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RESUMO

Através do método dos volumes finitos e do algoritmo SOLA ¢ realizado o estudo do
escoamento bidimensional turbulento em uma méaquina de fluxo regenerativa toroidal. As
equacOes representativas do movimento em coordenadas cartesianas sao transformadas para
um sistema de coordenadas desenvolvido especificamente para essa maquina. O modelo de
turbuléncia a duas equagdes k—¢ e 0 esquema convectivo QUICK séo utilizados. O sistema de
equacOes resultante é resolvido pelo método de Choleski. Resultados para o fator de
escorregamento, para o coeficiente de pressdo e para a vorticidade sdo apresentados e
comparados com a literatura. Ao longo do desenvolvimento da presente Tese até o estudo da
maquina regenerativa toroidal, foram realizados dois testes: no primeiro, foi analisado
escoamento laminar em grades de placas planas ndo escalonadas, tendo como objetivo
verificar o comportamento do programa computacional, aplicado a uma grade; no segundo,
foi feita uma comparacdo entre a Modelagem Submalha de Smagorinsky e a Funcéo Estrutura
de Velocidade no escoamento em transicdo a turbuléncia em um degrau, tendo como objetivo
a familiarizacdo com a Simulacdo de Grandes Escalas, que € uma modelagem moderna para a

turbuléncia com perspectivas ainda maiores para o futuro.

Palavras Chave: 1. Méaquinas de Fluxo Regenerativas Toroidais
2. Volumes Finitos
3. Algoritmo SOLA
4. Modelo de Turbuléncia k—¢
5. Simulacdo de Grandes Escalas
6. Modelo Submalha de Smagorinsky

7. Modelo Submalha Funcéo Estrutura
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ABSTRACT

By using the finite volume method and SOLA algorithm, the study of turbulent two-
dimensional flow in a toroidal regenerative turbomachine is carried out. The equations
representing the movement in cartesian coordinates are transformed into a coordinate system
developed specially for this machine. The two-equation turbulence model x—¢ and the
convective scheme “QUICK” are used. The resulting equation system is solved by using
Choleski method. Results for the slip factor, head coefficient, and vorticity are presented and
compared with literature. Along the development of the present Thesis until the study of
toroidal regenerative turbomachine, two tests were carried out: first, the laminar flow in the
cascade flat plates was analyzed in order to check the behavior of the computational program
in this situation. Second, a comparison between Smagorinsky Subgrid Model and Velocity
Structure Function Model was made using the finite volume method, applied to the flow in
transition to turbulence in backward facing step, in order to familiarize with large edge

simulation, that is a modern turbulence model with great perspective to the future.

Key-Words: 1. Toroidal Regenerative Turbomachine
2. Finite Volumes
3. SOLA Algorithm
4. x—¢ Turbulence Model
5. Large Edge Simulation
6. Smagorinsky Subgrid Model
7. Structure Function Subgrid Model
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CAPITULO 1
REVISAO DA LITERATURA

1.1. Introducéo

As maquinas de fluxo regenerativas sao tipos especiais de turbomaquinas geralmente
utilizadas como bombas, compressores ou sopradores. O esquema de uma maqguina de fluxo
regenerativa do tipo toroidal é apresentado na Figura 1.1. Sdo amplamente empregadas em
escoamentos com caracteristicas de baixa vazdo e alta pressdo, apresentam rendimentos
relativamente baixos, porém, quando comparadas as bombas centrifugas, que precisam de
varios estagios para alcancar 0os mesmos niveis de pressdo, seus rendimentos podem
equiparar-se.

Dentre as vantagens das maquinas de fluxo regenerativas em comparagado as maquinas
de fluxo convencionais, operando sob as mesmas condigcdes, destacam-se as menores
dimensGes devido as altas concentracfes de torque e poténcia, maior simplicidade, menores
custos de fabricacdo e a inexisténcia do “surge limit”, que provoca vibragdes prejudiciais a
turbomaquina. Seu uso abrange inddstrias quimicas, alimenticias, fornecimento de agua para
residéncias, centrais de aquecimento, sistemas criogénicos, centrais termelétricas, entre
outros.

Devido aos controversos principios de operacdo, varios nomes foram dados a essas
maquinas, tais como, maquina de fluxo toroidal, maquina de fluxo de canal lateral, maquina
de fluxo periférica, maquina de fluxo regenerativa, maquina de fluxo de arrasto, maquina de
fluxo de atrito, onde cada nome usado representa ou a variacdo de geometria ou a preferéncia
por uma determinada teoria.

O principio de funcionamento das maquinas de fluxo regenerativas com maior
aceitacdo, atualmente, é o proposto pela teoria circulatéria. Segundo essa teoria, o fluido
segue uma trajetoria helicoidal na direcdo circunferencial, passando um certo nimero de
vezes pelo rotor e pelo canal lateral. Cada passagem pelo rotor pode ser considerada como um
estagio de compressao, sendo assim, o equivalente a varios estagios de compressao pode ser
obtido com um unico rotor.

A entrada e saida de fluido na maquina se da por meio de aberturas na carcaca. As

secOes transversais dessas aberturas devem adaptar-se 0 melhor possivel a secéo transversal



do canal lateral, a fim de se reduzir as perturbacdes e perdas no escoamento. Entre as
aberturas de entrada e saida da maquina de fluxo regenerativa existe um separador de fluxo
denominado stripper que impede a passagem do fluido contido no canal lateral criando uma
regido de baixa pressdo na entrada e uma regido de alta pressdo na saida. Grande parte das
perdas em maquinas de fluxo regenerativas € atribuida a atuacdo do stripper.

