem
que as dimensfes do duto e as menores que podem ser visualizadas dependem da

resolucdo da malha construida.

Figura 20 — Turbilhdes das grandes escalas na saida das valvulas SV-01 (esquerda) e SV-02 (direita)

A figura 20 mostra os vetores de magnitude da velocidade no centro do duto no plano
X-z, ouU seja, no plano em que y=0. Nessa figura é possivel visualizar os turbilhées das
grandes escalas do escoamento principal na regido de saida das duas vélvulas.

O numero de Mach é pequeno em grande parte do dominio, porém € elevado nas
regides de entrada e principalmente de saida das gargantas das valvulas.

Na figura 21 sdo apresentados os contornos do numero de Mach do escoamento ao
longo de todo o dominio no plano x=0. Pode ser observado que o numero de Mach
atinge valores da ordem de 0,60 na regido de saida das valvulas. Por essa razao foi
utiizada a modelagem para escoamentos compressiveis em todas as simulacdes

realizadas no presente trabalho.
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Figura 21 — Nimero de Mach do escoamento no plano x=0

Nas figuras 22 e 23 sao mostrados, respectivamente, os contornos de velocidade e
de vorticidade nos planos x=0 e y=0, onde é visivel o comportamento transiente do
escoamento capturado pelo modelo DES-k-¢ realizavel.

Nessas figuras também € possivel observar que existem varias escalas de
comprimento do escoamento que foram calculadas, desde as maiores, da mesma
ordem da dimensao do duto, até escalas menores, de aproximadamente uma a duas
ordens de grandeza menores.

Por outro lado, o modelo URANS nédo conseguiu captar essa riqueza de detalhes do
escoamento, conforme pode ser notado quando sédo analisadas as figuras 24 e 25.
As figuras 24 e 25 apresentam, respectivamente, os contornos de velocidade e de
vorticidade nos planos x=0 e y=0, as quais foram calculadas pelo modelo URANS.
Nessas figuras o comportamento do escoamento apresenta-se estatico, com a
mesma aparéncia dos resultados obtidos quando € usada a modelagem para regime

permanente.
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Figura 22 — Contornos de velocidade no plano x=0 (esquerda) e y=0 (direita) — modelo DES-k-¢ realiz.
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Figura 23 — Contornos de vorticidade no plano x=0 (esquerda) e y=0 (direita) — modelo DES-k-¢ realiz.
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Figura 24 — Contornos de velocidade no plano x=0 (esquerda) e y=0 (direita) — modelo URANS
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Figura 25 — Contornos de vorticidade no plano x=0 (esquerda) e y=0 (direita) — modelo URANS

Apesar disso, o0 modelo URANS foi estudado para averiguar a diferenca entre seu
custo computacional em relagdo ao custo dos modelos LES e DES, uma vez que é
comum encontrar na literatura informagdes a respeito do baixo custo computacional
do modelo URANS.

A figura 26 mostra a variacdo da pressao estatica calculada pelo modelo DES-k-¢
realizavel ao longo do eixo axial do duto em todo o comprimento do dominio. Nessa
figura também sdo mostradas as pressdes estaticas manométricas medidas no
equipamento real, nos pontos indicados com marcadores coloridos.

Pode-se notar que a pressao calculada a montante da primeira valvula € um pouco
menor que o valor medido no campo, porém cabe ressaltar que a tomada de impulso
desse mandmetro esta localizada no duto vertical a montante das duas curvas e por
essa razéo a pressao medida nesse ponto foi imposta como condi¢gdo de contorno na
entrada do modelo auxiliar.

Portanto uma parcela da diferenca observada para a pressao estatica na secao de
entrada do modelo principal é justamente aquela devida a perda de carga resultante
da passagem do fluido pelo trecho que contém as duas curvas a montante. Essa
perda de carga, calculada pelo modelo auxiliar, reduz a pressao estatica aplicada
como condic&o de contorno na entrada do modelo principal, fato que ndo se constitui
em erro de modelagem.

Uma outra parcela dessa diferenca é devida a modelagem geométrica da primeira
valvula, pois foi adotada para ela a mesma abertura de garganta que a da segunda
valvula, porém, como a densidade € maior na regido da primeira, a velocidade &

menor e a perda de carga também. Para corrigir esse erro de modelagem seria
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necessario fazer algumas simula¢gdes variando simultaneamente de maneira iterativa
a abertura das duas valvulas para obter os valores desejados da pressao nos trés
pontos do dominio, porém a diferenca de pressdo observada para essa segunda
parcela é pequena. Por essa razdo, foi considerado que néo se justificaria o esforgo
adicional necessario de modelagem face a precisdo dos resultados transientes

obtidos para as malhas construidas.
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Figura 26 — Pressao estatica calculada ao longo do dominio no eixo z (linha de centro axial do duto)

Para a geracao da figura 26 ndo foi utilizada a média temporal da variavel. A curva
apresentada representa a pressao estatica em um instante t qualquer da simulacéo ja
estabilizada. Por essa razdo é que € possivel observar as variagdes randémicas da
pressao estatica nas regides de saida das duas valvulas. Esse fato comprova, mais
uma vez, que o modelo DES-K-¢ realizavel conseguiu captar e simular os transientes

do escoamento.
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5.1.2 Resultados transientes

5.1.2.1 Historias e espectros em freqiiéncia dos esforgos transientes nas valvulas

Abaixo s&o apresentados os resultados das forcas transientes oriundas do
escoamento através das valvulas para todos os modelos de turbuléncia utilizados
neste trabalho.

S&o dois os objetivos principais da analise desses resultados. Um deles é verificar se
foram obtidos os espectros esperados para as forgcas dinamicas, de forma a
reproduzir aqueles obtidos nas simulagdes CFD anteriores, realizadas com LES em
2003 por Paladino et al. (2004), conforme foi apresentado no capitulo 1, resultados
gue foram considerados representativos do escoamento real.

O segundo objetivo é comparar a qualidade dos resultados transientes obtidos pelos
modelos empregados no presente estudo, para verificar se a modelagem DES
também é adequada para a simulacdo do escoamento estudado, da mesma forma
gue o modelo LES comprovou ser.

A figura 19, mostrada no capitulo 4, apresenta as historias das forcas dindmicas
calculadas pelos modelos LES e DES-k-¢ realizavel nas dire¢des coordenadas x e y
da valvula SV-01. S&o histérias muito semelhantes, exceto pelo valor final da
variacao ap0s a estabilizacdo da simulacdo, que se apresenta mais atenuada para o
modelo DES do que para o modelo LES.

Essa constatacdo a respeito da semelhanca das histérias das forcas transientes se
repete para todos os modelos DES e LES simulados, exceto para as simulagbes com
o modelo URANS, que no caso, também é k-¢ realizavel.

A figura 27 mostra as historias das forcas transientes nas direcbes x e y e do
momento transiente na dire¢ao z para os modelos DES-Spalart Allmaras e URANS-k-
€ realizavel, com a finalidade de comparar as diferencas no comportamento dos
resultados entre ambos.

