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Resumo da Dissertagao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necesséarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE ESCOAMENTO TURBULENTO EM
SUBCANAL DE PWR USANDO OPENFOAM

Pamela Maria Dahl

Fevereiro/2015

Orientador: Su Jian

Programa: Engenharia Nuclear

Apresenta-se uma anédlise dos efeitos das condig¢oes simuladas do regime turbu-
lento no escoamento de um subcanal de PWR (arranjo quadrangular), visando uma
compreensao basica do comportamento fluidodinamico do escoamento em condicoes
operacionais normais. Sao analisadas a convergéncia de malha e a escolha de modelo
de turbuléncia em relacao a qualidade dos resultados obtidos. A analise é baseada
em resultados obtidos de simulagoes de CFD (Fluido Dinamica Computacional), uti-

lizando o codigo aberto OpenFOAM.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

COMPUTATIONAL SIMULATION OF TURBULENT FLOW IN A PWR
SUBCHANNEL USING OPENFOAM

Pamela Maria Dahl

February /2015

Advisor: Su Jian

Department: Nuclear Engineering

We present an analysis of the effects of turbulent flow conditions simulated in
a PWR square subchannel, with the intent of understanding the basics of flow hy-
draulics behaviour in normal operating conditions. The choices of mesh size and
turbulence model are discussed with relation to the quality of the obtained results.

The analysis is based on results obtained from CFD simulations using open-source

code OpenFOAM.
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Capitulo 1

Introducao

Os parametros de escoamento e de transferéncia de calor num canal aquecido de
um Reator & Agua Pressurizada (PWR: Pressurized Water Reactor) tém o potencial
de mudar apreciavelmente, quando o canal é submetido a um ambiente marinho,
devido as forgas adicionais atuando sobre o dito canal, geradas pela movimentagao
pulsante das ondas oceanicas.

Existe a probabilidade de uma forte transferéncia transversal de massa e energia
entre canais, devido a natureza pulsante das movimentacoes oceanicas e da limitada
restricao das paredes, a nao ser canais fechados como um tubo de seccao circular ou
canal de seccao quadrada. Interessa pesquisar as consequéncias desses movimentos,
utilizando CFD (Fluido Dinamica Computacional), por constituirem uma metodo-
logia ja amplamente avaliada pela sua confiabilidade, economia de recursos, e via-
bilidade quando a alternativa experimental fisica é impossivel ou involve um risco

significativo.

1.1 Motivacao

Os reatores nucleares podem ser necessarios em um navio por diferentes motivos.
Um deles é a necessidade de energia das plantas de desalinizacao que provém agua
potavel nas regioes costeiras. O recente interesse nestas plantas é porque tornam-se
uma solucao custo-efetiva quando comparadas as usinas terrestres, pois os periodos
de construcao sao menores, tém a possibilidade de serem transportadas para onde

forem necessarias, tém um desenho antisismico mais simples, e tém vantagens no



procedimento de decomissionamento (Kostin et al., 2007). Outro caso, mais perto
dos brasileiros, é a propulsao dos submarinos nucleares, com os atuais desenvolvimen-
tos em relagao a construcao do Submarino Nuclear Brasileiro SNB 'Alvaro Alberto’
SN10. Estes desenvolvimentos preconizam uma futura necessidade de métodos de
avaliacao das condigoes operativas e de seguranca de plantas nucleares em flotacao
ou navegacao.

Para isso, é preciso contar com a caracterizagao bésica do escoamento do fluido
refrigerante em condigoes operacionais normais. Desde o ponto de vista da mecanica
dos fluidos, a maior diferenca entre um reator nuclear montado sobre terra firme e
outro em flotagao ou navegacao, é a influéncia das oscilagoes das ondas marinhas
neste ultimo caso. O comportamento termo-hidraulico dos reatores marinhos sao
influenciados por diferentes movimentos como balango transversal, balanco longitu-
dinal, e arfagem, entre outros. As oscilagoes mudam as forgas efetivas atuantes no
fluido refrigerante, e induzem flutuagoes no escoamento, que resultam em mudancas
nos parametros de transferéncia de massa, momento e energia (Pendyala et al.,|2008)).

Nos escoamentos turbulentos dentro de tubos circulares e canais quadrangulares
fechados de dimensoes pequenas (aprox. 10 mm de didmetro), verifica-se que o fluxo
perpendicular ao sentido principal do escoamento é fortemente limitado pelas pare-
des do tubo do canal, mesmo em ambiente oceanico, e sendo submetido as forcas
adicionais resultantes das ondas marinhas.

Mas em subcanais abertos de arranjos quadrangulares, ja se tem pesquisado que
no referente aos parametros de escoamentos turbulentos e a distribuicao de trans-
feréncia de calor, se evidencia uma forte nao uniformidade da temperatura e do fluxo
maéssico do refrigerante no arranjo de varetas de combustivel. Isto produz um forte
intercambio de massa e energia entre sub-canais, que afetam a distribui¢ao no local
dos parametros de escoamento locais dentro de cada sub-canal e, por conseguinte,
também ao coeficiente local de transferéncia de calor. (Cheng et al., |2003)

No caso de um reator nuclear em ambiente marinho, se adiciona a complexidade
de que o subcanal nao pode ser considerado como um sistema inercial, devido as
aceleragoes que produzem as ondas marinhas atuando sobre ele. O comportamento
termo-hidraulico é influenciado pelos diferentes movimentos no mar: balango trans-

versal, balanco longitudinal, e arfagem (ou em sentido vertical) (figuras e .



Figura 1.1: Balanco transversal
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Figura 1.2: Arfagem (movimento linear em sentido vertical)

Tendo em conta a escassa literatura sobre os efeitos dos movimentos oceanicos
sobre os parametros de escoamento e de transferéncia de calor nos subcanais tipicos
de reatores nucleares, visa-se analizar estes efeitos utilizando o método de Fluido-

dinamica Computacional (CFD).

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar os parametros do escoamento (como o
fator de fricgdo) num subcanal de arranjo quadrangular. Mais especificamente a
influéncia do movimento de arfagem, visando a aplicacao de métodos numéricos da
fluido dinamica computacional (CFD) como ferramenta para o estudo desse problema.

O foco do trabalho é analisar o comportamento transiente do escoamento turbu-
lento do refrigerante, utilizando modelos de turbuléncia apropriados no cédigo aberto
OpenFOAM.

O estudo envolve as seguintes etapas, nao necessariamente consecutivas:

e cscolha do tipo de reparticao de malha mais apropriado para atingir resultados
independentes de um ulterior refino de malha, visando obter uma defini¢ao
apropriada em zonas de maiores gradientes, para obtencao da precisao desejada,

com o0 menor custo computacional associado possivel;



e andlise de modelos de turbuléncia apropriados para dar conta da nao-
inercialidade do sistema, tendo em conta os seguintes fatores: existéncia do
modelo em OpenFOAM ou necessidade de sua implementacao, melhor exa-

tidao, e menor custo computacional;

e andlise dos métodos matemadticos utilizados mais apropriados (linear solvers),
que irao influenciar na exatidao e representatividade da solugao e no custo
computacional (ou tempo de rodada x nimero de CPUs) derivado do ntiimero

de iteracoes necessarias;

e simulagoes tridimensionais em um elemento de comprimento pequeno, para
teste dos itens anteriores, com menor nimero de células (e, por conseguinte,

menor tempo de rodada) que facilite a avaliagao correta dos itens anteriores.

e simulagoes tridimensionais em elemento de comprimento definitivo representa-
tivo, com a reparticao e refino de malha, modelos de turbuléncia e métodos

matematicos escolhidos, em estado estacionario e em estado transiente.

Uma vez que o interesse desse trabalho encontra-se na modelagem da turbuléncia
em sistemas nao inerciais (por conta das acelera¢oes produzidas por movimentos tais
como arfagem e balango transversal), é importante investigar a correta representagao
das forgas adicionais na equacao de transporte de quantidade de movimento (por
exemplo, assumir uma velocidade média pulsante na entrada e adicionar uma forga
adicional pulsante como termo fonte), objetivando-se uma melhor compreensao da

influéncia de tais termos no calculo numérico de conveccao forcada.

1.3 Organizacao do texto

Neste primeiro capitulo foi apresentada de forma geral a necessidade de obter
parametros confidveis do escoamento em um subcanal entre varetas de combustivel,
considerando regime turbulento, e as implicagoes do ambiente marinho sobre o esco-
amento.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre trabalhos tedricos,

experimentais, e de simulagoes em CFD realizados no intuito de investigar e avaliar



diferentes situagoes de escoamentos em subcanais, em regimes laminares e turbulen-
tos, e em ambientes marinhos.

O capitulo terceiro trata-se da formulagao matematica das equagoes governantes
do problema. O capitulo quarto, da metodologia (CFD) e a ferramenta computacional
(OpenFOAM) utilizadas para a obtencao dos resultados. Nestes dois capitulos trata-
se também das hipdteses adotadas, dos modelos de turbuléncia considerados e suas
equacoes, e dos métodos numéricos adotados.

No capitulos quinto apresentam-se os resultados e a discussao dos mesmos.

O dltimo capitulo, o capitulo sexto, apresenta as principais conclusoes da dis-
sertacao, e propostas para trabalhos futuros relacionados a influéncia de forcas ex-

ternas pulsantes sobre o escoamento turbulento.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Uma acurada modelagem do escoamento em subcanais é necessaria para os c6digos
de analise dos ditos subcanais terem boa previsibilidade no projeto de reatores nu-
cleares.

O movimento dos turbilhoes nas fendas entre subcanais é o elemento dominante no
intercambio de momento e energia através das fendas. Em canais fechados como tubos
circulares, onde o escoamento é muito limitado pelas paredes, seria apropriado utilizar
os modelos de turbuléncia de primeira ordem, os quais assumem um comportamento
isotropico da turbuléncia. Mas nos canais nao limitados completamente por paredes,
tais como os subcanais de um arranjo de varetas de combustivel, pode ocorrer um
comportamento anisotropico da turbuléncia e aparecerem escoamentos secundarios.