O separador de fluxo tem um papel fundamental na maquina de fluxo regenerativa.
Varella (1981), em seus trabalhos experimentais, fez modificacbes no stripper e, através da
inclusdo de uma cémara de expansdo, obteve aumentos substanciais na eficiéncia. Varella
descobriu também que, em condic¢des de trabalho fora da condi¢do nominal, surge um fluxo
reverso na regido central do vortice formado pelo escoamento circulatério.

As maquinas de fluxo regenerativas podem ser classificadas em dois tipos, segundo a
localizacéo e a geometria de sua segéo transversal:

— Maéquina de fluxo regenerativa toroidal;
— Maquina de fluxo regenerativa periférica.

A descrigdo dos dois tipos de maquinas regenerativas é feita a seguir.

1.1.1. Maquina de Fluxo Regenerativa Toroidal

O esquema de uma maquina de fluxo regenerativa toroidal é apresentado na Figura
1.1. Esta maquina é semelhante ao acoplamento hidrodindmico e seu rotor é construido na
forma de um canal de sec¢do semicircular onde séo fixadas as pés, de maneira que, cada canal
formado por duas pés consecutivas ndo tenha comunicacdo com os canais adjacentes. Um
canal lateral, também de secdo semicircular, € construido na carcaca fixa. Na montagem, o
rotor e o canal lateral da carcaca sdo dispostos de tal forma que os dois semicirculos se
completam, formando um toro de revolugdo, dai o nome Maquina de Fluxo Regenerativa
Toroidal.

Essa maquina é objeto de estudo na presente Tese, suas caracteristicas tedricas e
experimentais podem ser vistas em Varella (1981) que realizou um estudo detalhado
analisando o comportamento da maquina em fungéo de varios pardmetros, tais como, rotagéo,
vazdo, forma e angulo das aberturas de entrada e saida, acabamento da péa e projeto do

stripper.
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Figura 1.1: Maquina de fluxo regenerativa toroidal.

1.1.2. Maquina de Fluxo Regenerativa Periférica

Nas maquinas de fluxo regenerativas periféricas as pas estdo localizadas na
extremidade do rotor. Entre uma péa e outra, existe um canal de escoamento, como mostra a
Figura 1.2. Geralmente, essas maquinas de fluxo possuem dois canais laterais simétricos,
proporcionando um melhor equilibrio de forgas. Diferente do que ocorre nas toroidais, parte
desses canais estdo localizados em trechos periféricos entre o rotor e a carcaca, surgindo entdo
a denominacédo de maquina de fluxo regenerativa periférica.

As méaquinas de fluxo regenerativas periféricas apresentam rendimentos inferiores as
toroidais, sdo de facil fabricacdo e ainda permitem operar um mesmo rotor com carcagas de
formatos e tamanhos diferentes, possibilitando assim, sua especificagdo numa faixa
relativamente ampla em relacdo aos parametros de funcionamento. E importante destacar que,
dependendo do formato da carcaga, pode-se aumentar consideravelmente a dificuldade da

andlise tedrica.
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Figura 1.2: Maquina de fluxo regenerativa periférica.
1.2. Teorias de Escoamento nas Maquinas de Fluxo Regenerativas

Desde o inicio do desenvolvimento das maquinas de fluxo regenerativas, em torno de
1920, pesquisas cientificas foram conduzidas com o objetivo de se entender o principio de
funcionamento dessas maquinas, com subsequente desenvolvimento de métodos para seu
projeto. Diversos projetos foram concebidos, sendo a maioria variantes dos tipos toroidal e
periférico. A Figura 1.3 apresenta alguns modelos de maquinas de fluxo regenerativas usadas
atualmente, destacando-se as maquinas com pas em formato aerodindmico, que podem atingir
rendimentos da ordem de 60%. Varias hipdteses a respeito de seu principio de operacao foram
propostas e juntamente com essas hipoteses, varias teorias foram desenvolvidas. Essas teorias
podem ser agrupadas em duas principais:
— Teoria da Turbuléncia;
— Teoria Circulatoria.

Independente da teoria considerada, algumas hipGteses assumidas na descricdo do
principio de operagdo sdo comuns. Entre elas:

— O fluido de trabalho é admitido incompressivel;



Né&o hé& vazamentos internos;
Todos o0s processos sdo adiabaticos;
O escoamento é permanente se médias temporais forem usadas para as velocidades e para a
pressao;
N&o h efeitos de perda devido aos bocais de succ¢do e descarga.

Algumas hipoteses sdo validas apenas para a teoria circulatéria, como segue:
O gradiente de pressao tangencial é constante ao longo de toda a regido do canal (longe das
aberturas de entrada e saida da maquina);
O gradiente de pressao tangencial ao longo do canal € independente do raio;
O efeito das forcas de atrito contrario ao escoamento, causado pela parede do canal lateral
(ou anular, para a maquina de fluxo regenerativa periférica), € desprezado;
Na regido com gradiente de pressdo constante, todas as irreversibilidades séo atribuidas as
perdas no escoamento circulatério;
N&o ha mistura do escoamento no canal lateral (ou anular);
Na regido com gradiente de pressdo constante, a distribuicdo de velocidades ¢ idéntica em
cada secdo meridional. Portanto, cada particula de fluido pode ser descrita por meio de
duas componentes de velocidades em cada ponto, denominadas velocidade tangencial ¢, e
velocidade meridional cp;
NuUmero infinito de pas no rotor.

A seguir e apresentada uma breve descri¢do das teorias da Turbuléncia e Circulatoria.

Pas com formato
aerodinamico

Figura 1.3: Modelos de maquinas de fluxo regenerativas.