Pode-se observar que todos os esforgos transientes calculados pelo modelo URANS
sao atenuados logo no inicio da simulacéo, por volta do tempo de escoamento 0,30 s,

sendo que para os modelos LES ou DES nesse instante a solucdo ainda ndo se
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encontra estabilizada, fato que ocorre por volta do tempo de escoamento entre 1,2 a
1,6 s. Apds esse tempo as simulacdes LES e DES continuam gerando resultados

transientes estabilizados.
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Figura 27 — Comparacao entre os resultados dos esfor¢os transientes na SV-01 obtidos pelos modelos
DES-Spalart-Allmaras (esquerda) e URANS (direita) — historias no tempo

Outro ponto interessante a ser observado na solucdo URANS é que apenas a forca

na dire¢cdo y tem amplitude e comportamento genuinamente transiente na faixa das
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frequéncias estudadas. As historias relativas a forca em x e momento em z gerados
pelo modelo URANS tem amplitudes muito inferiores e seu comportamento €

diferente em relacdo as demais historias mostradas e também em relacdo as obtidas

nas demais simulacdes.
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Figura 28 — Comparacao entre os resultados dos esfor¢os transientes na SV-01 obtidos pelos modelos
DES- Spalart-Alimaras (esquerda) e URANS (direita) — espectros em freqiiéncia
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Os espectros em frequiéncia apresentados nas figuras foram obtidos através do
modulo de célculo da FFT disponivel no pos-processamento do programa Fluent,
bastando carregar como dado de entrada, os arquivos contendo as histérias dos
esforcos ou das varidveis transientes, que foram gravadas em cada passo de tempo
ao longo de cada uma das simulacgdes realizadas.
Na figura 28 sdo mostrados os espectros em freqiiéncia correspondentes as historias
da figura 27 apresentadas acima, permitindo comparar os resultados do modelo DES-
Spalart Allmaras com o modelo URANS-k-¢ realizavel.
Coerentes com as histdrias da figura 27, os espectros da figura 28 mostram que na
simulacdo URANS somente o espectro da forca na direcdo y apresenta resultados
transientes na faixa das frequéncias estudadas.
A figura 29 mostra os espectros dos esfor¢cos transientes obtidos pelos modelos LES
e DES-k-¢ realizavel. Pode-se comparar os espectros obtidos pelo modelo DES-k-¢
realizavel dessa figura com os do modelo DES-SA mostrados na figura 28 e verificar
gue sao semelhantes.
Um fato que pode ser notado é que no espectro do momento Mz obtido pelo modelo
LES o carater transiente do escoamento é menos atenuado do que para 0s
resultados obtidos pelos modelos DES. No espectro Mz de ambos os modelos DES
as baixas frequéncias, menores que 50 Hz, séo intensificadas, ao passo que as
frequiéncias de interesse, em torno de 100 a 300 Hz, s&o atenuadas, e ainda, as altas
freqUéncias, acima de 350 Hz, séo significativamente reduzidas.
Quanto aos resultados obtidos para as forcas Fx e Fy, também existem diferencas
entre os espectros gerados pelo modelo LES em relacdo aos gerados pelos modelos
DES, sendo as mais notaveis o surgimento do segundo pico, proximo a 165 Hz, e
também o pico préximo a 320 Hz, que aparecem nos espectros do modelo LES.
Os dados mostrados nas figuras 28 e 29 foram obtidos utilizando a mesma malha
(fina) e 0 mesmo passo de tempo (menor, mais refinado), onde foi alterado apenas o
modelo de turbuléncia empregado.
Para a geracao dos espectros das figuras 28 e 29 foram removidos das respectivas
histérias os pontos amostrais relativos as instabilidades iniciais (t < 1,2 s).
Contudo esses espectros, considerados semelhantes entre si, ndo mostraram boa
aderéncia aos espectros obtidos no estudo CFD anterior com o modelo LES-
Smagorinsky padréo, realizado em 2003 conforme Paladino et al. (2004) e descrito

no capitulo 1, como pode ser observado da comparacao entre as figuras 30 e 31.
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Figura 29 — Comparacgéo entre os resultados dos esforgos transientes na SV-01 obtidos pelos modelos

LES (esquerda) e DES-k-¢ realizavel (direita) — espectros em freqiéncia

As figuras 30 e 31 mostram os espectros em frequéncia das for¢cas Fx e Fy nas duas
valvulas, obtidos, respectivamente, pelo estudo CFD de 2003 com o modelo LES e
pelo modelo DES-k-¢ realizavel do presente estudo, para que possam ser

comparados. Os espectros da figura 31 foram obtidos em um instante de tempo um
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pouco superior ao tempo final da simulacdo do estudo CFD de 2003, porém
significativamente inferior ao tempo final das simulacfes realizadas no presente
estudo. No instante t=0,708 s, fixado para a geracdo da figura 31, os resultados

obtidos ainda nao estao estabilizados.
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Figura 30 — Espectros em frequéncia das for¢cas transientes Fx (esquerda) e Fy (direita) na SV-01
(acima) e SV-02 (abaixo) obtidos pelo modelo LES do estudo CFD realizado em 2003

Da comparacdo entre os espectros da figura 30 com os da figura 31, pode ser
observado que os resultados LES de 2003 apresentam maior espalhamento dos
picos de amplitude das forcas sobre a escala das frequéncias. Além disso, na
simulacdo LES de 2003 as forcas na valvula SV-01 apresentam duas frequéncias
importantes e na valvula SV-02 somente uma frequéncia mais relevante.
Contrariamente, nos resultados do presente estudo, pode-se considerar que existem
duas frequéncias porém muito préximas para as forgas na SV-01 e duas frequiéncias
importantes bem separadas na SV-02. E ainda, as amplitudes das forgcas s&o

significativamente diferentes.
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Figura 31 — Espectros em frequéncia das forgas transientes Fx (esquerda) e Fy (direita) na SV-01

(acima) e SV-02 (abaixo) obtidos pelo modelo DES-k-¢ realizavel do presente estudo

Também se pode notar que as frequéncias dos picos mais relevantes obtidas no
estudo LES 2003 sao diferentes das frequiéncias dos picos importantes do presente
estudo, porém todas se encontram na faixa de interesse, situada entre 100 a 300 Hz.
Outra informacédo que pode ser extraida € que no estudo LES de 2003 as frequéncias
obtidas para a forca Fx na SV-01 sdo maiores que aquelas obtidas para a forca Fy da
mesma valvula, revelando a assimetria geométrica entre as duas direcdes
coordenadas existente na garganta das valvulas. O mesmo ocorreu nos resultados
da SV-02, porém a diferenca é pequena.

As simulacbes LES e DES do presente estudo, por sua vez, sempre apresentam
resultados com espectros semelhantes para as forcas em ambas as direcdes e para
as duas valvulas, com um pico de amplitude bem marcado e situado numa frequéncia
em torno do valor de 150 Hz. Quanto maior é a duracdo da simulacdo mais
acentuado se torna o pico em 150 Hz e mais atenuados ficam 0s picos situados nas

demais frequiéncias.
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Figura 32 — Histdrias das forcas transientes Fx (esquerda) e Fy (direita) na SV-01

Apesar dos espectros obtidos para as for¢cas nas direcbes x e y do presente estudo
serem semelhantes, as respectivas historias, que também tém macro aparéncias
semelhantes, sdo diferentes quando analisadas em detalhe. As historias das forcas
transientes nas duas direcbes coordenadas podem ser vistas na figura 19,
apresentada no capitulo 4, ou na figura 32, acima, de onde pode ser observado que
na historia de Fx existe uma oscilacdo periddica das amplitudes da ordem de 15 Hz a
qual ndo existe na histéria de Fy. Contudo essa oscilacdo ndo é representada nos
espectros obtidos para Fx do presente estudo.