Recentemente, observou-se por CFD que a distribuicao da transferéncia de calor
em um subcanal é fortemente nao uniforme. Consequentemente, devido a distribuicao
nao uniforme da temperatura do refrigerante e de sua vazao massica no arranjo de
varetas, existe um forte intercambio de massa e energia entre subcanais. O dito
intercambio afeta os parametros locais do escoamento dentro de cada subcanal, e
também, do coeficiente de transferéncia de calor local (Cheng, Schulenberg, Bitter-
mann, and Rau, [2003)).

Nas aplicacoes de engenharia, os diametros dos tubos utilizados sao relativamente
pequenos, da ordem de 10 mm. Nesses casos, o escoamento estd muito limitado pela
parede, mesmo em um ambiente oceanico. Assim, o efeito dos movimentos marinos
sobre as caracteristicas do escoamento e a transferéncia de calor é bem limitado. No

entanto, em um subcanal de reator nuclear de tipo aberto, a mistura turbulenta entre



subcanais nao pode ser desestimada. O escoamento transverso dentro da grade pode
ser afetado pelas forcas adicionais decorrentes das ondas marinas.

O escoamento em regime laminar é, por natureza, o mais regular, e pode ser
analisado teoricamente, estabelecendo modelos mateméticos para sua descrigao (Yan
et al., 2009, 2010a).

Qualquer movimento em condigbes oceanicas pode-se decompor em seis movi-
mentos, trés de translagao e trés de rotagao segundo os eixos de coordenadas, e
considerados como mutuamente independentes.

No entanto, em condicoes normais operativas o escoamento é quase sempre tur-
bulento, e, portanto, dificilmente analisavel pelo método tedrico e descritivel mate-
maticamente em forma completa.

Yan et al.| (2011e)) analisaram as caracteristicas do escoamento e da transferéncia
de calor em arranjos tipicos de 4 e 7 varetas submetidos a ambiente marino, medi-
ante CFD, utilizando o cédigo FLUENT. Eles encontraram que o efeito das forgas
adicionais perpendiculares a direcao do escoamento nos arranjos de 7 varetas ¢ muito
leve devido a restricao das paredes dos subcanais, enquanto o efeito nos parametros
do escoamento e a transferéncia de calor é bem maior no arranjo de 4 varetas devido
a uma menor restricao das paredes.

Yan et al. (2011c) analisaram os efeitos do balango transversal nos parametros
do escoamento e do intercambio de calor num subcanal tipico quadrangular em re-
gime turbulento, mediante LES e URANS, utilizando o cédigo comercial Fluent. Em
URANS, utilizaram um modelo de turbuléncia de tensor de tensoes de Reynolds
(RSM), por a sua capacidade de descrever o anisotropismo do escoamento. Em LES,
as pequenas escalas filtradas foram modeladas com o modelo de Smagorinsky-Lilly.
Os esquemas de discretizagdo e numéricos utilizados foram os seguintes: método
dos volumes finitos, esquemas de segunda ordem (“cell-centered”), com “upwind” no
termo convectivo. Com respeito ao tempo, utilizaram um esquema implicito de 2a.
ordem. O algoritmo utilizado foi PISO (Pressure Implicit with Splitting of Opera-
tors). A forga adicional, utilizada para descrever os efeitos do balanco transversal, foi
dividida em seus dois efeitos: 1) a for¢a no sentido axial, que afeta sé a velocidade
do escoamento, e produz oscilagoes no perfil de velocidades, e 2) a forga transversal,

a unica que incluiram dentro da equacao de conservacao do momento. Tanto neste



trabalho como em [Yan et al.| (2011d)), eles encontraram que ao diminuir o periodo
das oscilagoes, o fator de atrito e a tensao na parede média aumentam.

Yan et al.| (2011g) analisaram os efeitos de mistura entre subcanais triangulares de-
vido as oscilagoes transversais no escoamento por movimentos de balango transversal,
e aos efeitos no transporte de calor e momento neste tipo de arranjo de varetas com-
bustiveis. Também utilizaram o codigo comercial Fluent para fazer as simulagoes, com
o algoritmo PISO, discretizacao temporal com esquema Euler implicito, e do termo
convectivo com o esquema Quadratic Upstream Interpolation of Convective Kinema-
tics (QUICK). O modelo de turbuléncia utilizado foi o RSM, dentro das equagoes
URANS, e utilizaram a Lei da Parede, mantendo 30 < y™ < 100. Encontraram que o
dito modelo pode simular adequadamente ao escoamento, concordando com os dados
experimentais. A melhor concordancia foi para a velocidade no sentido principal do
escoamento e a temperatura da parede (com diferencas de menos de 5%) que para
a tensao na parede. Acharam que o escoamento é altamente afetado pelas pulsagoes
dos grandes vortices, os maiores responsaveis pela transferéncia de calor e momento
nas janelas entre subcanais, mas que os efeitos do balanco transversal nos parametros
termohidraulicos foram fracos.

Horvath and Dressel (2012) analisaram os efeitos do refinamento da malha e dos
modelos de turbuléncia em simulagdes computacionais feitas com o cédigo comercial
StarCD v.4.12 para a obtencao dos campos do escoamento num subcanal quadran-
gular, procurando encontrar um equilibrio entre resultados acurados e a utilizacao
racional dos recursos computacionais. Eles fizeram simula¢oes para geometrias com
duas relagoes pitch sobre diametro de vareta (P/D): 1,194 e 1,326, utilizando os re-
sultados experimentais de Hooper| (1980) para comparar os resultados das simulacoes
com a primeira relagdo P/D. Testaron quatro modelos de turbuléncia: RNG k — e,
SST k — w, o Speziale-Sarkar-Gatski RSM, e o Gibson & Launder RSM, utilizando
Leis de Parede convencionais, um esquema de segunda ordem para a discretizacao
dos termos convectivos, e o algoritmo SIMPLE. Os resultados calculados com o mo-
delo Gibson & Launder RSM concordarom melhor com os resultados experimentais,
tendo a vantagem de poder representar o comportamento anisotrépico das tensoes
normais. Adicionalmente, encontraram que os resultados obtidos com a geometria

com a relagao P/D de 1,326 evidenciam um escoamento mais similar ao axissimétrico



tipico interno de tubo.

Hooper| (1980) realizou estudos experimentais do escoamento monofasico turbu-
lento em um subcanal de arranjo quadratico, com duas rela¢oes P/D: 1,194 e 1,107.
Ele obteve medigoes da distribuicao da velocidade média, da variagao da tensao de pa-
rede, e do tensor de tensoes de Reynolds, encontrando que o afastamento do compor-
tamento do escoamento turbulento axissimétrico de tubo interno depende fortemente
da relacao P/D. A maior variagao da tensao de parede com o angulo azimutal ocorre
para o P/D menor, indicando um maior afastamento do escoamento axissimétrico.
Adicionalmente encontrou que a variacao da tensao de parede aparenta ser indepen-
dente do nimero de Reynolds do escoamento. A distribuigao de velocidade concorda
muito bem com a Lei da Parede. As medigoes das tensoes de Reynolds sugerem que
a estrutura do escoamento na diagonal principal do subcanal é a mais similar com a
do escoamento axissimétrico do tubo.

Hooper and Wood| (1984) fizeram medicoes da velocidade média axial, da tensao de
parede e do tensor de tensoes de Reynolds em escoamento plenamente desenvolvido
de subcanal de arranjo quadratico de relacdo P/D 1,107, para vérios nimeros de
Reynolds. Em todos os casos, as velocidades médias do escoamento secundario nao
atingiram o limite de deteccao de 1% da velocidade axial. As medigoes da velocidade
média axial foram consistentes com a Lei da Parede logaritmica. Mas as viscosidades
turbulentas radial e azimutal resultaram bem diferentes, pelo que nao pode-se assumir
isotropia. As tensodes de Reynolds sao diferentes das tensoes no escoamento tubular,
na regiao do espacamento entre varetas de combustivel.

Hooper and Rehme (1984) mostraram que as intensidades turbulentas axial e
azimutal na regiao do espacamento entre varetas aumentam fortemente ao dito
espacamento diminuir. Fizeram medigoes da velocidade média axial, da variagao da
tensao de parede, da distribuicao axial da pressao e das tensoes de Reynolds. Também
nao detectaram velocidades médias de escoamento secundédrio maiores ao 1% da ve-
locidade axial local, indicando assim uma auséncia de componentes significativas de
dito escoamento secundario. E encontraram uma forte anisotropia dos procesos de
transporte turbulento na regiao do espacamento entre varetas, caracteristica a se ter

em conta em modelos numéricos do escoamento no subcanal.



Capitulo 3

Formulacao Matematica

O ambiente marino envolve seis graus de liberdade, trés de traslagao e trés de
rotacao, segundo os trés eixos de coordenadas (ﬁgura. A maioria dos movimentos
é resultado de uma combinacao linear destes seis tipos de movimentos. Sendo assim,
pode-se analisar o efeito sobre o escoamento de um movimento de traslagao, arfagem

(heaving) ou um movimento de rotagao, balango transversal (rolling).

Heave

Figura 3.1: Movimentos elementares possiveis no ambiente marino

O subcanal considerado ¢é de 4 varetas, no qual o diametro das varetas é de 9.5
mm, e o pitch é de 12.6 mm (figura . O centro de rotacao localiza-se no centro
da superficie inferior do subcanal. A rotagao considerada é ao redor do eixo Y.

No caso de arfagem, a consequéncia imediata sobre o escoamento é uma va-
riacao pulsante na velocidade no sentido principal do escoamento. Este caso pode
representar-se especificando uma condicao de contorno para a velocidade, de carac-

teristica pulsante, na superficie de entrada.
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Figura 3.2: Arranjo de 4 varetas

3.1 Equacoes governantes

As equagoes que governam o estudo da convecgao forgada em ambiente marino sao,
de forma geral, as equagoes de conservacao de massa, de momento e de energia. No
caso mais geral, precisam-se também de equacgoes de estado para fechar o sistema. No
caso de interesse, sendo que o fluido refrigerante (dgua) é um fluido incompressivel, as
equagoes de estado perdem significado e desacopla-se a equacao de energia do sistema
acoplado de equacgoes de massa e momento. Quando resolvidas numericamente sem
introduzir aproximagoes (modelagem) nem erros (com exce¢ao dos erros numéricos),
é o caso das Simulagoes Numéricas Diretas (DNS), sumamente costosas e demoradas.
No presente estudo, aplicaremos as aproximacoes pertinentes aos modelos RANS,
muito utilizados em casos da engenharia. Trataremos o regimes laminar e turbulento,

e utilizaremos as equacoes decorrentes de considerar o fluido incompressivel.