1.2.1. Teoria da Turbuléncia

A teoria da turbuléncia, também conhecida como teoria do arrasto, estabelece que o
torque do rotor é transferido para o fluido de trabalho através de um mecanismo de
turbuléncia, que surge como conseqiiéncia do atrito entre o rotor e o fluido que passa entre as
pas. Essa teoria foi proposta inicialmente por um grupo de pesquisadores japoneses liderados
por Senoo (1954) apud Varella (1981), sendo aplicada principalmente na analise do
escoamento em maquinas regenerativas periféricas.

Um dos primeiros trabalhos teéricos com maquinas regenerativas usando a teoria da
turbuléncia foi realizado por Miyadzu (1952), na analise de bombas, considerando
inicialmente o escoamento laminar como representativo dessas maquinas e posteriormente
estendendo o estudo para a analise do escoamento turbulento. A concluséo que se chegou foi
que, em geral, a turbuléncia melhora o desempenho dessas maquinas.

Iversen et al. (1955) desenvolveram um modelo baseado na teoria da turbuléncia para
aplicacdo em maquinas de fluxo regenerativas periféricas. Esses autores admitiram a hipétese
de que o fluido de trabalho é arrastado para dentro do canal anular pela acdo global das
tensdes de cisalhamento das pas do rotor, essas tensdes foram consideradas proporcionais ao
quadrado da velocidade do fluido no canal, relativas ao rotor. As paredes do canal, por outro
lado, exercem tens@es de cisalhamento em sentido contrario ao movimento absoluto do fluido.
Através de um balanco entre as forcas de pressdo e de cisalhamento foi obtida uma expressdo
para o coeficiente de pressdo da méaquina A aplicacdo préatica dessa formulagdo depende ainda
da determinacdo de coeficientes empiricos. Expressdes semelhantes a de Iversen et al., para o
coeficiente de pressdo, foram obtidas por Weinig apud Csanady (1964) e Crewdson (1956).

Apesar dos esforcos realizados, a teoria da turbuléncia ndo foi capaz de estabelecer
conceitos fisicamente consistentes, capazes de conduzir a formulagbes matematicas mais

gerais.

1.2.2. Teoria Circulatoria

Seja considerada a maquina de fluxo regenerativa toroidal apresentada na Figura 1.1.
De acordo com a teoria circulatéria, o fluido de trabalho segue uma trajetoria helicoidal ao
longo do rotor e do canal lateral, desde a entrada até a saida da maquina, como mostra a

Figura 1.4. O movimento circulatorio origina-se devido a agdo de forgas centrifugas sobre as



particulas de fluido na regido das pas do rotor. O fluido ganha quantidade de movimento
angular quando passa entre as pas do rotor e perde essa quantidade de movimento quando
passa pelo canal lateral, provocando um aumento de pressdo. Este processo ocorre varias
vezes ao longo da maquina, mantendo assim um gradiente de pressdo na direcdo
circunferencial. O mesmo ocorre na maquina de fluxo regenerativa periférica, sendo que a
trajetdria helicoidal seguida pelo fluido ocorre entre o rotor e o canal anular. Varella (1981)
constatou que nos trechos distantes das aberturas de entrada e saida esse gradiente de pressdo
é aproximadamente constante.

Cada passagem pelo rotor e pelo canal lateral pode ser considerada como um estagio
de compressdo, 0 que permite a maquina de fluxo regenerativa aumentos de pressdo
equivalentes a varios estagios de uma maquina de fluxo convencional.

Varella (1981), em seus experimentos, constatou também a existéncia do escoamento
circulatorio descrito pela teoria circulatéria, comprovando assim sua consisténcia fisica.
Varios outros experimentos confirmaram essa teoria. Um experimento realizado por Bartel
apud lIversen (1955), usando trés tipos diferentes de rotores, mostrou que o efeito de
bombeamento da maquina regenerativa ocorre principalmente devido a presenga do fluxo
circulatério no rotor. No experimento realizado por Crewdson et al. (1956), foi introduzido
um anel no canal lateral, dividindo este em duas partes e impedindo o fluxo circulatorio. A
barreira criada ao fluxo circulatorio fez com que o efeito de bombeamento fosse reduzido

significativamente.

Trajetoria
helicoidal

Figura 1.4: Trajetoria da particula segundo a teoria circulatoria.



Na presente Tese ndo sera tratada em detalhes a teoria circulatoria, porém, é
conveniente apresentar algumas expressdes gerais aplicaveis as maquinas de fluxo
regenerativas, juntamente com as convengdes, nomenclaturas e definicdes empregadas.

A Figura 1.5 apresenta o triangulo de velocidades na entrada e na saida da pa da
maquina de fluxo regenerativa toroidal, com pas radiais e angulos B iguais a 90°, sendo essa
configuracdo correspondente & maquina estudada por Varella (1981). E importante ressaltar
que existem maquinas regenerativas com angulo B diferente de 90°, inclusive pas torcidas no
espaco com angulo na entrada diferente do angulo na saida. Na Figura 1.6 sdo mostradas as

grandezas caracteristicas das maquinas de fluxo regenerativas toroidais.

e N

. \.
/ \.
Crm Cm 7
/
7

.\' 4

Canal lateral Rotor

Entrada

- A
W
' Cy /BZ

B1 W,

Cm

C,

Figura 1.5: Tridngulos de velocidades na entrada e na saida do rotor da maquina
de fluxo regenerativa toroidal.



A expressdo para 0 momento teorico do rotor é dada por:

Miteérico =me(f2 Cuy _rlcul) (1.1)

onde Q, € avazdo meridional de recirculacéo, Cy, € Cy, Sa0 as componentes tangenciais

das velocidades absolutas na entrada e na saida do rotor e p € a massa especifica do fluido.