No estudo CFD de 2003 também foi construida uma malha e realizada simulacéo
com LES-Smagorinsky padrdo para uma configuracdo diferente da camara de
orificios, contendo apenas uma valvula controladora, também do tipo slide-valve,
porém com a geometria da garganta otimizada de formato circular, quasi-simétrica
nas direcdes x e y. As demais condicdes do escoamento e do modelo foram mantidas.
O espectro em frequéncia obtido pela empresa contratada para esse caso alternativo,
€ mostrado na figura 33.

E interessante notar que o espectro obtido para essa nova configuragéo, conforme
mostrado na figura 33, € muito mais semelhante aos espectros da SV-01 obtidos no
presente estudo, mostrados na parte superior da figura 31, do que 0s espectros
obtidos para a SV-01 na configuragao original com duas valvulas, mostrados na parte

superior da figura 30. Ainda assim ha consideravel diferenca no valor das amplitudes.
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Figura 33 — Espectro em freqiiéncia da for¢a transiente Fx obtido pelo modelo LES do estudo CFD

realizado em 2003 para o caso alternativo com uma s6 valvula de geometria otimizada

A valvula SV-02 recebe o escoamento totalmente alterado pela passagem do fluido
através da SV-01 e portanto ndo € recomendavel usa-la para comparacbes com a

configuracéo de vélvula Unica.

5.1.2.2 Historias e espectros em frequéncia da pressdo dinamica

A figura 34, apresenta os espectros em frequéncia obtidos para a pressao dinamica
calculada em pontos de medicdo numéricos, posicionados no eixo axial do duto a
uma distancia de 560 milimetros abaixo da saida de cada valvula. Esses espectros
foram gerados pelo modelo LESyusci, mostrados na parte superior da figura, pelo
modelo DEScp-k-¢ realizavel, mostrados ao centro, e pelo modelo DEScp-Spalart-
Allmaras, mostrados na parte inferior.

Na figura 35, sdo mostradas, como exemplo, as historias correspondentes aos
espectros gerados pelo modelo DEScp-k-€ realizavel da figura 34. Todos os modelos
do presente estudo, exceto URANS, apresentaram historias semelhantes a essas
para a presséo dinamica na saida das valvulas.

Um ponto comum que pode ser observado dos espectros da figura 34, € o grande
espalhamento dos picos de amplitude da pressdo dinamica sobre o eixo das

freqUéncias.
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Figura 34 — Espectros em freqiiéncia da pressao dindmica na saida das valvulas SV-01 (esquerda) e
SV-02 (direita) obtidos pelos modelos LESyysc. (acima), DEScp-k-€ realizavel (centro) e DEScp-SA

(abaixo)

Outra observacdo € que o espalhamento € maior para os modelos DEScp do que
para o0 modelo LESyusct.
E ainda, a segunda valvula apresenta espectros com maior amplitude, bem como

com maior densidade de picos nas baixas freqiiéncias, do que a primeira valvula.
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Figura 35 — Historias da pressao dinamica na saida das SV-01 (esquerda) e SV-02 (direita)

Os espectros calculados pelo modelo LESyusc. do presente estudo apresentaram
boa aderéncia aos espectros obtidos pelo estudo CFD de 2003, conforme os que
foram mostrados na figura 6 do capitulo 1. Os espectros dos modelos DEScp
apresentam maiores amplitudes e espalhamento, revelando uma maior densidade de
picos nas altas frequéncias em relacdo ao estudo CFD de 2003. Contudo, todos os
espectros, de ambos os estudos, tém em comum o grande espalhamento sobre o
eixo das frequéncias e uma tendéncia de conter maior densidade de picos nas baixas

freqUéncias para a segunda valvula do que para a primeira.
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Figura 36 — Espectros em freqiiéncia da pressao dinamica na saida das valvulas SV-01 (esquerda) e
SV-02 (direita) obtidos pelo modelo URANS

O modelo URANS, como era esperado, hdo conseguiu reproduzir os espectros dos

transientes da pressdo dindmica na saida das valvulas. A figura 36 mostra os
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espectros em frequéncia gerados pelo modelo URANS para a pressao dinamica na
saida das duas valvulas.

Da figura 36 pode-se verificar que o comportamento transiente do escoamento foi
significativamente amortecido, assemelhando-se a uma simulacao para escoamento
em regime permanente.

Nas simulacdes do presente estudo também foram monitoradas as pressoes
dindmicas atuantes nas paredes internas dos cones e camaras das duas valvulas,
bem como as atuantes em um ponto de medicdo numérico para cada valvula,
posicionado na parede do duto a uma distancia de 1.000 milimetros abaixo da saida
das vélvulas, locais em que ocorriam o0s problemas de queda do revestimento
refratario interno onde foram instalados acelerémetros durante as medicfes de

vibragao feitas em 2002.
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Figura 37 — Espectros em freqiiéncia da pressdo dindmica atuante nas paredes das valvulas (acima) e

na parede do duto abaixo das mesmas (abaixo) - SV-01 (esquerda) e SV-02 (direita)
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A figura 37 mostra os espectros gerados pelo modelo DEScp-k-€ realizavel para a
pressdo dinamica atuante nas paredes dos cones e camaras de entrada, e também
na parede do duto na regido da saida, para as duas valvulas.

Os espectros em frequéncia da pressdo dinamica atuante nas paredes dos cones e
camaras de entrada das valvulas e nas paredes do duto apds a saida das mesmas,
obtidos por todos os modelos LES e DES do presente estudo, confirmaram que as
freqUéncias séo baixas, distantes daquelas procuradas, e portanto em acordo com as
conclusfes do estudo de 2003, onde foi constatado que néo era a pressao dinamica
diretamente atuante nas paredes do duto que estava provocando os deslocamentos
responsaveis pela queda do revestimento refratario.

Para a obtencdo dos espectros da pressdo dinamica, foram adotados os modelos
DES com o esquema de diferencas centradas puro e do modelo LES com o esquema
de terceira ordem MUSCL, pois foi observado que utilizando o esquema de
diferencas centradas limitado nas equacdes da quantidade de movimento, 0s
espectros obtidos apresentaram uma componente de elevada amplitude em baixa
frequéncia, préxima de zero Hz, e as amplitudes dos demais picos sao
significativamente atenuadas, quando comparados aos espectros acima mostrados,

conforme pode ser visto nos espectros da figura 40.

5.1.2.3 Influéncia do refinamento da malha e do passo de tempo sobre os resultados

A influéncia do refinamento da malha e do refinamento temporal sobre os resultados
obtidos foi estudada somente para o0 modelo DES-k-¢ realizavel. Para isso foram
feitas quatro simulagdes utilizando o mesmo modelo de turbuléncia e as mesmas
condicbes do escoamento, onde somente foram alterados o refinamento da malha e
0 passo de tempo usado.

A variacdo do refinamento espacial foi obtida através das malhas descritas no item
4.2.1 do capitulo 4, que possuem, aproximadamente, 1,27 e 2,36 milhdes de
elementos.

Para o refinamento temporal foram usados os passos de tempo 8*10° e 4*10” s,

conforme descrito no item 4.2.2 do capitulo 4.
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Figura 38 — Histdrias da for¢ca Fx na SV-01 obtidas pelo modelo DES-k-¢ realizavel com refinamento de

malha e passo de tempo diferentes

A figura 38 mostra as historias da forca transiente na direcdo x da primeira valvula,
que foram obtidas pelo modelo DES-k-¢ realizavel com refinamentos espacial e
temporal diferentes. Na posicéo superior esquerda da figura foi usada a malha menos
refinada com o maior passo de tempo, ou seja também com o menor refinamento
temporal. Na posicéo superior direta foi usada a mesma malha (menos refinada) com
0 menor passo de tempo (mais refinado). Na posicéo inferior esquerda a malha
utilizada é a mais refinada e o passo de tempo € o menos refinado, e finalmente, na
posicao inferior direita foi usada a malha mais refinada com o passo de tempo mais
refinado.