3.1.1 Equacoes de Conservacgao tridimensionais

As equacgoes de conservacao de massa, momentum e energia podem ser escritas,

respectivamente, das seguintes formas,

e Equagao da continuidade ou conservagao de massa

11



op 0 B
3t T 9g. (Pus) =0, (3.1)

Lj

e Equagoes de Navier-Stokes ou conservagao de momento

ou; ou; op 0 Ou;  Ou;  20uy
R 220k : 2
ot o Ou, ox; * Oz, [,u (Ouj * Ou; 3 0x 5”)} ol (32)

sendo f; o termo fonte, e § o tensor identidade ou delta de Kronecker (no termo

que relaciona a parte das tensoes viscosas com as deformagdes volumétricas),

100
0=10 10
001

e Equacao da Temperatura ou conservagao de energia

or orT 0 < 8T) (3.3)

ot J 8:1:]- 8:1:]- al'j
No caso de escoamentos incompressiveis com fluidos viscosos (newtonianos), as

equacoes de massa e momento podem ser expressadas da seguinte maneira:

Gui
= -4
o, (3.4
. (35

=
at J ij 61’]‘
onde o;; representa o tensor de tensoes decorrente da soma da pressao e viscosidade

definido por

Ps oyt 0
p(S” * V(ﬁxj * (‘hi)

Em caso de simulagao de regime turbulento, as equagoes acima sao resolvidas por

Gij:_

(3.6)

meio da aplicacao de modelos de turbuléncia, ocasionando o surgimento de novos
termos que sao modelados numericamente. A préxima secao fornece uma abordagem

geral dos modelos de turbuléncia que foram utilizados nesse trabalho de tese.
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3.2 As equacoes de médias de Reynolds - RANS

Quando interessar investigar as consequéncias das flutuagoes turbulentas sobre
as propriedades médias do escoamento, modificam-se as equagoes de conservacao
introduzindo a decomposi¢ao dos parametros que caracterizam o escoamento (como
velocidade, pressao e temperatura) em uma componente “média” e outra “flutuante”.

Dessa forma, o campo da velocidade instantaneo turbulento u(x,t) é descrito por

u(z,t) =u(z) + u'(x, 1) (3.7)

sendo u(x) a velocidade média (estatisticamente estaciondria) e u'(x,t) a componente
flutuante.

Assim, possibilita-se o tratamento de propriedades bem comportadas do esco-
amento turbulento (componentes médias) e a obtengao de um sistema de equagdes
para elas, e o tratamento das contribuicoes flutuantes de carater complexo é realizado
separadamente. A parte flutuante carrega a dinamica do escoamento turbulento, em
virtude da sua dependéncia temporal, e que por sua vez é responsavel pela necessidade
de modelagem das flutuacoes caracteristicas de escoamentos turbulentos.

O componente médio da decomposigao é definido por

_ 17
u(x) —Tl_u;nooﬁ/_Tu(x,t)dt (3.8)

em que T é um intervalo de tempo o suficientemente longo para que a média seja
representativa do comportamento estacionario do escoamento. Tomando a média

temporal da decomposigao (3.7)), e considerando que a média da média é a prépria

média (u(x) = u(x)), tem-se que

@(2,t) =0 (3.9)

Aplica-se 0 mesmo procedimento para os demais parametros, como pressao e
temperatura.

Interessa a representacao dos escoamentos de fluidos incompressiveis por meio
das equacoes de conservacao aplicando o procedimento descrito nas variaveis de ditas
equagoes. O objetivo é obter solugoes médias bem comportadas e aplicar o trata-

mento adequado aos termos de flutuagao para que sejam representativos da fisica do
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problema.
Tomando a média da equacao da continuidade, por linearidade dos operadores,

tem-se

Do mesmo modo, a componente flutuante equivale a zero, conforme a seguinte

—0 (3.10)

equagcao:

ou;  O(u; + uj) ou;
— VA b — A1

Tomando a média das equagoes de Navier-Stokes (sem considerar o termo fonte

agora) tem-se

8171 anUi 8017
—_— = 3.12
ot " ow, | ox (3.12)

Sabendo que o primeiro termo da equacao acima é nulo, visto que a média é to-

mada em um intervalo de tempo relativamente longo, e considerando a decomposicao

da velocidade no segundo termo, tem-se

ouju; 0 ., 9, o
Du, — | )+ )] = [+ T+ W+ ] (3.13)

Aplicando a média temporal na equacao [3.13, tem-se

8m a S— p—— —_— !,,!

A equacao apresenta os quatro termos de correlagao temporal. Sendo que a

média temporal das flutuagoes é zero, que a componente u;(x) é estatisticamente esta-
ciondria e que o termo wju’; nao é nulo, pois tanto u; quanto u; possuem dependéncia
temporal, a equacao pode ser reescrita por

ouju; 0 —— ——

or, a—xj[WJr uius) (3.15)

Substituindo a equacao na equagao [3.12] (sem o termo transiente) obtém-se

as equagoes médias de Reynolds Navier-Stokes (RANS),

T ——
“ja_xj = or, (i + wju] (3.16)
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A equacao [3.16] pode ser rescrita para cada um dos componentes da velocidade,

conforme mostram as equacoes [3.17}, [3.18 e [3.19, em notacao vetorial, considerando

um escoamento incompressivel e tridimensional, ja com as componentes de um termo

fonte (forgas externas), se houver.

oUu 10P ou?  ouv  ouw', F,

9v . _ -9 : — -2 1

T + V- (UU) pax+uv (V(U)) [83: + oy +—5, |+ p (3.17)

oV ~19P o v v, F,

EJFV-(VU)_—;a—yJFVV(V(V))—[ 5 T oy +5 ]+? (3.18)
W - 1112

W v oy =292y vy -2 v 0wt g g

ot p 0z ox * dy * 0z p

Podemos expressa-las em forma mais compacta, com notacgao indicial, por

ou; | 05 ouj T
ow  owm _ 10p Y (055 + 55— 200 ) 208 L (sa)

fi, o termo fonte, neste caso estaria definido por,

fi=a=0Bxr+wx(wxr)+2wxu (3.21)

O movimento de arfagem envolve s6 uma movimentacao pulsante no eixo vertical.
A dita movimentacao produz uma forca adicional na direcao vertical que sé afeta a
velocidade no sentido do escoamento principal. O efeito é uma oscilacao da velocidade
na diregao vertical (ou seja, do escoamento principal). Nao existem forgas adicionais
na dire¢ao perpendicular ao escoamento (Yan and Gu, 2012

Aplicando o conceito de decomposi¢ao de Reynolds na equagao da energia, obtém-

se a seguinte equacao de energia:

oT oT 0 (V oT

Yoz, Proz;

As proximas subsecgoes apresentam as principais equacoes de cada modelo RANS

investigado e utilizado nas simulagoes desse trabalho.
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3.3 Modelos de turbuléncia

Em escoamentos turbulentos, altamente complexos, a resolugao das equagoes go-
vernantes requer a utilizacao de modelos que facilitem o tratamento das mesmas,
visando a melhor relacao entre os seguintes fatores: esfor¢o computacional minimo
e maxima acuracia. Em virtude da ampla faixa de escalas de comprimento dos tur-
bilhoes presentes na turbuléncia, a primeira abordagem levada em consideragao pelos
modelos de turbuléncia é justamente o tratamento numérico dessas escalas, para um
posterior calculo das propriedades de interesse. A principal dificuldade na modelagem
de turbuléncia advém justamente dessa ampla faixa de escalas, tanto de comprimento
dos vortices quanto de tempo. Dessa forma, os modelos podem ser classificados de
acordo com o tratamento numérico de tais escalas.

Os métodos de cédlculo de escoamentos em regime turbulento podem ser agrupados
tradicionalmente em trés grupos (Versteeg and Malalasekeral 2007) (Wilcox, 2006),

mas recentemente apareceu um quarto grupo:

e Modelos de turbuléncia para as equagoes de médias de Reynolds Navier-Stokes
(RANS): Apresentam como foco principal o escoamento médio e os efeitos
da turbuléncia nas propriedades médias, visto que as varidveis envolvidas nas
equacoes sao definidas por uma componente média e uma componente flutu-
ante. Antes de aplicar o método numérico, nas equacgoes de Navier-Stokes se
faz uma média no tempo. A aplicacao dessa consideracao leva a geracao de
termos adicionais, devido as interacoes entre as varias flutuagoes turbulentas.
Um desses termos ¢ o tensor de tensoes de Reynolds, o qual pode ser modelado
de diferentes maneiras, de acordo com cada modelo. Alguns dos termos das
equacoes podem ser calculados em forma exata, mas outros devem ser mode-
lados. Na modelagem congruente desses termos, radica a arte e a insercao de
maior ou menor erro nos resultados. De forma geral, esses modelos podem ser
divididos tendo com base o nimero de equacoes de transporte adicionais que

precisam ser resolvidas junto com as equagoes do escoamento RANS:

— 0: nenhuma equacao adicional. Exemplo: modelos de comprimento de
mistura, onde as tensoes sao descritas por formulas algébricas simples para

a viscosidade turbulenta como funcao da posicao.

16



— 1: uma equagao adicional. Exemplo: modelo de Spallart-Allmaras.

— 2: duas equacoes adicionais. Exemplos: modelos k-¢, k-w, de tensoes

algébrico, Launder-Sharma-k-¢ e SST (Shear Stress Tranport).

— T7: sete equagoes adicionais. Exemplo: modelos de tensoes de Reynolds

(Launder, Reece & Rodi; Speziale, Sarkar & Gatski; Launder & Gibson).

Vérios modelos se baseiam na existéncia de uma analogia entre a acao das
tensoes viscosas e as tensoes de Reynolds no escoamento médio. Ambas tensoes
aparecem no lado direito da equacao de momento, e na lei de viscosidade de
Newton as tensoes viscosas se assumem proporcionais a taxa de deformacao.
Boussinesq propos, em 1877, uma relagao similar de proporcionalidade entre
as tensoes de Reynolds e as taxas médias de deformagao (“Hipétese de Bous-
sinesq”), sendo o coeficiente de proporcionalidade denominado de “viscosidade

turbulenta” ;.