Linha média efetiva Rotor Canal lateral
P4 Area da se¢do meridional livre do
canal lateral A.
/ A
» ~_ ¢ i
7 r A
/ \
'- Y
© \ 7 A
N
G~ —== Py ©
N Ry -
| O
A a]gas
1
£

.
<

fi

o
-

Figura 1.6: Grandezas caracteristicas da pa e do canal lateral.
A vazdo meridional de recirculacdo Q,, é dada por:

Qm =CmAm 1.2)
onde c,, é a velocidade meridional de recirculagdo, A, =271, (L— @gyipper /360°)(r, — R ) €
a area lateral de recirculagdo e @gyipper » Figura 1.1, € 0 angulo em graus correspondente a

regidao no canal lateral ocupada pelo stripper.
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A vazdo da maquina é escrita como:
Q=cy Ac (1.3)

onde ¢y, =(cy, +¢y,)/2 € Ac €aarea dasecdo meridional livre do canal lateral conforme a

Figura 1.6.

O incremento de pressdo estatica o longo do canal é escrito como:

r2 CU2 - r1 CU]_
mAc

Ap=pQpn (1.4)

Na obtencdo da Equacdo (1.4), € admitido que o momento das forgas das pas dado
pela Equacdo (1.1) é igual ao momento das forcas de presséo no canal lateral, calculado com
base no raio médio. E importante observar que para a determinacao do incremento de pressio

€ necessario o conhecimento da velocidade de recirculagéo cy,.

Esperava-se, a principio, que na presente Tese, a velocidade de recirculagdo resultasse
dos célculos, o que ndo ocorreu. A determinacdo dessa velocidade, de acordo com Varella
(1981), é uma das maiores dificuldades no estudo das maquinas regenerativas. Para sua
determinacdo nos modelos unidimensionais, segundo Varella, parte-se da relagdo entre as

perdas hidraulicas da maquina e a pressao dindmica baseada em c,,, através de coeficientes
empiricos.
O coeficiente de vazdo na maquina de fluxo regenerativa é definido como:
CU
PR L (1.5)

AcUuyp ofy

onde o é a velocidade angular do rotor e u,, = r,, € a velocidade tangencial calculada no

raio medio do toro, ry, .
O coeficiente de pressao e definido como:

2Ap
\l]:

2
pUm

(1.6)
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1.3. Linha Média Efetiva

A efetividade do tratamento analitico unidimensional da maquina de fluxo
regenerativa depende da correta determinacdo da linha média efetiva do escoamento, pois esta
linha é o principal elemento de coneccgéo entre os parametros hidrodindmicos e geométricos
da maquina. Vérias aproximacg6es foram propostas para relacionar a linha média efetiva com
0s parametros geométricos caracteristicos da maquina apresentados na Figura 1.6.

Pfleiderer (1949) e Baibakov (1965) propuseram um fator empirico para relacionar os

parametros de posicdo da linha de corrente média com os parametros da maquina como segue:
1

ry="rn +§(re —r) (1.7)

Sivalingan (1977) e Wallace et al. (1978), admitindo a existéncia de um vortice

forcado centrado em R,, com velocidades circulatorias linearmente crescentes, desde zero no

centro até um valor maximo proximo a parede do canal lateral, desenvolveram as seguintes

relagdes:
3 .3
R 2 —n) (1.8)
°© 3 2 2
(re - )
3 .3
f=2 Ro ~17) (19)
173 2 _ 2
(Ro — I )
3 3
-R
R 110
3 (" ~Ro")

Outras relacGes para a determinacdo da linha média efetiva sdo apresentadas por
Varella (1981). O conhecimento desses raios torna-se necessario, para a correta determinagéo
da superficie de escoamento onde séo obtidos os resultados.

1.4. Descricdo da Regido de Escoamento
Para um perfeito entendimento do desenvolvimento apresentado nos capitulos

subsequentes da presente Tese, € importante que a regido de escoamento seja bem definida.

Com esse objetivo, apresenta-se na Figura 1.7 um esquema simplificado da maquina de fluxo
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regenerativa toroidal onde a regido de escoamento ¢ ampliada para maior clareza. Para um
determinado valor de r, observa-se que a superficie de escoamento esta limitada entre duas
pas consecutivas, pelas superficies que passam paralelamente por estas pas. Secionando-se a
superficie de escoamento ao longo da linha a-a” e desenvolvendo-a num plano, obtém-se a
regido apresentada na Figura 1.8. Esta é a regido sobre a qual é desenvolvida toda a

modelagem na maquina de fluxo regenerativa toroidal na presente Tese.

P& Oeste

Corte AA

Figura 1.7: Esquema simplificado da maquina de fluxo regenerativa toroidal e

ampliacéo da superficie de escoamento.

|_>e Superficie de Escoamento

Figura 1.8: Superficie desenvolvida da regido do escoamento.
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Para a aplicacdo das equacOes, tanto da teoria unidimensional quanto do presente
trabalho, as superficies de escoamento devem estar sobre o0s raios representativos da linha
média efetiva do escoamento. Para efeito de simulagdo no programa computacional, esses

raios séo obtidos dos experimentos de Varella (1981).

1.4.1. NUmero de Reynolds

Para a maquina de fluxo regenerativa toroidal, o numero de Reynolds utilizado na

presente Tese é definido da seguinte forma:

_oRymr

Re (1.11)

A%
onde v € a viscosidade cinematica do fluido.
1.5. Considerages Sobre o Desenvolvimento no Estudo da Turbuléncia

Na presente Tese sdo abordados casos envolvendo escoamentos turbulentos. E
conveniente, portanto, que se faca algumas consideragdes a respeito do desenvolvimento no
estudo da turbuléncia.