Esse mesmo arranjo de apresentacéo foi usado na composicao da figura 39, onde
sdo mostrados os respectivos espectros em frequéncia obtidos a partir das histérias

apresentadas na figura 38.
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Figura 39 — Espectros em freqiiéncia da forca Fx na SV-01 obtidos pelo modelo DES-k-¢ realizavel

com refinamento de malha e passo de tempo diferentes

Os espectros em frequéncia da pressdo dindmica atuante na saida da primeira
vélvula obtidos pelo modelo DES-k-¢ realizavel, ambos com a malha mais refinada
porém com passos de tempo diferentes, sdo apresentados na figura 40. Nas
simulacdes com a malha menos refinada néo foi monitorada a pressdo dinamica na
saida das valvulas.

A analise das figuras 38, 39 e 40 mostra que os resultados obtidos sdo semelhantes,
de acordo com a preciséo esperada para os resultados do presente estudo.

A mesma constatacdo pode ser feita quando sdo comparados os demais resultados,
tais como a forca Fy, o momento Mz e a pressdo dindmica na saida da segunda
valvula, que ndo sdo apresentados, pois ndo acrescentam informacdes adicionais

relevantes.
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Figura 40 — Espectros em freqiiéncia da pressdo dindmica na saida da SV-01 obtidos pelo modelo

DES-k-¢ realizavel com a malha mais refinada e passo de tempo diferentes

Na figura 39 pode ser notado que existe diferenca significativa nos valores de
amplitude para os espectros obtidos com a malha menos refinada. Na verdade essa
diferenca néo é resultante do refinamento, mas sim do tempo total de escoamento
amostrado para a geracdo dos respectivos espectros, pois ndo foram removidos o0s
pontos amostrais relativos as instabilidades iniciais de cada uma das histérias.

Além disso, analisando a figura 40, nota-se que os picos das frequéncias mais altas
sdo mais bem detalhados quando € usado o passo de tempo mais refinado, porém de
maneira geral, ndo foram observadas diferencas significativas nos resultados das
simulacdes DES-k-¢ realizavel em funcao do refinamento espacial ou do refinamento
temporal.

Outra constatacao que pode ser feita a partir da analise dos resultados obtidos pelos
diversos modelos estudados € que o modelo DES-SA apresentou resultados muito
semelhantes aos do modelo DES-k-¢ realizavel.

Os resultados entre os modelos LES e DES-k-¢ realizavel também se aproximam,
porém existem algumas diferencas que podem ser percebidas quando sé&o
analisados os detalhes das historias e dos espectros resultantes para as forcas e
momento transientes, através de uma analise minuciosa das figuras 19 e 29. Podem
ser notados maior espalhamento dos picos no eixo das frequéncias, maior definicao e
maiores amplitudes nas altas freqiéncias e também maior amplitude e resolucdo dos

picos principais obtidos pelo modelo LES em relac&o aos obtidos pelo modelo DES.
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5.2 CUSTO COMPUTACIONAL

Na figura 41 sdo mostrados os tempos de CPU por passo de tempo de todas as
simulacdes realizadas no presente estudo, conforme dados extraidos das tabelas 3 e

4, as quais foram apresentadas no capitulo 4.
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Figura 41 — Custo computacional de todas as simulacfes realizadas, medido em segundos por passo
de tempo

Para permitir melhor entendimento e para facilitar a avaliacdo dos fatores que influem
no custo computacional das simulacbes, os dados usados para a construcdo da
figura 41 foram segregados de forma a serem apresentados em outros graficos com
informacdes selecionadas, de tal modo que seja possivel analisar como cada

parametro influi no custo computacional especifico, ou seja, por passo de tempo.
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Para construcdo da figura 42 foram selecionadas apenas as simulacdes que
utilizaram a malha mais refinada com o menor passo de tempo. O objetivo dessa
figura é a verificacdo da eficiéncia do processo de paralelizagcdo dos calculos sobre a
reducdo do tempo de maquina.

Eficiéncia da paralelizagéo
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250

200 -

tempo de CPU
(segundos por passo de tempo)

50 A

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

NUmero de processadores

Figura 42 — Eficiéncia da paralelizagao sobre o custo computacional das simulagdes

Pode ser notado que abaixo de 32 processadores ha uma grande reducao do tempo
de processamento em funcdo do aumento do numero de processadores. Apds esse
namero a eficiéncia da paralelizacdo sofre uma redug¢do. Tomando a simulacdo LES-
2.4M-ts4 como exemplo, a inclinacdo da reta quando Npo. < 32 é de
aproximadamente -4,2, e ap0ds, quando Ny > 32, a inclinacdo da reta passa a ser
aproximadamente -1,8 segundos/passo de tempo/processador. Para as outras
simulacdes mostradas na figura 42, exceto SA-DES-2.4M-ts4, essa tendéncia € ainda

maior.
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Ainda no exemplo da simulagéo LES-2.4M-ts4, para Nprc. < 32, quando o0 numero de
processadores passa de 4 para 32, ou seja, aumento de processadores a razao de
oito vezes, o tempo de processamento é reduzido a uma razao de aproximadamente
duas vezes e meia.
Na figura 43 foi selecionado um grupo de simula¢des onde o modelo de turbuléncia é
o mesmo porém que foram calculadas com refinamentos espacial e temporal
diferentes.
Primeiramente, fazendo a avaliacdo do refinamento temporal, pode-se notar que a
simulacédo DES-2.4M-ts8, com passo de tempo de 8*10° s, consome mais tempo de
processamento por passo de tempo do que a simulagdo DES-2.4M-ts4, a qual foi
feita usando o passo de tempo de 4*10° s.
O mesmo ocorre com as simulagcdes DES-1.3M-ts8 e DES-1.3M-ts2, com passos de
tempo de 8*10° e 2*10°, respectivamente, e também para a simulacdo DES-1.3M-
ts4, com passo de tempo de 4*10°, em relacéo a simulacdo DES-1.3M-ts2.
E interessante notar que quanto maior é o nimero de processadores utilizado, menor
fica a influéncia do refinamento temporal sobre o custo computacional especifico.
Esse fato decorre da queda da eficiéncia do processamento paralelo em funcdo do
aumento do numero de processadores utilizados.
Esses resultados para o custo especifico em funcdo do refinamento temporal sédo
esperados, pois quanto menor for o passo de tempo utilizado em uma simulagéo
transiente, mais dominantes se tornam as diagonais principais das matrizes que
representam o sistema linear de equacodes discretizadas, agilizando assim o processo
de calculo numérico.
Apesar do tempo de CPU por passo de tempo ser menor para as simulacbes de
maior refinamento temporal, é importante observar que o tempo de maquina total
consumido em uma simulagdo ser4d menor para 0 maior passo de tempo, pois o
ndamero de passos de tempo necessarios é inversamente proporcional ao tamanho do
passo de tempo adotado, sendo que o fator de ganho observado na figura 43 nao é
suficiente para fazer com que uma simulacdo com menor passo de tempo consuma
menos tempo total do que uma simulagcdo com um passo de tempo maior.
Comparando as simulagdes da figura 43 que tém o mesmo passo de tempo porém
com refinamento espacial diferente, pode-se notar que o tamanho da malha é um

fator de grande importancia no custo computacional de uma simulagdo CFD.
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A razdo entre o numero de elementos da malha mais refinada para a malha mais
grosseira € de aproximadamente 1,85. Dos dados usados na figura 43 pode-se
extrair que a razdo entre o tempo de CPU da simulagdo DES-2.4M-ts8 para a
simulacdo DES-1.3M-ts8, ambas com passo de tempo de 8*10° s, é de 1,93 e que a
razao de tempo entre as simulacdes DES-2.4M-ts4 e DES-1.3M-ts4 é de 2,23 vezes,

tendo ambas passo de tempo de 4*107 s.