— oU;  0U, 2

T = —pul, = L 2 4+ Zokd;,
J Ui J Hr [8% 8@ ] 3p J
Isto acarreta uma consequéncia imediata: a isotropicidade do escoamento tur-

bulento (a relagao entre as tensoes de Reynolds e a taxa média de deformacao

é a mesma em todas as diregoes).

Também desenvolveram-se modelos baseados em relagoes nao lineares entre o
campo médio turbulento e o campo médio de velocidades, apresentando uma
funcao dependente da tensao média e vorticidade ou mesmo de outras variaveis

turbulentas.

No caso de uma equacao de transporte adicional, ela pode ser uma PDE para
a energia cinética turbulenta k, ou para a viscosidade turbulenta (caso do mo-
delo de Spallart-Allmaras). No caso de duas, normalmente hd uma equacgao
para k mais uma outra variavel turbulenta como ¢ (taxa de dissipagao de ener-
gia cinética turbulenta) ou w (vorticidade, ou taxa de dissipagao especifica, ou
frequéncia turbulenta). J& no caso dos modelos de sete equagoes (usualmente
denominados de modelos de 2a. ordem de fechamento), eles tém uma equacgao
para uma variavel turbulenta (normalmente ¢), e o tensor de tensoes de Rey-

nolds ¢ calculado com mais uma equagao de transporte para cada componente
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independente do tensor (6, por ser ele simétrico). Se bem cada uma das compo-
nentes do tensor é calculada mediante uma PDE individual, as ditas PDEs nao
sao equagoes de transporte exatas, pois alguns dos termos delas sao modelados,

e nao calculados exatamente.

Para a maioria dos casos em engenharia nao é necessario resolver os detalhes
das flutuagoes turbulentas, e é suficiente com obter informagao das proprieda-
des médias no tempo do escoamento. Por isso os modelos RANS sao os mais

utilizados.

e Simulagao de grandes escalas (LES): Filtra espacialmente as equagoes nao-
estacionarias de Navier-Stokes, calculando em detalhe os turbilhoes maiores
que o filtro e modelando as pequenas escalas. Envolve maior esfor¢co compu-
tacional em relacao as simulagoes RANS, visto que as equagoes sao resolvidas

para os vortices de maiores escalas, sem médias no tempo.

e Simula¢ao numérica direta (DNS): Resolve diretamente todas as escalas de com-
primento dos vértices de turbuléncia. As equagoes de continuidade e de Navier-
Stokes sao resolvidas por meio da discretizacgao espacial do dominio (suficiente-
mente grande para incluir as escalas maiores) em uma malha fina suficiente para
resolver as escalas de comprimento de Kolmogorov, ou seja, as menores escalas
em que a transmissao de energia cinética nao é destruida pela viscosidade. Ea
técnica de simulagao da turbuléncia que maior esforco computacional e capaci-
dade de armazenamento requer (pode-se provar que as dimensoes das malhas
necessdrias sdo proporcionais ao Re?/*), sendo portanto, a menos aplicada em

problemas de fins industriais, pelo alto custo e demora em obter resultados.

e Simulacdo de vortices separados da parede (DES: Detached Eddy Simulation):
Concebido como um hibrido entre modelagens RANS e LES, as equacgoes do
modelo de turbuléncia em DES se comportam como as equagoes RANS na regiao
perto da parede, e fazem uma transicao para LES na medida que se afastam
dela. Comecou a ser utilizado recentemente, com aplicacdo em escoamentos
contidos por paredes, nos quais os métodos puramente LES seriam custosos

demais.
O principal objetivo dos modelos de turbuléncia é justamente o fechamento do
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conjunto das equacoes de Navier-Stokes, por meio de equacoes explicitas ou dife-
renciais para os tensores de Reynolds e fluxos de calor turbulentos, os quais foram

discutidos nas secoes anteriores.
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Capitulo 4

Metodologia: CFD

Adota-se a simulagao numérica como método, por ter sido amplamente utilizada
com o objetivo de fornecer informacoes a respeito dos parametros de escoamento de
fluidos em diversas condicoes, com a grande vantagem do baixo custo em relacao
aos custos de trabalhos similares experimentais. Tais trabalhos experimentais sao, as
vezes, impraticaveis, seja por limitagoes fisicas ou por consideragoes de segurancga.

Na tentativa de favorecer uma visao mais detalhada a respeito do comportamento
de fluidos sob aceleragoes pulsantes enquanto em regime de escoamento turbulento,
assim como uma compreensao minuciosa a cerca das propriedades do escoamento
como, por exemplo, o campo de velocidade, o campo de pressao, a transferéncia de
calor, etc., entram em agao as técnicas da fluido dinamica computacional (CFD).

CFD ¢ a anadlise de sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia
de calor e outros fenomenos associados, tais como reacoes quimicas, por meio de
simulagoes numéricas em computador. E uma técnica potente e sumamente difun-
dida em diversas areas industriais, tais como aerodinamica de veiculos aeroespaciais
e terrestres, hidrodinamica de navios, combustao em motores de combustao interna,
turbinas de gas, turbomaquinas em geral, resfriamento de microcircuitos em enge-
nharia eletronica, meteorologia, engenharia biomédica (escoamento do sangue em
artérias e veias), etc.. Aplicagoes de simulagoes de fluidodinamica abrangem também
projetos de reatores nucleares, incluindo falhas de componentes, escoamentos mono
e multifasicos, escoamentos em conveccao natural e forcada, e acidentes severos em
usinas nucleares. Possui a capacidade de obter campos, como os de concentragao,

velocidade, pressao e temperatura, tanto no espago como no tempo, por meio de
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modelos microscépicos baseados nos principios de conservacao de massa, da energia e
da quantidade de movimento. Além disso, permite o calculo de variaveis especificas
(por exemplo a pressao média em segoes predefinidas) com base a ditos campos.

Atualmente, CFD é considerada como o terceiro tipo de métodos de pesquisa no
campo da mecanica dos fluidos, junto com os métodos tedrico e experimental.

Os cédigos CFD se estruturam com centro nos algoritmos numéricos que podem
resolver problemas de escoamento de fluidos. Todos os cédigos comerciais (mas nem
sempre os abertos) incluem interfaces sofisticadas para o ingresso dos pardmetros
do problema e para o exame dos resultados. Assim, os codigos podem conter trés

elementos principais:

e Pré-processador: onde se ingressam os parametros de um problema de fluidos
num programa de CFD por meio de uma interface amigavel com o usuério, e
a subsequente transformacao em um formato utilizavel pelo solver. As tarefas

que envolvem esta etapa sao as seguintes:

— definigao da geometria (o dominio computacional),

— geracao da malha (subdivisao do dominio em pequenas células de volumes

de controle),

definicao dos fenomenos fisicos e quimicos que precissam ser modelados,
— definicao das propriedades do fluido,

— definigao para rodagem em paralelo (método de descomposigao, nimero

de CPUs a serem utilizados),

— especificacao das condicoes de borde e iniciais apropriadas.

e Solver matematico: a parte principal e indispensavel. Existem trés correntes
principais de técnicas de solugao numérica: diferencas finitas, elementos finitos
e métodos espectrais. Dentro das diferencas finitas encontra-se o método de
volumes finitos, especialmente interessante quando se trabalha com equacoes

de conservagao. O algoritmo numérico consiste dos seguintes passos:

— integracao das equagoes governantes do escoamento do fluido em todos os

volumes (finitos) de controle do dominio,
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— discretizagao: conversao das equacgoes integrais resultantes em um sistema

matricial de equagoes algébricas,
— solucao do sistema matricial das equagoes algébricas por médio de um

método iterativo.

e Post-processador: onde se manipulam e visualizam os resultados. Pode incluir
as seguintes facilidades:
— vistas (display) da geometria e grilha,
— plotagens vetoriais,
— plotagens sobre linhas,
— plotagens 2D e 3D,
— seguimento de particula,
— manipulagao da vista: translacao, rotacao, escalamento, etc.,
— calculos diversos (médias de propriedades em segdes, integragoes, etc.),

— animacao para visualizagao dinamica.(Versteeg and Malalasekeral, 2007))

Entre os programas de simulagao numérica de fluido dinamica computacional, se
destacam os pacotes comerciais da ANSYS, como FLUENT e CFX, e também os
codigos abertos OpenFOAM, deal.ii, SU2 (Stanford University Unstructured) suite,
Mefisto, MFIX, etc.. Nem todos os modelos de turbuléncia estao disponiveis nestes
programas, mas OpenFOAM ja possui uma grande variedade de modelos implementa-
dos, e se algum modelo particular nao estiver, tem a vantagem de poder ser adicionado
pelo usuario. Esta é uma das razoes principais pela qual se adotou OpenFOAM como

ferramenta de simulacao utilizada neste trabalho.

4.1 OpenFOAM

O OpenFOAM (“Open Source Field Operation and Manipulation”) é fundamen-
talmente uma “caixa de ferramentas” em C++ que abrange diversos solvers numéricos
padrao e permite sua customizacao para problemas de CFD basica, combustao, mo-

delagem de turbuléncia, eletromagnetismo, transferéncia de calor, escoamentos mul-
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tifasicos, analise de tensoes em mecanica dos sélidos, e inclusive matematica finan-
ceira. Possui uma colecao de solvers pré-escritos, aplicaveis a uma ampla faixa de
problemas.