A turbuléncia encontra-se presente na grande maioria dos escoamentos existentes na
natureza, ela é estudada por fisicos quimicos, engenheiros, matematicos, meteorologistas,
astrofisicos, economistas, médicos, entre outros, cada qual com suas motivagdes. A
compreensdo do fendmeno da turbuléncia ndo € um anseio atual, em 1895 Osborne Reynolds
lancou um trabalho pioneiro no estudo da turbuléncia. Visando obter descri¢do do escoamento
médio, Reynolds introduziu o conceito de equacdes médias, segundo o qual as grandezas
representativas do escoamento turbulento sdo decompostas na soma de em um valor médio e
uma flutuacdo. O desenvolvimento das equacGes médias criou um novo problema, o
surgimento de incognitas adicionais denominadas tenses de Reynolds. Boussinesq em 1877,
na tentativa de descrever matematicamente essas tensoes turbulentas, introduziu o conceito de
viscosidade turbulenta, fazendo uma analogia a tensdo viscosa molecular. Assim como

Reynolds, Boussinesq foi imortalizado na literatura referente a turbuléncia. A aproximacéo de
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Boussinesq é tdo largamente conhecida que poucos autores fazem referéncia a seu trabalho
original.

Nem Reynolds, nem Boussinesq tentaram resolver as equa¢fes medias de maneira
sistematica. Muito da fisica do escoamento viscoso foi um mistério no século XIX, até que
Prandtl lancou o conceito de camada limite em 1904. Estudando escoamentos turbulentos,
Prandtl (1925) introduziu o comprimento de mistura, em analogia ao livre caminho médio das
moléculas de um fluido, e uma simples prescri¢do para calcular a viscosidade turbulenta em
termos do comprimento de mistura. A hipotese do comprimento de mistura, intimamente
ligada ao conceito de viscosidade turbulenta, formou as bases para todas as pesquisas em
modelos de turbuléncia dos vinte anos seguintes. Contribui¢cGes importantes foram feitas por
diversos pesquisadores e mais notavelmente por von Karman (1930). Na terminologia
moderna, refere-se ao modelo de comprimento de mistura por modelo algébrico ou modelo a
zero equacdo. Por definicdo, um modelo a n equagdes significa um modelo que requer a
solucdo de n equacOes de transporte adicionais as de conservacao de massa, quantidade de
movimento e energia.

Para aperfeicoar a capacidade de prever propriedades dos escoamentos turbulentos e
desenvolver uma descricdo matematica mais realistica das tensdes turbulentas, Prandtl (1945)
postulou um modelo no qual a viscosidade turbulenta depende da energia cinética turbulenta
Kk e propds uma equacdo diferencial fazendo uma aproximacao da equacdo exata de «. Este
aperfeicoamento, ao nivel conceitual, avalia o fato de a viscosidade turbulenta ser afetada pela
“historia” do escoamento. Nasceu assim o conceito de modelo de turbuléncia a uma equacéo.

O fato de a viscosidade turbulenta depender da historia do escoamento fornece um
modelo fisicamente mais realistico, porém, a necessidade de se especificar uma escala de
comprimento para a turbuléncia ainda permanece. A escala de comprimento pode ser
imaginada como uma caracteristica do tamanho do turbilhdo, sendo diferente para cada
escoamento. Dessa maneira deve-se ter conhecimento de alguma caracteristica do escoamento
além das condicdes iniciais e de contorno, para a obtencdo da escala de comprimento.

Kolmogorov (1942) introduziu um modelo de turbuléncia tendo como parametros a
energia cinética turbulenta x e a dissipacdo por unidade de energia cinética turbulenta .
Neste modelo, chamado de modelo k—m, existe uma equacéo de transporte para o semelhante

a de k. Surge entdo modelo de turbuléncia a duas equacdes.
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O modelo de turbuléncia a duas equagdes mais conhecido e utilizado é o modelo k—¢
de Launder e Spalding (1972). Esse modelo tem como pardmetros a energia cinética
turbulenta k e a dissipacdo de energia cinética turbulenta e.

Rotta (1951) apresentou um modelo para a equagdo de transporte das tensbes de
Reynolds o qual é chamado de fechamento de segunda ordem. A vantagem conceitual do
fechamento de segunda ordem é a de incorporar de maneira natural os efeitos da historia do
escoamento.

Atualmente, caminha-se no sentido da simulacdo numérica direta (SND) e da
simulacdo de grandes escalas (SGE). Na simulacdo numérica direta as equacbes do
movimento sdo resolvidas diretamente, utilizando uma malha de discretizagdo com um
refinamento capaz de captar todas as diferentes escalas do escoamento. Devido ao grande
nimero de escalas envolvidas e consequentemente da grande capacidade computacional
requerida, a utilizacdo desta metodologia esta limitada a baixos nimeros de Reynolds.

A simulacdo de grandes escalas iniciou-se com os trabalhos do meteorologista
Smagorinsky (1963), com a motivagéo de simular apenas as grandes escalas dos escoamentos
atmosféricos, na impossibilidade de simular todo o espectro. Utilizando a idéia de
decomposicdo de escalas de Reynolds, Smagorinsky propds uma nova filosofia de
modelagem, com a qual a separa¢do em um campo médio e nas respectivas flutuacdes ndo é
mais utilizada, mas sim a separagdo das escalas de alta freqiéncia das de baixa freqiéncia,
utilizando um processo de filtragem. O comprimento caracteristico do filtro, que determina a
freqliéncia de corte, é baseado no tamanho da malha de discretizacdo. As metodologias da
simulacdo numérica direta e simulacdo de grandes escalas sdo semelhantes no sentido de que
ambas permitem a obtencdo de resultados tridimensionais e transientes das equacdes de
Navier-Stokes.