Influéncia do refinamento
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Figura 43 — Influéncia do refinamento espacial e do refinamento temporal sobre o custo computacional

das simulacg6es

Portanto, o tempo de CPU por passo de tempo consumido em uma simulacdo é
maior que a relagdo direta do numero de elementos da malha. Se for usado o mesmo
passo de tempo, isso implica em, dobrando-se o numero de elementos da malha, o
tempo total de maquina consumido em uma simulacdo sera maior que o dobro

daquele consumido com a malha menor.
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Na figura 44 foram selecionados dois grupos de simulacbes com mesma malha e
mesmo passo de tempo, porém que utilizaram modelos de turbuléncia diferentes.
O primeiro grupo se refere as simulacbes com malha e passo de tempo mais
refinados extraidos da tabela 3 do capitulo 4. O segundo grupo foi extraido da tabela
4, referente as simulacdes iniciais, cujos resultados nao foram utilizados no presente
trabalho, porém os tempos de CPU medidos sao validos, uma vez que os célculos

foram realizados nas mesmas maquinas das demais simulagdes.

Custo do modelo de turbuléncia
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Figura 44 — Influéncia do modelo de turbuléncia adotado sobre o custo computacional das simula¢cfes

Da andlise da figura 44 pode-se notar que para um pequeno numero de
processadores, as simulacdes URANS e DES tem maior custo especifico (por passo
de tempo) que a simulacdo LES. Estima-se que isso ocorre porque os modelos
RANS simulados necessitam calcular duas equacdes de transporte adicionais para
as variaveis turbulentas, as quais o0 modelo LES néo usa. A diferenca nos tempos de
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CPU por passo de tempo pode ser melhor observada na figura 41, comparando as
curvas dos modelos URANS-2.4M-ts4 e DES-2.4M-ts8 a curva do modelo LES-2.4M-
ts4 para quatro processadores. I1sso ocorre também para o modelo DES-2.4M-ts4 no
ponto em que Nproc. = 16 processadores.
Para um numero maior que vinte e quatro processadores pode ser considerado que
as diferencas sdo pequenas e portanto ndo ha influéncia do modelo de turbuléncia
sobre o custo especifico da simulacao.
Para o segundo grupo, nao foi observada diferenca entre os modelos DES-1.3M-ts2 e
LES-1.3M-ts2, mesmo para baixo niumero de processadores, ou seja, quando Nprpc, =
4.
Nas figuras 42, 43 e 44, foi expurgado o valor do tempo de CPU consumido pela
simulacdo DES-2.4M-ts4-D4 da curva chamada de DES-2.4M-ts4, que € mostrada
nos graficos com a cor amarela. A simulacdo DES-2.4M-ts4-D4 refere-se aquela em
que foi usado o esquema de discretizacdo de diferengas centradas puro, sendo as
demais com o esquema de diferencas centradas limitado. O tempo consumido nessa
simulacdo, usando 32 processadores, foi maior que o tempo consumido pela
simulacdo DES-2.4M-ts4-D1 que usou 30 processadores. N&o foi possivel formular
uma teoria da razdo causadora desse fato, uma vez que o esquema limitado também
usa diferencas centradas puro, alternando para o esquema de diferencas centradas
combinado com upwind de segunda ordem ou o0 esquema upwind de primeira ordem

somente quando for detectada divergéncia da solugéo.
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6 DISCUSSAO SOBRE MODELAGEM E RESULTADOS OBTIDOS

6.1 DISCUSSAO SOBRE PARAMETROS DE MODELAGEM

6.1.1 Refinamento espacial

A razao do refinamento da malha executado é de 2.358.749 / 1.274.517, ou se€ja,
aproximadamente 1,85. Porém o refinamento foi feito de maneira nao isotropica
privilegiando algumas regides do dominio, especialmente as regides das paredes e
das gargantas das valvulas.

Se o refinamento da malha tivesse sido feito de forma uniforme nas trés direcdes
coordenadas, a reducao do tamanho dos elementos em cada uma das direcfes seria
algo em torno de apenas 23%. Isso significa que a malha mais fina usada no
presente trabalho possui regides em gque os elementos sdo muito menores que 0s da
malha menos refinada, porém nas regibes afastadas das paredes e das valvulas
existem elementos com o0 mesmo tamanho quando comparadas as duas malhas, ou
seja, que nao sofreram nenhum refinamento significativo.

Na literatura pode ser observado que a pratica mais comum para o refinamento é
dobrar o numero de elementos em cada dire¢cdo coordenada do dominio.

Para a malha do presente estudo, partindo daquela que possui cerca de 1,3 milhdes
de volumes de controle, essa regra resultaria em uma malha fina com 10,2 milhdes
de elementos, aproximadamente.

Esse numero de elementos iria inviabilizar a realizacdo de diversas das simulacdes
gue foram efetuadas e usadas no presente trabalho.

Esse fato foi percebido logo no inicio dos estudos quando foram realizadas as
primeiras simulacbes com a malha mais grosseira, ocasido em que foi constatado
gue nao seria possivel utilizar a regra prética para refinamento de malha encontrada
na literatura.

Apesar da camara de orificios possuir um dominio de calculo muito extenso, com o

agravante da existéncia de uma geometria complexa, fatos que dificultam a
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construcdo e o refinamento da malha de forma otimizada, esse problema foi
escolhido devido a existéncia das medi¢des de vibracao realizadas no equipamento
real, bem como de um estudo CFD anterior disponivel, realizado em 2003, contendo

informagdes conclusivas.

6.1.2 Refinamento temporal

No inicio do processo de solucdo da simulacdo DES-1.3M-ts8-C foi necessario
reduzir os valores do fator de sub-relaxacdo das equacOes da pressao e da
quantidade de movimento para obter o comportamento estavel e convergente da
mesma.

Com excecao da simulacdo DES-1.3M-ts8-C, em gque foi usada a malha mais grossa
com maior passo de tempo, nenhuma outra simulagdo apresentou comportamento
instavel ou divergente no processo de célculo da solucéo.

Uma das raz0es importantes para isso esta relacionada ao tamanho dos passos de
tempo adotados no presente estudo.

Os passos de tempo foram escolhidos para poder representar com boa resolugéao as
altas frequéncias decorrentes do escoamento nas valvulas. Como as freqiéncias
procuradas sao relativamente elevadas, os passos de tempo adotados no presente
trabalho tém valores diminutos e por isso foram observados processos de calculo

com bom comportamento de estabilidade e convergéncia.