O OpenFOAM foi originalmente desenvolvido no inicio dos anos 90 no Imperial
College, Londres, por dois alunos de doutorado na época, Henry Weller e Hrvoje
Jasak, baixo o Prof. David Gosman e o Dr. Radd Issa. Weller e Jasak criaram a
empresa Nabla Ltd., mas sem sucesso no marketing do produto FOAM (predecessor
do OpenFOAM), fecharam em 2004. Weller fundou OpenCFD Ltd. em 2004 e
liberou o cédigo para o dominio piblico por meio da licenga geral ptblica GNU
(GNU General Public License). OpenCFD Ltd. foi adquirida por Silicon Graphics
International (SGI) em 2011, que vendeu-a para o ESI Group em 2012. A fonte de
ingressos da empresa OpenCFD Ltd. é, segundo um modelo “Redhat”, pela provisao
de soporte, treinamento e servicos de consultoria. Mesmo sendo o OpenFOAM um
codigo aberto, o modelo de desenvolvimento segue um estilo “catedral”, em que as
contribugoes de codigo pelos pesquisadores usudrios nao se incorporam diretamente
na distribuicao principal, devido a um estrito controle do cédigo base. Periodicamente
sao liberadas versoes com as melhorias no cédigo ja verificadas (Chen, Xiong, Morris,
Paterson, Sergeev, and Wang, |2014)).

O OpenFOAM ¢ escrito na linguagem de C++ e apresenta uma abordagem
numérica baseada no método de volumes finitos, especialmente interessante quando
trata-se de problemas conservativos. O sistema de equagoes governantes é segregado
em matrizes resolvidas em uma sequéncia iterativa, cuja solucao é definida no centro
das células, e monitorada segundo os residuos dessas equagoes.

Assim como a maioria dos programas de CFD, o OpenFOAM também esta estru-
turado em trés partes principais: o pré-processamento, a solugao das equagoes que
regem o problema fisico abordado e o pds-processamento dos resultados gerados.

Os médulos de C++4 do OpenFOAM sao baseados em executaveis conhecidos
como aplicagoes, os quais podem ser definidas como utilidades e solvers. Os solvers
sao aplicagoes designadas a resolver as equacgoes governantes de um determinado
problema fisico.

A geracao de geometria e malha simples podem ser feitas no proprio programa,

por meio de utilidades proprias para tal finalidade como o comando blockMesh, fa-
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zendo as definigoes de vértices, blocos, faces, arestas retas ou curvas, etc., em uma
biblioteca blockMeshDict. Geometrias mais complexas podem ser geradas com a utili-
dade snappyHexMesh, ou com programas comerciais como o ICEM-CFD da ANSYS,
ou Gambit, e posteriormente convertidas ao formato do OpenFOAM, por exemplo
mediante a utilidade fluentMeshToFoam.

Na parte principal do programa, da solucao, OpenFOAM contém mais de 70 sol-
vers standard, tais como simpleFoam, pisoFoam, ou pimpleFoam (combinagao dos dois
métodos anteriores). Cada um desses solvers ou aplicagoes foi desenhado para um tipo
de problema fisico especifico, como combustao, escoamento compressivel, eletromag-
netismo, transferéncia de calor, escoamento incompressivel, escoamento multifasico,
analisis tensorial, etc.. Além dos solvers ou aplicagoes, OpenFOAM contém também
mais de 80 utilicades standard para o pré e pos-processamento de dados, rodagem
em paralelo, geracao de malha, visualizagao e calculos complementarios utilizando as
solugoes obtidas. Mas sempre € tarefa do usuario a escolha correta de aqueles solvers,
a fisica e os modelos que sejam apropriados para o problema.

Sendo um codigo aberto, o OpenFOAM oferece uma alternativa interessante de
escolha para os usudrios de ferramentas de CFD.

Algumas vantagens que levam a preferéncia da utilizagdo do OpenFOAM:

e (Cdédigo aberto, independente do pago de licencgas costosas para empresas ex-

trangeiras.
e FExtensivel a muitas e variadas aplicagoes customizadas.

e A generalidade das varias bibliotecas de OpenFOAM e suas aplicagoes permitem

ao usuario resolver quase qualquer problema em CFD completamente.

e As interfases para o pré e o pds-processamento estao bem desenhadas, sao

potentes e “amigaveis com o usuario”.
e Também podem gerar-se malhas dinamicas.

e A estratégia de desenvolvimento do cédigo em linguagem orientada para obje-
tos C++ torna-o conveniente para que 0s USUArios possam incorporar os seus

proprios submodelos, caso seja necesséario, além de que o programa pode ser
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continuamente otimizado, aproveitando as partes do cédigo ja implementadas

e provadas.

e Os algoritmos dos solvers podem ser visualizadas pelo usuario, favorecendo uma

melhor compreensao das caracteristicas fisicas do problema.

Mas a grande barreira de entrada para o uso eficiente do OpenFOAM é a demorada
curva de aprendizagem, além de ser preciso ter conhecimentos de C++. Até muito
recentemente, que foi publicado o livro The OpenFOAM Technology Primer, (Maric,
Hopken, and Mooney|, 2014)), existia muito pouco material de referéncia para atingir
uma manipulacao medianamente razoavel do software, a maioria estando em foros
de discusao em Internet. Isto implica buscas muito demoradas para resolver aspectos
particulares de um determinado problema. Dentro do escasso material disponivel
para autoaprendizagem se encontra o Guia do Usuério, com vérios tutoriais de casos
elementares, com instrucgoes passo a passo para roda-los desde o principio até o fim,
incluindo as trés etapas de pré-processamento, solucao e pés-processamento.

A escolha do OpenFOAM como ferramenta de simulagao para o trabalho desen-
volvido por essa tese baseou-se nas vantagens apresentadas acima, dentre as quais, o
fato de ser um codigo aberto, foi um dos fatores que contribuiram para a utilizacao
do mesmo. Devido a possibilidade de visualizar o cédigo e de modifica-lo, o Open-
FOAM mostrou-se viavel para uma possivel implementacao futura de um termo fonte
peridédico na equacao de momento para, por exemplo, inclusao da forcas adicionais

por balanco transversal.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

O estudo foi configurado com as seguintes etapas, nao necessariamente consecu-

tivas, pois das informacoes obtidas de alguma etapa foi necessario reformular outras:

e Testes em malhas simples.
e Escolha do tipo de reparticao de malha mais apropriado.

e Andlise de modelos de turbuléncia apropriados para dar conta da nao-
inercialidade do sistema, tendo em conta os seguintes fatores: existéncia do
modelo em OpenFOAM ou necessidade de sua implementacao, melhor exa-

tidao, e menor custo computacional.

e Andlise dos métodos mateméticos utilizados mais apropriados (linear solvers),
que irao influenciar na exatidao e representatividade da solucao e no custo
computacional (ou tempo de rodada x nimero de CPUs) derivado do nimero

de iteragoes necessarias).

e Simulacoes tridimensionais em um elemento de comprimento pequeno, para
teste dos itens anteriores, com menor nimero de células (e por conseguinte

menor tempo de rodada) que facilite a avaliagdo correta dos itens anteriores.

e Simulacoes tridimensionais em elemento de comprimento definitivo representa-
tivo, com a reparticao e refino de malha, modelos de turbuléncia e métodos

matematicos escolhidos.

Tenta-se sempre obter uma malha com o menor niimero de células que seja repre-

sentativa da geometria estudada, considerando o refino necessario para atingir uma
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independéncia dos resultados de um ulterior refino da malha. Neste caso, como é
importante obter dados do escoamento perto da parede, é necessario fazer um maior

refino perto dela.

5.1 Testes em malhas simples: tubo circular

Inicialmente, testou-se o cédigo em uma geometria simples, um tubo circular.
Para esses tipos de casos, OpenFOAM conta com a possibilidade de gerar uma malha
para geometrias axissimétricas, onde se define s6 uma fatia do volume interno do
tubo, de uns 5 graus. Desta forma, obtém-se uma grande economia no nimero de
células, resultando em um custo computacional muito menor (1/72 do nimero de
células se considerar o volume total).

Foram feitas simulacoes em regime laminar e regime turbulento, estacionarias, com

o algoritmo iterativo SIMPLE (Semi-Implicit) de acoplamento pressao-velocidade.

5.1.1 Regime laminar

Utilizaram-se os dados da Tabela[5. 1| para estabelecer os problemas teste, tentando
conservar a maior quantidade de parametros similares com respeito a geometria do
subcanal quadrangular. Utilizaram-se dois tipos de malha: 1) a malha de uma fatia
para geometria axissimétrica (“wedge”), e 2) uma malha de um oitavo da geometria
cilindrica do tubo; com condigoes de contorno (BC) “wedge”, e de simetria (figuras
e . O objetivo foi avaliar se ha muita diferenca na qualidade dos resultados,

[4

tendo em conta a maior economia da malha “wedge”.

Além de fazer simulacoes com o regime laminar especificado no set up dos casos,
também foi testado o modelo de turbuléncia xk — €, aplicado em condigoes de escoa-
mento laminar. Para variar o nimero de Reynolds, mudou-se a viscosidade dinamica
L.

O fator de fricgao tedrico é calculado da forma clésica (Todreas and Kazimi, [1993)

(9-50), segundo

f=64/Re (5.1)
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Figura 5.1: Malha tipo “wedge”. Figura 5.2: Malha de 1/8 de tubo.

Tabela 5.1: Parametros dos testes realizado com tubo circular.
unidade

Descripgao Simbolo valor
Diametro interno D; 0,011777843 m
Densidade p 704,2 kg/m?
Vazao maéssica m 0,42338 kg/s
Area transversal ao eixo z A, 0,00010895 m?
Vazao massica por unidade de area Gm 3886,05 kg/m?.s
Comprimento total Ly 1,0 m

O fator de friccao das simulacoes foi calculado segundo
(5.2)

2p D;

G2 L
Para Ap se calcularam as pressoes médias na area ao longo do comprimento total
do tubo de 1 m, a cada 0,1 m, utilizando-se a primeira area depois do comprimento

de entrada hidrodinamico (CEH), necessario para atingir o escoamento plenamente
desenvolvido. Estimou-se o CEH, calculado segundo

z > Re.Di/20 (5.3)

Tentou-se discriminar se um refino perto da parede (s6 na diregdo normal) tem

ou nao influencia na acuracia no calculo do f por CFD, diferenciando-se dois casos:
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1) refino 0,1 (a relagao entre a dimensao normal a parede da primeira célula perto da

parede e da iltima), e 2) refino 0,2.

Tabela 5.2: Simulagoes realizadas com geometria circular, regime laminar.