Na presente Tese é aplicado o modelo de turbuléncia k—¢ na simulagdo do escoamento
turbulento na maquina de fluxo regenerativa toroidal. Também, é apresentada uma aplicacéo

da simulacdo de grandes escalas no escoamento em transicdo a turbuléncia em um degrau.
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1.6. Objetivos e Contribuigdo da Presente Tese

Os objetivos da presente Tese sao:
1- Estabelecimento de uma modelagem do escoamento viscoso, bidimensional,
incompressivel e turbulento em maquinas de fluxo regenerativas toroidais;
2- Desenvolvimento de um programa computacional em linguagem FORTRAN para o

tratamento dessas modelagens.

Um programa computacional desenvolvido pelo Professor Manuel da Silva Valente de
Almeida, da Universidade Federal de Itajubd, é utilizado como ponto de partida para a
elaboracdo do programa proposto. O programa em questdo utiliza o0 modelo de turbuléncia
k—¢ tradicional.

Como principal contribuicdo, resulta o estabelecimento de uma modelagem
bidimensional do escoamento viscoso em maquinas de fluxo regenerativas toroidais, através
do método dos volumes finitos, do algoritmo SOLA e do modelo de turbuléncia x—¢
tradicional, aplicados as equagcdes do movimento transformadas para um sistema de

coordenadas desenvolvido para a propria maquina.

1.7. Delineamento da Presente Tese

No Capitulo 1 é apresentada uma reviséo da literatura referente as maquinas de fluxo
regenerativas, a regido do escoamento modelado na presente Tese € descrita, é apresentado
um breve histérico sobre o desenvolvimento da turbuléncia e sdo mostrados os objetivos e a
contribuicédo da presente Tese.

O capitulo 2 trata da formulacdo matematica, apresentando as equac@es instantaneas e
médias do movimento, as equacfes do modelo de turbuléncia k—¢ tradicional e as equacdes
no sistema de coordenadas desenvolvido para a maquina de fluxo regenerativa toroidal,
denominada coordenadas do toro.

No capitulo 3, é apresentado em detalhes o tratamento numérico empregado,
mostrando passo a passo a discretizacdo das equagdes através do método dos volumes finitos
de maneira que iniciantes no assunto possam seguir os procedimentos no desenvolvimento de
seus proprios trabalhos. Também, é apresentado o uso da malha deslocada, mostrando o

posicionamento das grandezas nesse tipo de malha, os esquemas convectivos, a determinacao
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do passo de tempo, a resolucdo do sistema linear de equacgdes pelo método de Choleski e o
algoritmo SOLA.

No capitulo 4, sdo apresentadas aplicacdes da metodologia em diferentes estagios de
desenvolvimento, culminando com o estudo da méaquina de fluxo regenerativa toroidal. O
capitulo esta dividido em trés partes: a primeira parte consiste no estudo do escoamento
laminar em grades de placas planas ndo escalonadas com angulo de incidéncia nulo; na
segunda parte, € apresentada a Simulacdo de Grandes Escalas com as modelagens submalha
de Smagorinsky e Funcdo Estrutura de Velocidades de ordem 2, aplicadas no escoamento em
transicdo a turbuléncia em degrau; na terceira parte, que € o prop6sito principal da presente
Tese, € apresentado o estudo do escoamento bidimensional e turbulento na maquina de fluxo
regenerativa toroidal, utilizando o modelo de turbuléncia x—¢ tradicional.

O apéndice da tese esta dividido em seis partes, A, B, C, D, E e F. No Apéndice A, sdo
obtidos os coeficientes métricos necessarios a transformacéo das equacdes para o sistema de
coordenadas do toro. No Apéndice B, sdo apresentados os operadores Gradiente, Divergente,
Laplaciano e Rotacional em coordenadas curvilineas. No Apéndice C, o desenvolvimento das
equacOes em coordenadas do toro € apresentado. No Apéndice D, os efeitos da rotacdo da
maquina sdo incluidos nas equagdes através das aceleragdes de Coriolis e centripeta. No
Apéndice E, é apresentado um exemplo da determinagdo da matriz dos coeficientes de
pressdo, e, finalmente, no apéndice F, € desenvolvida a expressdo para a determinacdo da

vorticidade em coordenadas do toro.



CAPITULO 2
FORMULACAO MATEMATICA

As equag0Oes fundamentais que regem o escoamento de fluidos Newtonianos sdo as
equacOes de Navier-Stokes. Estas equacdes representam tanto escoamentos laminares quanto
turbulentos. Frente a inviabilidade da simulacdo direta das equagdes de Navier-Stokes em
escoamentos turbulentos, devido a multiplicidade de escalas envolvidas, o presente trabalho
faz uso do conceito de média de Reynolds. As equacOes medias sdo obtidas e as tensdes de
Reynolds resultantes sdo modeladas através da hipGtese da viscosidade turbulenta de
Boussinesq e do modelo de turbuléncia a duas equacdes k—e. As equagOes sdo apresentadas
em dois sistemas de coordenadas, coordenadas cartesianas e coordenadas da maquina de fluxo
regenerativa toroidal, denominada na presente Tese de coordenadas do toro. Nas equacdes da
conservagdo de quantidade de movimento em coordenadas do toro, para levar em conta a

rotacdo da maquina, sdo incluidas as aceleracdes de Coriolis e centripeta.
2.1. Coordenadas Cartesianas
2.1.1. Equacdes Instantaneas

A equacéo da continuidade em notagéo tensorial pode ser escrita como:

op O

—+—(pvVvj)=0 2.1

ot Fax Pvi) 21
Admitindo-se escoamento incompressivel, a Equacdo (2.1) reduz-se a:

oVi _g (2.2)

0 Xj

A equacgdo da conservagdo da quantidade de movimento, considerando a massa

especifica p constante, pode ser escrita como:
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aVi 0 0 aVi
——+—pViVi)]=——(-p)+ ——| u— |+ pQ; 2.3
P ot 8xj(p ! J) axi( p) axj(“axjj Pl @3)

onde: u € aviscosidade dinamica;

p € apressado estatica do fluido.