6.1.3 Discretizacéo

Um fato observado durante a analise dos espectros em freqiéncia da pressao
dindmica é que as simulacbes LES e DES realizadas com o0 esquema de
discretizacdo de diferencas centradas limitado, BCD, apresentaram comportamento
difusivo acentuado, atenuando significativamente a resposta em amplitude e em

frequéncia das solucdes obtidas.
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O esquema BCD tem possibilidade de apresentar resultados difusivos porque,
dependendo do comportamento da estabilidade e convergéncia da solucéo, pode vir
a usar o esquema upwind de primeira ordem.
Por isso é recomendavel adotar o esquema CD puro para as simulacdes com LES e
DES, sempre que possivel, caso ndo venha a ocorrer instabilidade ou divergéncia
durante o processo de calculo da solucédo. Caso ocorram instabilidades que impecam
0 uso do esquema CD puro, recomenda-se adotar o esquema MUSCL, que no
minimo oferece upwind de segunda ordem, conforme pode ser visto na equacéo 142,
apresentada no capitulo 3.
Essa recomendacao foi adotada quando ndo foi possivel avancar no processo de
calculo da solugdo de uma simulacdo LES empregando o esquema CD puro, que
apresentou grave divergéncia logo no inicio do processo. Por isso 0 esquema de
discretizacdo usado para os termos convectivos das equacbes da quantidade de
movimento foi alterado para o esquema de terceira ordem MUSCL. Para as demais
equacdes ja estava sendo usado o esquema MUSCL, que foi mantido. Assim foi
obtida a simulagdo LES-2.4M-ts4-D3, a qual ndo apresentou nenhum problema
relacionado a estabilidade e convergéncia da solucédo, com melhores resultados para
0s espectros da pressdo dinamica do que para as simulacdes em que foi usado o

esquema BCD.

6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.2.1 Resultados transientes

As historias e espectros em frequéncia dos esforcos transientes e da pressao
dindmica obtidos pelos modelos LES, DES-k-¢ realizavel e DES-Spalart Allmaras tem
a mesma aparéncia, quando comparados aqueles para a mesma variavel e mesmo
ponto de medicdo, onde somente € alterado o modelo de turbuléncia utilizado. Os
valores de amplitude e o conteudo dos espectros nas altas frequéncias ndo sao
semelhantes para todos os casos e simula¢gfes, mas para a precisdo desejada para
0s resultados transientes pode-se aceitar que séo resultados equivalentes.
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Por outro lado, o modelo URANS apresentou resultados muito diferentes dos demais
modelos usados no presente estudo, onde 0 comportamento transiente do
escoamento foi totalmente amortecido, confirmando assim a hip6tese encontrada na
literatura de que esse modelo é muito dissipativo e normalmente leva a resultados
estaticos, ou seja, similares aos obtidos para escoamento em regime permanente.
Um fato importante a ser notado é que o pico situado préximo a frequéncia de 150 Hz
foi captado por todos os modelos, conforme pode ser visto nos espectros das forcas
transientes nas duas direcfes coordenadas x e y. Até mesmo 0 espectro da forca Fy
obtido pelo modelo URANS mostra claramente esse pico, apesar da sua pequena
amplitude quando comparado ao espectro gerado pelos demais modelos. Essa é
uma indicacdo de que as forgas transientes sdo governadas pela geometria das
valvulas.
Os estudos de sensibilidade feitos para o refinamento da malha e para o refinamento
temporal ndo mostraram diferencas significativas nos resultados obtidos, reforcando
a hipétese de que o problema é governado pela geometria, como também j& havia
sido notado no estudo CFD de 2003.
O fato do escoamento na camara de orificios ser dominado pela geometria pode ter
contribuido para que os trés modelos de turbuléncia, LES, DES-k-¢ realizavel e DES-
Spalart-Allmaras, apresentassem resultados equivalentes. Para elucidar essa
questao é necesséario um estudo mais aprofundado, através da simulagcdo de outros
tipos de escoamentos, néo tao fortemente dominados pela geometria.
Por outro lado, também € importante observar que nao foram reproduzidos de forma
satisfatoria os espectros das forcas gerados pelo estudo CFD de 2003. Dessa
maneira pode-se questionar a razao dessa diferenca, pois, uma vez que O
escoamento nas valvulas é governado pela geometria, ndo deveriam ter sido gerados
resultados diferentes.
Uma das possiveis causas dessa diferenca € que na malha construida no estudo
CFD de 2003 a espessura das gavetas das valvulas foi modelada. A espessura das
gavetas € de 113 milimetros e portanto, do ponto de vista geométrico, ndo é
desprezivel em relacdo a abertura resultante para a passagem do gas, que foi
modelada com 588 x 712 mm.
Para esclarecer melhor essa questdo uma das possibilidades seria realizar novas
simulacdes usando uma malha contendo a modelagem da espessura das gavetas.

Outra possibilidade é a construcdo de um modelo estrutural, onde seriam aplicados
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os esforcos transientes obtidos nas simulacdes realizadas no presente estudo, de
forma similar aguela que foi feita no estudo realizado em 2003. O objetivo desse
estudo conjugado seria o de verificar 0 comportamento estrutural resultante e assim
poder validar os resultados CFD obtidos no presente trabalho.

Uma outra possivel e importante causa para as diferencas observadas é que a
simulacdo LES do estudo realizado em 2003 usou 0 modelo submalha padrdo de
Smagorinsky, onde o valor de Cs é constante, conforme pode ser observado em
Paladino et al. (2004). Nas simulacdes LES do presente estudo foi usado o modelo
submalha dindmico, onde Cs € variavel em funcédo do tempo e do espaco, sendo
dependente do escoamento e por isso ela é determinada durante o processo de
calculo da solucdo. Dependendo do escoamento simulado, a escolha do modelo
submalha dindmico pode gerar resultados muito diferentes dos obtidos pelo modelo
submalha padrédo com a constante estatica.

Também existe a possibilidade de que as diferencas encontradas sejam motivadas
pela remocdo da secao de curvas do dominio de calculo do presente estudo, ou
ainda devido a escolha do esquema de discretizacdo dos termos convectivos das
equacdes de transporte. Para testar essas possibilidades seria necessario executar
algumas simulagbes, alterando o dominio para incluir as curvas e dutos a montante
do modelo principal, bem como mudando a escolha do esquema de discretizacdo dos
termos convectivos de todas as equacdes.

Na simulacdo LES ndo séo transportadas variaveis turbulentas e por essa razao a
turbuléncia a ser imposta como condi¢gdo de contorno na entrada do dominio ndo é
representada de forma adequada. Isso ocorre porque sdo perdidas as flutuacdes
turbulentas de velocidade nessa posi¢cao quando sdo removidas as curvas e dutos a
montante da sec¢ao de entrada do modelo principal. Essa condi¢cé&o pode ter afetado o
resultado obtido pelas simulagbes LES do presente estudo.