N° simul. N° Re Modelo geometria BC refino CEH fdesim. erro %
1 499,12 laminar  wedge wedge 0,2 0,3m 0,1286597 -0,34%
2 499,12 laminar  wedge wedge 0,2 0,3m 0,1287774 -0,43%
3 499,12 laminar wedge wedge 0,2 0,3m 0,1287579 -0,42%
4 499,12 laminar 1/8 tubo symmetry 0,1  0,3m 0,1281908 0,03%
5 49912 kK —c¢ 1/8 tubo symmetry 0,1 0,Im 1283190 -0,07%
6 49912 kK —e€ 1/8 tubo symmetry 0,1 0,1m 1283190 -0,07%
7 49912 laminar 1/8 tubo symmetry 0,1 0,1m 1282471 -0,02%
8 49912 laminar 1/8 tubo symmetry 0,1  0,1m 1,282460 -0,02%
9 49912 k—€¢ 1/8tubo wedge 0,1 0,1lm 2292533 -78,79%%

Dos resultados das simulagoes realizadas em regime laminar (Tabela obser-
vamos uma boa concordancia com os valores obtidos teoricamente, mesmo para a ge-
ometria “wedge” de fatia axissimétrica, como para um oitavo de tubo com condigoes
de contorno de plano de simetria. A leve melhoria das simulagoes com 1/8 de tubo
¢ mais atribuivel ao maior refino perto da parede do que a geometria mesma. A
utilizagao do modelo de turbuléncia k — € em vez do set-up com modelo laminar tem
muito pouca influéncia, verificando-se a maior importancia relativa das propriedades
fisicas do problema, as quais determinam o regime laminar. A geometria de 1/8 de
tubo com condigao de contorno “wedge” é incompativel, evidenciado pelo alto erro
em relagao ao valor tedrico. O grafico das pressoes médias na area vs comprimento

(figura [5.3) mostram a tendéncia linear compativel com o célculo tedrico.

5.1.2 Regime turbulento

Com os mesmos parametros da Tabela [5.1] simulou-se para Re = 499120, com os
dois tipos de geometrias(“wedge”, com BC “wedge”, e 1/8 tubo, com BC symmetry),
distintos modelos de turbuléncia e distintos refinos (y*). Adotamos o critério de

estabelecimento do comprimento hidrodinamico (White, [2011)) (6.6) para Re < 107,
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Figura 5.3: Pressao média na area vs comprimento do tubo, regime laminar.

em funcao do qual descartamos os primeiros 0,5 m para o calculo do fator de atrito.

Le
— 1.6Re/* (5.4)

Dos resultados na Tabela podemos obter as seguintes conclusoes: De forma
geral, o erro percentual dependeréd do refino perto da parede (ou seja, do y™ resul-
tante), do modelo escolhido (mais ou menos apropriado para obter informagoes do
fator de atrito) e das condigoes de contorno adotadas. A geometria neste caso nao
parece ter muita influéncia, permitindo a utilizacao da fatia “wedge” com a conse-
guinte economia no recurso computacional, por permitir malhas com menor niimero
de células.

Se trabalhar com a primeira camada de células na regiao log-law (30 < y*™ < 300),
parecem dar melhores resultados aqueles refinos que colocam y* mais afastado do
limite inferior, utilizando aqui a lei da parede como condi¢ao de contorno na parede.
No caso de 1 < y* < 30, podem ocorrer incertezas devido & condicao da parede nao
estar sempre bem definida nessa regiao. Os casos do modelo Launder-Sharma LowRe
k— € mostram a diferenca nos resultados quando nao utilizadas as condic¢oes de borda
apropriadas (lei da parede em uma regiao préxima demais da parede, onde devem ser

utilizadas as leis assintdticas para baixos nimeros de Reynolds).
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Tabela 5.3: Simulagoes realizadas com geometria circular, regime turbulento.

N° simul. Modelo geometria  ytave refino fdesim.  erro %
1 K—€ 1/8 tubo 25,62 0,1 0,0128221  2,28%
2 Launder-Sharma LowRe k —e 1/8 tubo 1,21 0,002 0,0130212  0,77%
3 K—E€ wedge 37,68 0,2 0,0121809  7,17%
4 K —€ wedge 40,38 0,2 0,0128177  2.32%
5 K—E€ wedge 37,69 0,2 0,0121809  7,17%
6 K—E€ wedge 2887 0,4 0,0122903  6,33%
7 K—€ 1/8 tubo 24,08 0,1 0,0123133  6,16%
8 K—€ 1/8 tubo 70,07 0,5 0,0130325  0,68%
9 Launder-Gibson RSTM wedge 37,33 0,2 0,0102124 22.17%
10 Launder-Gibson RSTM wedge 37,11 0,2 0,0102152  22,15%
11 Launder-Gibson RSTM wedge 39,04 0,2 0,0108769 17,11%
12 Realizable k — € wedge 36,85 0,2 0,0119196  9,16%
13 Realizable k — € wedge 39,49 0,2 0,0119961  8,58%
14 RNG k — ¢ wedge 39,46 0,2 0,012184  7,11%
15 RNG k — ¢ wedge 39,46 0,2 0,0121885  7,11%
16 RNG k — ¢ wedge 3545 0,2 0,0108757 17,12%
17 RNG k — ¢ wedge 39,46 0,2 0,012183  7,11%
18 Launder-Sharma LowRe k —e 1/8 tubo 4,80 0,05 0,4066399 -209,90%
19 SST k —w wedge 39,59 0,2 0,0122904  6,33%
20 SST k —w wedge 39,58 0,2 0,0122904  6,33%
21 SST k —w wedge 3598 0,2 0,0111324 15,16%
22 Launder-Rodi-Reece RSM wedge 38,08 0,2 0,0137648  -4,90%
23 Launder-Rodi-Reece RSM wedge 39,15 0,2 0,0124063  5,45%
24 Non Linear k — € Shih wedge 27,63 0,2 0,0064624  50,75%
25 Non Linear x — € Shih wedge 0,2 0,0063758 51,41%
26 K—Ww wedge 39,82 0,2 0,0126562  3,55%
27 K— W wedge 37,57 0,2 0,0119545  8,89%
28 Lien-Cubic k — € wedge 33,87 0,2 0,0086990 33,70%
29 Spalart Allmaras wedge 41,44 0,2 0,0138682  -5,69%
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Tradicionalmente é esperado que os modelos kK — w e SST kK — w sejam bem
comportados se o interesse é obter propriedades do escoamento relacionadas com
a parede, como é o caso da obtencao do fator de atrito. Mesmo assim modelos
mais complexos como os modelos de Tensor de Reynolds de 7 equagbes (modelo de
Launder-Gibson RSTM e modelo Launder-Rodi-Reece RSM). Mas vemos que mesmo
o mais simples k — € pode se comportar muito bem se y* estar afastado do limite
inferior da regiao log-law.

A modo de exemplo, vemos graficos comparativos de velocidade, pressao e visco-
sidade turbulenta das simulagdes N° 2 (Launder — SharmaLowRer —¢€), 8 (k —¢€) e
26 (k — w) (figuras[5.4] e[5.6). Os dois primeiros sao da geometria de um oitavo

de tubo, e o terceiro corresponde na fatia “wedge”.
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Figura 5.4: Velocidade: Sim. N° 2 (Launder-Sharma LowRe k—¢), Sim. N° 8 (k—¢),
Sim. N° 26 (k — w)

Na Figura pode-se observar como a queda de pressao é linear respeito do

comprimento do tubo, mesmo depois de uma pequena distancia desde a entrada.
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Figura 5.5: Pressao: Sim. N° 2 (Launder-Sharma LowRe x — €), Sim. N° 8 (k — €),
Sim. N° 26 (k — w)
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Figura 5.6: Viscosidade turbulenta: Sim. N° 2 (Launder-Sharma LowRe x — €), Sim.
N° 8 (k —€), Sim. N° 26 (k — w)
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5.2 Simulagoes em malha de 1/8 de subcanal

Posteriormente, realizaram-se simulagoes na geometria definitiva do subcanal, mas
em um oitavo do volume propriamente dito do subcanal, sendo que as fronteiras
podem se definir com condigoes de contorno de tipo de simetria, quando consideramos
um escoamento principal nao perturbado na direcao do eixo z. Assim, consegue-se
uma poupanca interessante no custo computacional.

Se apresentam as simulacoes feitas para regime laminar e para regime turbulento,
de tipo estaciondrio, com o algoritmo iterativo SIMPLE (Semi-Implicit) de acopla-

mento pressao-velocidade.

5.2.1 Regime laminar

Utilizaram-se os dados da Tabela para estabelecer os casos laminares do sub-
canal quadrangular.

Utilizaram-se dois tipos de malhas, ambas da mesma geometria de um oitavo de
subcanal, de 50 x 50 x 100: 1) malha sem refino na parede, com células de dimensoes
da mesma ordem nos trés eixos, e 2) malha com refino na parede: a dimensao normal
a parede da primeira célula é de 1/25 da mesma dimensao da ultima célula. As outras
dimensdes sao mantidas iguais (figuras e . O objetivo foi avaliar a diferenca

na qualidade dos resultados, por conta do refino na parede.

oS
e

nan
S

=
&
=

s

o

S
h

o

o

!
it
Wi
L T
A
i
ittt
s
sttt
T
it :ﬂ"HP‘
i
i uh\

o
LA

i il
et
Pt

i
i A
HHE
el
di .|||Im."

Figura 5.8: Sem refino na parede Figura 5.9: Com refino na parede

Para variar o nimero de Reynolds, mudou-se nestes casos, a velocidade média na

entrada, mantendo-se constante a viscosidade dinamica .
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Tabela 5.4: Parametros dos casos realizados de subcanal quadrangular, regime lami-

nar.

Descricao Simbolo Valor Unidade

Diametro de vareta combustivel oD 0,0095 m
Pitch (centro a centro de varetas) P 0,0126 m

Densidade p 704,2 kg/m?

Viscosidade Dinamica L 0,7042 kg/m.s

Viscosidade Cinemética v 0,001 m?/s

Area transversal ao eixo z A, 0,00010895 m?