Considerando escoamento incompressivel, isotérmico com propriedades fisicas
constantes e desprezando as forgcas de campo, o sistema de equacdes formado pelas equacdes

da continuidade e da conservacdo de quantidade de movimento é dado por:

?:o (2.4)
Xi

%-Fi(ViVj):li(— p)+i V% (25)
ot an ani an an

onde: v éaviscosidade cinemética iguala p/p.

O sistema composto pelas equacdes (2.4) e (2.5) tem como incognitas as velocidades
v; e a pressdo p. Como o numero de equacdes é igual ao numero de incognitas, este sistema

pode ser resolvido com condigdes iniciais e de contorno apropriadas.

2.1.2. Equacbes Médias

Embora as equagdes de Navier-Stokes sejam adequadas para a descri¢do rigorosa do
fendmeno da turbuléncia, a simulacdo numérica direta dessas equacdes, para escoamentos
turbulentos, esta limitada pela velocidade de processamento dos computadores. Devido a essa
barreira e considerando que a descricdo do escoamento médio é suficiente em muitas
situacdes de engenharia, faz-se uso das equacdes médias de Reynolds.

Osborne Reynolds (1895) introduziu um procedimento denominado “decomposic¢ao
de Reynolds”, segundo o qual as grandezas envolvidas no escoamento Sdo expressas como a

soma de um valor médio no tempo mais uma flutuacdo, como segue:
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Vi :Vi +Vi (2 6)
p=P+p’ '

Aplicando este procedimento nas equacdes que regem o escoamento, juntamente com
a aplicacdo da média temporal conforme descrito a seguir, pode-se deduzir uma equagdo para

a descricdo do escoamento médio, evitando o grau de refinamento exigido pela simulagéo
numérica direta.

Antes de se aplicar a decomposicdo de Reynolds, torna-se necessario introduzir alguns
conceitos referentes & média estatistica.

A média temporal de uma grandeza em um ponto fixo no espaco é dada por:

tog+AT
vt | vt 2.7)
AT
t

0

Os valores médios sdo calculados em um intervalo de tempo suficientemente grande
para que sejam completamente independentes do tempo, assim, por definicdo todas as

grandezas médias que representam flutuacGes tornam-se nulas, ou seja:

0 (2.8)
0

Aplicando a decomposicdo de Reynolds na Equacdo (2.4) e obtendo-se a média
temporal, chega-se na equacdo da continuidade média, dada por:

5??20 (2.9)

Aplicando o mesmo procedimento para a Equacdo (2.5) resulta:

OV, 0 (v )ef (vivi)=1 9 (Cpy, 2 [, 2V
6t+8x(VHGFGXﬁWVJ_p6xx m+5ﬁ(vaﬁj (2.10)
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Comparando-se a equacao da conservacdo de quantidade de movimento instantanea

(2.5) com a equacdo da conservacdo de quantidade de movimento média (2.10), observa-se o

aparecimento da correlacao de flutuacdo de velocidades vjVv/ . Este é o problema fundamental

no estudo da turbuléncia e é conhecido como problema de fechamento, pois, com o
surgimento desse termo, o sistema de equac¢des nao pode ser resolvido por conter 0 nimero de
incdgnitas maior que o numero de equacoes.

E possivel desenvolver equacdes de transporte para as correlagdes de flutuagio de
velocidades, porém, correlacdes de ordem ainda maior aparecem. Uma solucgdo, entdo, € a
utilizacdo de modelos de turbuléncia, cuja funcdo é criar aproximacdes para as correlaces
desconhecidas em termos de propriedades conhecidas do escoamento tais como energia
cinética turbulenta « , dissipacdo da energia cinética turbulenta ¢ e dissipacdo por unidade de
energia cinética turbulenta . Neste trabalho, é aplicado o modelo de turbuléncia a duas

equacOes k — & descrito a segulir.
2.1.3. Modelo de Turbuléncia k-¢

O modelo de turbuléncia « —¢ é, sem davida, o mais popular dos modelos a duas
equacdes. As grandezas transportadas sdao a energia cinética turbulenta, «, e a dissipacdo da
energia cinética turbulenta, ¢.

O modelo k —¢ admite a hipotese da viscosidade turbulenta desenvolvida por
Boussinesq em 1877, que faz uma analogia ao transporte de quantidade de movimento

molecular. As tensdes de Reynolds segundo Boussinesq sdo dadas por:
—ViVi=vi —+—|——=x0j; 2.11
i Vi t ] 3 ij ( )

onde: djj € o delta de Kronecker;

v¢ € a viscosidade turbulenta. Seu calculo apresenta grandes dificuldades pois, mesmo

para a viscosidade molecular v constante, v, é variavel.
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O termo envolvendo &;; aparece devido a necessidade de se compatibilizar a Equacao

(2.11) da viscosidade turbulenta de Boussinesq com a definicdo de «k apresentada na Equacao
(2.12):

K=%vg vi (2.12)

Assim, fazendo-se j=i na Equacdo (2.11), deve-se obter como resultado a Equagao

(2.12).
A viscosidade turbulenta é admitida de acordo com Chou (1945) como:

2
vy =CH% (2.13)

onde: C, €uma constante empirica igual a 0,09.

Para a determinacdo das tensdes de Reynolds, é necessario que se determine
primeiramente a energia cinetica turbulenta « e a dissipagéo da energia cinética turbulenta ¢.