6.2.2 Custo computacional

Em relacdo ao custo computacional das simulacdes realizadas o fator de maior peso
€ sem duvida o tamanho da malha, conforme pode ser verificado nas informacdes

mostradas no item 5.2 do capitulo 5.
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Também foi observado que a escolha do modelo de turbuléncia influi muito pouco no
tempo de CPU por passo de tempo, principalmente quando € usado o processamento
paralelo com numero crescente de processadores, fato comum em estudos CFD
transientes, que exigem grande poder de processamento.
Na literatura € comum encontrar referéncia ao elevado custo computacional da
simulacao LES.
Contudo, o custo computacional especifico das simula¢cdes LES realizadas no
presente estudo foi semelhante ao custo especifico das simulacdes com 0s outros
modelos de turbuléncia utilizados, quando foram adotados os mesmos parametros
tais como tamanho da malha e passo de tempo.
Isso ocorre porque as equacdes numéricas a serem resolvidas sdo as mesmas. Se
0s parametros adotados também forem iguais, o tamanho do sistema linear de
equacOes numeéricas a ser resolvido também sera similar, menos para o modelo LES,
que nao utiliza equacdes para variaveis turbulentas. Desse modo, se a solucéo for
bem comportada, o tempo de CPU por passo de tempo consumido por qualquer dos
modelos estudados sera equivalente, inclusive para a simulacdo LES, pois as
equacOes de transporte das variaveis turbulentas tém custo inferior as equacoes
governantes, ou seja, as equacfes da continuidade e da quantidade de movimento,
as quais necessitam do lago iterativo adicional para a corre¢do do campo da pressao.
O custo das equacdes de transporte das variaveis turbulentas fica progressivamente
menor quando € usado processamento paralelo com numero crescente de
processadores, conforme mostrado no item 5.2 do capitulo 5.
O custo da simulacdo LES é considerado elevado porque numa simulacéo ideal e
correta do ponto de vista das premissas consideradas no desenvolvimento desse
modelo, € exigido um grande refinamento da malha a fim de resolver a turbuléncia
até as escalas isotropicas da faixa inercial do espectro da energia. Essa exigéncia
esta relacionada ao modelo submalha usado, que em geral é muito simples e nao
tem capacidade de modelar corretamente as escalas maiores, acima da faixa inercial.
Porém a aplicacdo dessa premissa em uma simulacéo LES para o dominio de calculo
da camara de orificios levaria a constru¢cdo de uma malha sem possibilidade de ser
resolvida com 0s recursos computacionais existentes na atualidade.
Mesmo ferindo essa premissa o modelo LES apresentou resultados considerados
satisfatorios para o estudo das forgas transientes nas valvulas da camara de orificios,

sem que fosse observada perda significativa da qualidade dos resultados, conforme
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foi verificado no estudo conjunto de fluidodinAmica e estrutural realizado em 2003,
fato que permitiu solucionar um problema real de engenharia de forma apropriada.
De forma analoga, o custo do modelo URANS é considerado baixo porque ele néo
necessita de elevado grau de refinamento da malha em nenhuma regido do dominio
de calculo. Para esse modelo o refinamento da malha implica apenas em maior
precisdo numérica e ndo tem influéncia sobre a faixa das frequéncias que serao
calculadas.
Outro parametro importante para o custo de uma simulacdo transiente € o passo de
tempo adotado.
Deve ser adotado um passo de tempo suficientemente pequeno para obter
comportamentos de estabilidade e de convergéncia adequados durante o processo
numérico de calculo. Na escolha do passo de tempo deve ser levado também em
consideracdo quais sdo as maiores freqiéncias do escoamento que necessitam ser
captadas pela simulacdo. Além disso, o refinamento temporal de uma simulagéo
transiente deve ser coerente com o refinamento espacial adotado para permitir que
sejam calculadas as escalas do escoamento possiveis de serem resolvidas com a
malha construida.
Uma vez atendidos esses critérios, ndo é interessante utilizar passo de tempo mais
refinado porque a partir desse ponto os resultados nao serao influenciados de forma
significativa para o uso pretendido, mas o custo da simulacdo sera diretamente
influenciado, aproximadamente na razao inversa do tamanho do passo de tempo
usado.
No presente estudo os valores de passo de tempo foram definidos através do critério
de escolha da resolucdo desejada para a maior frequiéncia procurada, conforme foi
descrito no item 4.2.2 do capitulo 4.
O numero total de passos de tempo calculados em uma simulacdo transiente é
definido de tal modo que sejam obtidos resultados estatisticamente estabilizados,
representativos do escoamento estudado.
A duracdo de uma simulacédo transiente, medida na unidade de tempo adotada, €
dada pelo produto entre o numero total de passos de tempo calculados e o valor do
passo de tempo adotado na simulacdo, resultando desse produto o tempo de

escoamento simulado.
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Por outro lado, o custo total da simulacédo, representado pelo tempo de maquina total
consumido para obter os resultados estabilizados, resulta do produto entre seu custo
especifico pelo niumero total de passos de tempo calculados.
A partir das informacdes acima descritas pode-se verificar que, normalmente, o custo
total das simulacbes LES e DES sera consideravelmente maior do que o custo total
da simulacdo URANS, porque além do maior refinamento espacial associado ao
menor passo de tempo exigidos por LES e DES, o tempo de escoamento simulado,
ou seja, a duracdo de uma simulagdo necessaria para obter estatisticas adequadas,
e significativamente maior para LES e DES do que para a simulacdo URANS. Essa é
a principal razao pela qual é encontrada com frequéncia na literatura a referéncia ao
baixo custo da simulacdo URANS.
Um fator importante a ser considerado para o sucesso de uma simulacdo CFD,
essencial no caso do presente trabalho, é o custo da inviabilidade imposto pelas
escolhas adotadas para o procedimento numeérico de célculo, principalmente em
relacdo ao modelo de turbuléncia escolhido.
Dependendo do escoamento simulado e dos resultados procurados, é possivel que
somente alguns poucos, ou até mesmo somente um, entre os modelos de turbuléncia
existentes possa ser usado de maneira a produzir resultados adequados e
satisfatorios. No caso do escoamento simulado no presente trabalho, por exemplo, o
modelo URANS néo é capaz de fornecer resultados apropriados e por isso seu custo,
por menor que seja, € extremamente elevado, pois se ele for escolhido para esse tipo
de problema o recurso computacional empregado sera desperdicado.
Somente as ferramentas adequadas podem ser usadas para obter os resultados
procurados, que permitam resolver o problema estudado de maneira apropriada.
Dessa forma, o modelo URANS nao deve ser utilizado para comparacdes de custo
computacional em relacdo aos demais modelos escolhidos, uma vez que somente €
possivel resolver o problema estudado no presente trabalho através dos modelos
LES e DES.
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7 CONCLUSOES

Neste estudo foi verificado o comportamento do modelo hibrido de turbuléncia
Simulacdo dos Vortices Desprendidos, conhecido na literatura como Detached Eddy
Simulation, DES, para o célculo dos esfor¢os transientes gerados pelo escoamento
compressivel com elevado numero de Reynolds em um equipamento industrial de
geometria tridimensional complexa e de grandes dimensoes.

Os resultados obtidos pelo modelo hibrido foram comparados com os resultados dos
modelos de turbuléncia Simulacdo das Grandes Escalas, LES, e Simulagao
Transiente das Médias de Reynolds, URANS, e também com os resultados obtidos
em um estudo anterior realizado com o modelo LES para o mesmo equipamento e
com as mesmas condi¢cdes de escoamento.

Dentre as principais motivacfes para a realizacdo do presente estudo estdo a
demonstracdo da capacidade do modelo DES em produzir resultados transientes
equivalentes aqueles resultantes da simulacédo LES para o problema colocado, e em
caso positivo, comprovar se os resultados obtidos no presente trabalho reproduzem
0s resultados prévios do estudo realizado em 2003 conforme Paladino et al. (2004).
Em relagéo a primeira questdo, foi comprovado através dos resultados obtidos que a
modelagem hibrida DES tem capacidade de gerar solucdes transientes satisfatorias,
inclusive para as frequéncias relativamente elevadas resultantes do escoamento nas
valvulas da camara de orificios, de maneira equivalente aos resultados gerados pela
modelagem LES simulada nas mesmas condigdes.