Os dados experimentais do fator de atrito em regime laminar para subcanais
(Rehme, [1971)) foram regressionados em polindémios de segundo grau em fungao de

P/D (pitch/diametro de vareta) por Cheng and Todreas (1986) segundo

Cr =a+b(P/D—1)+by(P/D—1)? (5.5)
CL
fro= Rer (5.6)

O exponente n do Numero de Reynolds é 1 quando o escoamento ¢ laminar. Os
coeficientes a, by e by sdo obtidos de tabelas dependendo do tipo de arranjo (hexagonal
ou quadrangular), do regime de escoamento (laminar ou turbulento), da relagdo P/D,
e da localizagdo do subcanal (interno, no canto ou no borde) (Todreas and Kazimi,
1993)).

O fator de atrito das simulagoes, da mesma forma que nos casos do tubo circular,

foi calculado segundo

2p D,
Onde agora
D, =4A/P, (5.8)

Assim como no caso do tubo circular, para obter Ap se calcularam as pressoes
médias na area ao longo do comprimento total do tubo de 1 m, a cada 0,1 m,
desestimando-se o comprimento de entrada hidrodinamico (CEH) necessério segundo

o Numero de Reynolds de cada simulagao.
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Tabela 5.5: Simulagoes com geometria 1/8 subcanal quadrangular, regime laminar.
N° simul. N° Re Modelo refino  CEH f de sim. erro %

1 1 laminar 25  0,0006m 99,631695 1,69%
2 1 laminar 1 0,0006m 99,594526  1,73%
3 10 laminar 25 0,0059m  9,965911  1,67%
4 10 laminar 1 0,0059m  9,963229  1,69%
5 100 laminar 25  0,0589m 0,997809  1,54%
6
7
8

100 laminar 1 0,0589m  0,998644  1,46%
1000  laminar 25  0,5889m  0,098459  2,85%
1000  laminar 1 0,5889m  0,098368  2,94%

Dos resultados das simulagoes efetuadas (Tabela observamos uma muito boa
concordancia com os valores obtidos da regressao de Cheng e Todreas. O refino
perto da parede nao parece ter maior influéncia na qualidade dos resultados. Isto é
importante na hora de realizar simulagoes transientes, pois o refino afetara o Ntumero
de Courant. O Numero de Courant é inversamente proporcional a dimensao espacial e
diretamente proporcional a dimensao temporal, e para manté-lo abaixo de valores que
permitam simulacoes estaveis, o passo do tempo permitido tera de seguir a ordem
da menor dimensao espacial. Quando o refino nao é necessario para obter maior
acuracia na simulagao, o passo do tempo em simulagoes transientes pode ser maior,
o que influird notavelmente no custo computacional.

O grafico das pressoes médias na area vs comprimento (figura verificam a
tendéncia linear compativel com o céalculo tedrico. As diferentes inclinagoes eviden-

ciam os diferentes Nimeros de Reynolds das simulagoes.

5.2.2 Regime turbulento

Com os parametros da Tabela simulou-se para Re = 499120 constante, com
geometria de um oitavo de subcanal. Utilizaram-se diferentes nimeros totais de
células, diferentes refinos na diregdo normal & parede (para poder ubicar y*, ideal-
mente, dentro da zona y* < 1, resolvendo a parede, ou 30 < y* < 300, dentro da
zona “log-law”), diferentes modelos de turbuléncia e diferentes condigbes na parede

para as variaveis turbulentas, e diferentes esquemas numéricos e tolerancias para os
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Figura 5.10: Pressao média na area vs comprimento do subcanal

residuos (até considerar convergéncia atingida). Descartaram-se os primeiros 0,5 m
de comprimento no eixo z para o estabelecimento de regime plenamente desenvolvido
para considerar as pressoes médias na area para o calculo do fator de atrito a partir
dos campos obtidos nas simulagoes. Na figura pode-se ver os planos considerados
para realizar as médias na area, e na figura se observa a variagao da pressao no
dominio.

O fator de atrito de referéncia a partir de dados experimentais foi calculado da
mesma maneira que nos casos do regime laminar, segundo o polinémio de Cheng &
Todreas (eq. e , com os coeficientes a, b; e by especificos para regime turbu-
lento. O exponente n do Numero de Reynolds é 0.18, para os casos de escoamento
turbulento.

Dos resultados na Tabela podemos obter as seguintes conclusoes:

e A simulagao N° 7 (ndo incluida no grafico) evidentemente tem um erro con-
sideravel, produto de uma alta tolerancia no control de residuos (residuo de
pressao < 0,01; residuos dos otros campos < 0,001; nas demais simulagoes,

normalmente < le — 6), o que provocou uma parada precoce na rodada, muito
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Figura 5.12: Campo de pressao no dominio da simulagao

provavelmente antes de atingir convergeéncia.

e O refino perto da parede tem a seguinte influéncia: se o y* resultante se encon-
trar entre 1 e 30 serao produzidos maiores erros na obtencao do fator de atrito,
por conta das indeterminagoes da Lei da Parede em essa regiao. O ideal é obter
y™ menor que 1, aumentando o refino perto da parede, e aplicando condicao
de contorno para baixos Re na parede, ou até mesmo zerando (condigao de
contorno de Dirichlet). No caso de encontrar-se y™ maior que 30, é preferivel

que o ¥ minimo esteja mais afastado desse limite inferior.

e Modelos que tradicionalmente capturam bem as propriedades perto da parede,

como kK —w e SST k — w, sao os que exibem menores erros.
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Tabela 5.6: Parametros dos casos realizados de

subcanal quadrangular, regime tur-

bulento.

Descrigao Simbolo valor unidade

Diametro de vareta combustivel oD 0,0095 m

Pitch (centro a centro de varetas) P 0,0126 m
Densidade p 704,2 kg/m?
Viscosidade Dinamica I 9,17 % 107° kg/m.s

Viscosidade Cinematica v 1,302187 % 1077 m?/s
Area transversal ao eixo z A, 0,00010895 m?
Numero de Reynolds Re 499120
Comprimento de entrada hidrodinamico CEH 0,4711 m
Fator de atrito experimental (Cheng & Todreas) f 0,0144114

e Os modelos de 7 equagoes (modelos de tensor de Reynolds: implementados

em OpenFOAM, os modelos de Launder-Gibson RSTM e Launder-Rodi-Reece

RSM) produzem bons resultados se y™ minimo se localizar acima de 30.

Aumentar o nimero de células do dominio por acima de 50 x 50 x 100 nao
parece produzir nenhum ganho adicional importante no erro, e sim aumenta o

custo computacional e a dificuldade na convergéncia.

Obviamente, utilizar esquemas numéricos de maior ordem para os termos de
gradientes e divergentes melhora a qualidade da simula¢ao, diminuindo o erro
obtido. Em alguns modelos, como o Launder-Gibson RSTM, a convergéncia é
extremamente dificil no caso de comecgar com esquemas numéricos de 2a. ordem,;
mas se comegar com um esquema upwind (de la. ordem) no termo convectivo, e
uma vez convergido, se passar para um linearUpwind (de 2a. ordem), é possivel

atingir uma convergéncia acurada.

Na Figura pode-se observar como a queda de pressao é linear respeito do

comprimento do tubo, mesmo depois de uma pequena distancia desde a entrada.

Para comparacgao de varios modelos de turbuléncia, se apresentam perfis de velo-

cidade vs distancia a parede na intersecao do plano de saida com os seguintes planos:

1) plano de simetria diagonal (figura [5.14) , 2) plano de simetria horizontal infe-

40



sesew|y Hefeds s
serew|y weeds
BHBWO-Y 1SS s
BOBWO-Y 1SS mumpmm—
©HBWO-Y |SS m—
BOBWO-Y |SS et
BBWO-Y 1SS mm—
BHBWO-Y 1SS mepn
©6aWO-) 1SS mummm—m
efowo-y 1SS
BOBWO-Y 1SS s
efowo-y 1SS
©HOWO-) |SS mp—
©HOWO-) |SS m—
©HoWO0-) |SS m——
E63WO0- 1SS mummbm—
©HOWO0-) |SS memlm
BBWO-Y 1SS mm—
©B3WO-Y 1SS mepm
BOBWO-Y 1SS e
efawo-y 1SS
BOBWO-Y 1SS st
©HOWO-Y |SS m—
efawo-y 1SS
uojisde-3 ONY e
UO|ISAD-} ONY memumm
UIYS uojisda-3 Jeaur]-uoN e
uojisda-3} 2AGNIUSIT mempemmm
uojisda-3} JAGNIUSNT memsimss
uojisda-3} AGNIUSIT memilbemm
uojisda-y| JIGNDIUSIT metus

WSY 92994-1p0Y-IOPUNE"] mmmm—

WS Y 92994-1poy-Japune]

NSY 8983-IPOY-13PUNE| s
NLSY UOSQID-JOPUNE| s
W1SY uosqio-1apune
W1SY UOSGIO-1aPUNE] s

©63WO-) e—
©63WO0-) m——
©63WO-)] n——
©HOWO-Y| m—g—
©63WO-) e—
uojisda-y

UO|ISUD-Y| n——
uojisdo-)| s
uojisda-y|

UO|ISTB-| mmpmn
UO|ISUD-Y| nme—

[eueOqNS Op OJUOWILIATIOD SA ROIR RU RIPOW ORSSAIJ €1°G RINSI

[w] z

owsNgin] awibay
[eueaqns ap oARIQ

000°0T

000°02

000°0E

000°0%

000°0S

000'09

[ed] oessald

41



Tabela 5.7: Simulagoes realizadas para 1/8 de subcanal quadrangular, regime turbu-

lento.