Para a segunda questdo a resposta obtida nédo foi totalmente satisfatoria, uma vez
que as amplitudes e as frequéncias dos picos dos espectros em frequiéncia obtidos
pelo modelo DES sé&o diferentes daqueles mostrados no estudo com LES realizado
em 2003. Contudo, as faixas das frequéncias encontradas bem como o aspecto geral
dos espectros e das histérias das forcas transientes sdo semelhantes.

As constatacbes mais importantes que foram observadas ao longo do
desenvolvimento do presente trabalho se encontram abaixo resumidas.

Do ponto de vista da teoria, quando s&o levadas em consideracdo as premissas
adotadas no desenvolvimento dos diversos modelos de turbuléncia, se a finalidade

da simulacdo € a obtencdo de uma solucdo aproximada para uso em problemas
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industriais contendo geometria complexa e/ou dominio de calculo com grande porte,
associados a escoamentos com elevado nimero de Reynolds, fatos que dificultam a
construcdo e o calculo para malhas adequadamente refinadas, € recomendada a
utilizacdo dos modelos hibridos, pois o tratamento dado na regido das paredes
através dos modelos RANS, usados como base para esses modelos, é mais
adequado que o tratamento dado pelas funcbes de aproximacdo simplificadas
normalmente utilizadas pelos modelos LES.

Dependendo da malha construida, os resultados obtidos pelo modelo DES podem se
apresentar um pouco mais amortecidos do que os resultados obtidos com LES.

Por outro lado, para as simulagcdes onde o objetivo € o estudo aprofundado da
turbuléncia, como por exemplo em trabalhos académicos e de pesquisa, ou quando
os resultados da simulacdo sejam usados para a validacdo de algum cddigo de
calculo CFD, é mais apropriado utilizar LES com densidade de malha elevada, de
modo a resolver completamente a regido afetada pela viscosidade da camada limite,
bem como de resolver uma ampla faixa de escalas do escoamento para que seja
calculada uma parte consideravel da faixa inercial do espectro da energia turbulenta.
Dependendo da finalidade da simulacdo é ainda mais indicada a utilizacdo da
abordagem quasi-direct numerical simulation (QDNS) ou até mesmo DNS com
malhas apropriadas para tal, caso o numero de Reynolds do escoamento e o0
tamanho do dominio de célculo permitam obter uma simulacdo que possa ser
resolvida a um custo aceitavel com os recursos computacionais disponiveis.
Geralmente esses casos recaem na simulacdo de geometrias simples com dominio
de calculo de tamanho limitado a moderados nimeros de Reynolds.

Para as simulacbes onde o dominio de calculo ndo possua paredes, do ponto de
vista tedrico, ndo ha vantagem em usar modelos hibridos, mesmo se a malha nao
puder ser refinada suficientemente conforme as premissas do modelo LES. Nesse
caso, 0 uso do modelo LES é mais indicado. Mesmo assim, pode ser usado um
modelo hibrido baseado em um dos modelos RANS completos, tais como o modelo
k-¢ realizdvel ou o0 modelo k-w SST, ou ainda o modelo de Spalart-Allmaras,
lembrando que, desse modo, se a malha for muito grosseira, os calculos podem estar
sendo realizados totalmente no modo RANS, caso o limitador do modelo hibrido nao
seja ativado devido a escala de turbuléncia insuficiente gerada pela simulacao.

Para simulagbes onde s&o procurados resultados transientes recomenda-se nédo

utilizar o modelo URANS. Caso ele seja escolhido para essa finalidade, deve-se
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verificar se existe um afastamento significativo entre as escalas do escoamento
principal e as escalas turbulentas. Além disso as frequéncias procuradas devem ser
baixas, ou seja, somente as maiores escalas do escoamento principal é que serao
calculadas. Como foi visto, para problemas industriais desse tipo os modelos mais
apropriados sdo os modelos LES e DES.

Quando sdo usados os modelos LES ou DES em simulacfes cuja finalidade é a
obtencao de resultados transientes para forgcas ou presséo dinamica, é recomendado
adotar o esquema de discretizacdo de diferencas centradas puro para o termo
convectivo da equacdo da quantidade de movimento. Caso ocorra divergéncia ou
instabilidade durante o processo de célculo da solucdo, pode ser usado o0 esquema
de terceira ordem MUSCL. Essa recomendacgdo também € vélida para as demais
equacbes de conservacdo e de transporte que estdo sendo calculadas pela
simulacao.

Uma terceira questdo, apontada pelas motivacdes para o presente estudo, diz
respeito ao custo computacional do modelo hibrido DES em relagdo aos demais
modelos de turbuléncia, em especial ao custo do modelo LES, a fim de verificar se
realmente sua utilizacdo é vantajosa, considerando que a qualidade dos resultados
obtidos por esses dois modelos foi considerada equivalente.

A resposta obtida através do estudo dos custos das simulacdes realizadas foi que
para 0s mesmos parametros da simulagéo, especialmente o tamanho da malha e o
tamanho do passo de tempo (e a duracdo simulada), o custo também € equivalente,
ndo mostrando ser esta uma razao suficientemente significativa para a escolha entre
a abordagem DES ou LES.

As malhas construidas no presente estudo estdo aquém daquelas que seriam obtidas
se fossem obedecidas as premissas idealizadas no desenvolvimento de ambos 0s
modelos, DES ou LES, porém para as aplicacdes cujo objetivo sdo os resultados
transientes em escoamentos turbulentos com geometria tridimensional e complexa de
interesse pratico, essas premissas continuardo a ser violadas em simula¢des futuras
que venham a ser realizadas nos proximos anos, até que o poder computacional
tenha crescido algumas ordens de grandeza em relacdo ao atualmente disponivel.
Constatacdo semelhante ja tinha sido observada por Shur et al. (2005), conforme a
que foi registrada no paragrafo final das conclusdes dessa referéncia.

Como sugestao para futuros estudos pode-se recomendar a investigacdo da razao

pela qual as diferencas geométricas existentes nas direcfes coordenadas x e y da
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garganta das valvulas ndo é reproduzida nos espectros em frequéncia obtidos. Para
isso, seria interessante realizar novas simulacfes incluindo a modelagem da
espessura das gavetas bem como alterando o dominio de calculo com a inclusao da
secao de curvas a montante da entrada do modelo principal.

Nessas novas simulacdes, também é importante estudar a influéncia da escolha do
modelo submalha dindmico em comparagdo com os resultados obtidos pelo modelo
submalha padrdo com constante estética, e ainda, verificar a influéncia da escolha do
esquema de discretizacdo dos termos convectivos das equacdes de transporte.

Outra sugestdo é realizar um estudo comparando os modelos LES, DES-k-¢
realizavel e DES-Spalart-Allmaras para escoamentos nao fortemente dominados pela
geometria.

Fica também a sugestdo para a execucdo de um estudo fluidodinamico-estrutural,
através da realizagdo de uma andlise estrutural alimentada com os esforgos
transientes obtidos das simulacfes do presente estudo com a finalidade de verificar
se sera reproduzido o comportamento estrutural da camara de orificios, de forma
similar a que foi realizada no estudo feito por Paladino et al. (2004), o qual reproduziu
com boa precisao as medi¢cOes de vibragao realizadas no equipamento real.
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