N° simul. Modelo células refino yTave fdesim. erro %
1 Kk —€ 50x10x1000 1x1x1 43,06 0,0129893 9.87%
2 K —€ 40x40x100  1x1x1 19,83 0,0127995 11,19%
3 K—€ 60x60x100 120x1x1 1,82 0,0216149 -49,98%
4 K— e 40x40x210  1x4x1 4835 0,0134260 6,84%
5 K—¢€ 50x50x100 1x1x1 4299 0,0127556 11,49%
6 K —€ 50x50x100  20x1x1 7,48 0,0169242 -17,44%
7 K—w 40x40x100 1x1x1 54,28 0,0131227  8,94%
8 K—w 60x60x100 120x1x1 56,19 0,0138857  3,65%
9 K—w 50x50x100  20x 1x1 4,85 0,0139416 3,26%
10 K—w 50x50x100 20x1x1 485 0,0139416 3,26%
11 K —w 50x50x100 4x1x1 1844 0,0123764 14,12%
12 LG RSTM 60x60x100 1x1x1 37,78 0,0152587 -5,88%
13 LG RSTM 50x50x100 20x1x1 720 0,0167674 -16,35%
14 LG RSTM 50x50x100 1x1x1 4538 0,0153775 -6,70%
15 LG RSTM 50x50x100 1x1x1 4539 0,0152258 -5,65%
16 LG RSTM 40x40x100 1x1x1 56,69 0,01564850 -7,45%
17 LG RSTM 40x40x100  1x1x1 56,75 0,0153119 -6,30%
18 LRR RSM 50x50x100 20x1x1 8,12 0,0209276 -45,22%
19 LRR RSM 50x50x100 20x 1x1 8712 0,0209278 -45,22%
20 LRR RSM 50x50x100 1x1x1 41,33 0,0125020 13,25%
21 Lien-Cubic ke 40x40x100 1x1x1 4590 0,0092824 35,59%
22 Lien-Cubic ke  50x50x100 20x1x1 6,23 0,0114182 20,77%
23 Lien-Cubic ke  50x50x100 20x1x1 6,01  0,0121656 15,58%
24 Lien-Cubic ke 50x50x100 20x1x1 597 0,0112587 21,88%
25 NonLinear ke  50x50x100 20x1x1 6,28 0,0118920 17,48%

LG: Launder-Gibson, LRR: Launder-Rodi-Reece.

rior (figura [5.15)), 3) plano de simetria vertical direito (figura [5.16). Em todos os

graficos, as curvas superiores correspondem a magnitude do vetor velocidade, sobre-

posta a velocidade na direcao z. As curvas inferiores sao as componentes x e y do
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Tabela 5.8: Simulagoes realizadas para 1/8 de subcanal quadrangular, regime turbu-

lento, continuacao.

N° simul. Modelo células refino ytave fdesim. erro %
26 RNG k — € 50x50x100 20x1x1 720 0,0154433 -7,16%
27 RNG k — € 50x50x100 20x1x1 720  0,0154435 -7,16%
28 SST k —w 55x55x137 Ix1x1 38,90 0,0130843  9,21%
29 SST k —w 111x111x100  35743.36x1x1  0,0057 0,0140118  2,77%
30 SST k —w 20x20x100 Ix1x1 108,82 0,0131691  8,62%
31 SST Kk —w 39x39x98 Ix1x1 55,52 0,0130711  9,30%
32 SST k —w 85x85x100 2999.06x1x1  0,0676 0,0137916  4,30%
33 SST k —w 85x85x100  125492.74x1x1 0,0023 0,0138503  3,89%
34 SST k —w 85x85x100  60257.00x1x1 0,0045 0,0137352  4,69%
35 SST k —w 30x30x100 Ix1x1 72,46 0,0131383  8,83%
36 SST k —w 28x28x70 Ix1x1 77,69 0,0130330  9,57%
37 SST k —w 65x65x100 445.79x1x1  0,4492 0,0134174  6,90%
38 SST Kk —w 65x65x100 7667.64x1x1  0,0363 0,0130094  9,73%
39 SST k —w 65x65x100 4384.40x1x1  0,0623 0,0136837  5,01%
40 SST k —w 40x40x100 Ix1x1 54,10 0,0130685  9,32%
41 SST k —w 20x20x50 Ix1x1 79,84  0,0100908 29,98%
42 SST k —w 50x50x100 106.72x1x1 1,85 0,0127795 11,32%
43 SST k —w 50x50x100 942.31x1x1  0,3060 0,0135181  6,20%
44 SST k — w 50x50x100  614.24xIx1  0,4396 0,0133641  7.27%
45 SST Kk —w 50x50x100 106.72x1x1 1,84  0,0127795 11,32%
46 SST k —w 50x50x100 Ix1x1 4280 0,0126349 12,33%
47 SST k —w 50x50x100 20x1x1 4,83  0,0136797  5,08%
48 SST k —w 50x50x100 Ix1x1 4298 0,0129717  9,99%
49 Spalart Allmaras  50x50x100 20x1x1 7,59  0,0169906 -17,90%
50 Spalart Allmaras  50x50x100 20x1x1 7,59  0,0169906 -17,90%

vetor velocidade, praticamente despreziveis quando comparada a velocidade no sen-

tido principal (exceto para o modelo de Launder-Gibson RSTM). Como pode-se ver,

os perfis sao levemente diferentes, dependendo do modelo de turbuléncia adotado.
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Apresentam-se também para comparacao dos modelos de turbuléncia, graficos dos
campos de magnitude de velocidade no dominio (figura [5.17)).

Adicionalmente, apresentam-se graficos bidimensionais da secao de saida do oitavo
de subcanal, das componentes do vetor velocidade (u, v e w), das variaveis turbulentas
(energia cinética turbulenta k, epsilon, omega, viscosidade cinemética turbulenta nut)
e das componentes do tensor de tensoes de Reynolds (as trés componentes da traga

uw?, v, w?, e a componente u'v’), de duas simulagoes: 1) modelo SST k — w, e 2)

modelo Launder-Gibson RSTM (figuras |5.18] |5.19} |5.20} |5.21}, [5.22] e [5.23)).

Finalmente, apresentam-se gréaficos de comparagao com dados experimentais ob-
tidos por Hooper| (1980)), para uma relagao pitch sobre didmetro de vareta (P/D) de
1,194, e ntimero de Reynolds de 48000. No primeiro caso, figura[5.24] pode-se compa-
rar a tensao de parede na secao de saida, normalizada pela tensao de parede média,
em funcao do angulo desde o centro da vareta, obtida com uma simulagao feita com
modelo de turbuléncia SST k —w, com geometria adatada ao P/D 1,194, e velocidade
de entrada adatada ao Numero de Reynolds de 48.000. No segundo caso, figura [5.25
pode-se comparar a energia cinética turbulenta adimensionalizada pela velocidade de
fricgdo ao quadrado, na secao de saida, na diagonal principal (ou no angulo de 45°).
Podem-se observar, em ambos casos, perfis muito similares aos obtidos por [Horvath

and Dressel (2012) para o mesmo modelo de turbuléncia.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

Para a analise do oitavo de subcanal, a malha de 50 x 50 x 100 provou ser suficiente
para atingir resultados confidveis.

Com respeito ao refino perto da parede, nos casos de escoamento laminar, o refino
nao parece ser necessario, dando bons resultados tanto nas malhas com refino como
nas sem refino. Por enquanto, as malhas sem refino contam com a vantagem de menor
duracao das simulagoes para estudos transientes, pois permitem um passo de tempo
maior.

Nos casos de escoamentos turbulentos, se o interesse é procurar propriedades
relacionadas com a parede, como a avaliacao do fator de atrito, é conveniente a
utilizagao de modelos de turbuléncia que tradicionalmente ja sao conhecidos por
serem bem comportados em escoamentos contidos, tais como os modelos k —w e SST
k — w, utilizando um refino na parede que permita que o y* seja menor que 1, e
utilizando leis de parede para baixos numeros de Reynolds. Especialmente, quando
se tratar de simulacoes estacionarias. Mesmo assim, outros modelos também podem
produzir bons resultados, como o Kk —e€ ou o Launder-Gibson RSTM, sempre e quando
se localizar o y* bem acima de 30 (afastado do limite inferior da zona “log-law”),
e utilizando a Lei de Parede convencional. Ante a necessidade de ter de realizar
simulagoes transientes, seriam preferiveis esses tltimos modelos, no sentido de que a
malha nao precisaria de refino perto da parede, e por conta do niimero de Courant,

o passo do tempo permissivel seria maior. Se o escoamento fosse nao perturbado, tal
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que nao desse lugar a suspeita de escoamentos secundarios, seria melhor permanecer
com o robusto e econdémico Kk — €.

Mas, nos casos de escoamentos turbulentos perturbados, tal como o escoamento
em um subcanal submetido ao balanco transversal (rolling), onde nao é possivel
desestimar a existéncia de escoamentos secundarios, por conta da existéncia de forcas
externas periddicas, é necessario utilizar modelos como os de tensor de tensoes de
Reynolds, que capturam bem esses efeitos. Dos dois modelos de tensor de tensoes de
Reynolds ja implementados em OpenFOAM, o modelo de Launder-Gibson RSTM foi

o melhor comportado, mesmo com malha de 40 x 40 x 100 células.

6.2 Sugestoes
Para aprofundar este trabalho, se sugere a realizagao das seguintes tarefas:

e Realizar simulacoes estaciondrias em regime turbulento para varios niimeros de
Re diferentes, para verificar se o erro do fator de atrito das simulagoes, com
respeito ao fator de atrito da regressao de Cheng & Todreas é constante ou se

depende do intervalo do nimero de Re.

e Realizar simulacoes transientes com velocidade de entrada pulsante segundo

uma funcao periédica de tipo sinusoidal, para o regime laminar.

e Uma vez escolhida a malha com refino apropriado, realizar simulagoes transi-
entes para regime turbulento, com velocidade de entrada sinusoidal, e verificar
as diferencas e similaridades nos resultados com os modelos de Launder-Gibson
RSTM, SST k —w, k —w e kK — ¢, sendo que ao nao ser um escoamento pertur-
bado transversalmente, é possivel que a influéncia de escoamentos secundérios
nao seja muito apreciavel. Sem perturbacoes transversais, é possivel continuar
usando a geometria de um oitavo de subcanal, considerando os trés planos de

simetria.

e Finalmente, realizar simulagoes ja com um termo fonte pulsante nas equagoes
de cantidade de movimento, representativo da forca periddica caracteristica
do balanco transversal. Neste caso, ja s6 com o modelo de Launder-Gibson

RSTM, sendo que é altamente provavel a presenca de escoamentos secundarios
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entre subcanais, pela presenca de perturbacoes transversais. Nesses tltimos
casos, o dominio ja nao pode se supor contido por planos de simetria, pelo que
devera utilizar uma malha representativa do subcanal completo, ou quanto mais,
da metade do subcanal (considerando possibilidade de escoamento paralelo ao

plano de simetria).
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