A equacdo da energia cinética turbulenta apos as aproximacdes apresentadas por
Carvalho (1993), é dada por:

%+vj Ok __ 0 |Vt Ok | G_, (2.14)
ot an an Ok 8Xj

onde: o, =1,00é o numero de Prandtl para a difusdo da energia cinética turbulenta;

G =-vj v’j—'
8Xj

A equacdo para a dissipacdo da energia cinética turbulenta é dada por:

o8\, 05 _ 0 (v_tés

O¢ 8Xj

€
—+ = +—(C,G-C 2.15
at jaxj an J K( el 828) ( )
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onde: o, =130 € o numero de Prandtl para a difusdo da dissipacdo da energia cinética

turbulenta;

Ce1 =144 e C., =1,92 sdo constantes empiricas.

O sistema formado pelas equacoes (2.9), (2.10), (2.11), (2.13), (2.14) e (2.15) torna-se
fechado e, portanto, pode ser resolvido com as condicdes iniciais e de contorno apropriadas.

E importante destacar que o uso das equacBes médias, juntamente com o modelo de
turbuléncia k — ¢, aumenta 0 nimero de equacdes envolvidas, porém, permite 0 emprego de
malhas com menor grau de refinamento, reduzindo drasticamente 0s recursos computacionais

requeridos em comparacdo a simulacéo direta.

2.2. Coordenadas do Toro

2.2.1. Transformacéo de Coordenadas

Para a modelagem do escoamento na maquina regenerativa toroidal, é feita uma
transformacéo de coordenadas a partir das coordenadas cartesianas, obtendo-se as equagdes
representativas do movimento no novo sistema de coordenadas. A Figura 2.1 apresenta o
sistema de coordenadas proposto para a maquina de fluxo regenerativa toroidal mostrada na
Figura 1.1 do Capitulo 1, em relacdo as coordenadas cartesianas, juntamente com as relacoes
de transformacdo. O novo sistema de coordenadas é aqui denominado “coordenadas do toro”.
A transformacéo de coordenadas é feita através das seguintes etapas:

1- Obtem-se da literatura as equacdes representativas do movimento na forma invariante,
ou seja, na forma dos operadores Gradiente, Divergente, Laplaciano e Rotacional
(Apéndice C);

2 - Obtém-se os coeficientes métricos hy, h,, e hs, 0 que pode ser feito a partir das relacdes
de transformacéo (Apéndice A);

3- Obtém-se da literatura os operadores Gradiente, Divergente e Laplaciano em
coordenadas curvilineas (Apéndice B);

4 - Substitui-se os coeficientes métricos, bem como as componentes r, ¢ e 6, nos
operadores, obtendo-se, entdo, os operadores em coordenadas do toro (Apéndice C);

5- Com os operadores em coordenadas do toro determina-se as equacgdes representativas

do movimento (Apéndice C).
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A obtencdo das equacdes em coordenadas do toro € apresentada detalhadamente no

apéndice C.

y Direcdo de R

P
v f ’ o
A PR---- :.;__.,.r':':'__.-_. Yp 0
AN \ / I
:". Ro
."/i RO R
AN
A Corte AA
R=Rg +rsin6

Xp =—R cos@

yp= Rsine

Zp = rcosO

Figura 2.1: Coordenadas do toro e relacdes de transformacéo
2.2.2. Equacdes Instantaneas

- Equacdo da Continuidade

oV
1 %% 10Ve VeCOSO_, (2.16)
R oo r o0 R

- Equaces da Conservacao de Quantidade de Movimento nas direces ¢ e 0

Rroo

pR O

vy 10 {V \z6v¢} 1 0 {R _\rRﬁv@} 1 ap
°*T0 560

_ V _— =
ot Rade|l * ®* R 09

V,V v
_Yo¥0 oco 4y 2c0s00vy YV,

R R?2 0¢ R?

(2.17)




25

aVe 1 0
—_—t V(p Vo ——— _—
ot R 90 R 40 r a0 or oo

v 0Vy N 1 0 Rvg v _ﬂave :—i@+
Rr 06

2.18
V(Zp 2c0s0 OVy  vgcos?0 vy (2.18)
+— C0S0 +Vv|— - -—
R RZ 09 R? r2
2.2.3. Equactes Médias de Reynolds
- Equacéo da Continuidade Média
oV,
1% 10Ve VecosO_, (2.19)
R dp r 06 R
- Equacdes da Conservacao de Quantidade de Movimento Médias nas direcbes ¢ e 6
oVy 10 v 0V, 1 0 v ROV,
(p (P ! ! ! !
— = ———— 4V, Vi, |[+——| RV, Vg —— +Rv, vy |=
ot R@(p{(p(p o0 “’} roe| ° 0 LA
(2.20)

oV, oV —— —
e+1 0 V,V, V—6+vipv’9 +ii RVpVg ————+Rvyvy |=
[0) Rr o r o0
(2.21)

2 AN 2
V. ViV oV, VyC0s°0 V,
? cos+—2% coso+v —200289 ¢ _T0 > ——2
R o0 R r

2.2.4. Equac0es para 0 Modelo de Turbuléncia k—¢

- Equacdo para a Energia Cinética Turbulenta
e, L0y o tvedR) 1 af o Ry o)
ot Rroo Ro,. 00

2 2 2
oV, oV, V,cosH
vi 1 (p+VeC059 N 10Vy +1 10Ve Vo +£6V9 e
r 0o r 00 R R do

(2.22)

R d¢ R 2
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- Equacéo para a Dissipacédo de Energia Cinética Turbulenta ¢

de 1 0 rvioe| 1 0 R v Oe
—t——|reVo—————[t———| eV ————- |=
ot Rroe Ro, dp) Rroo r o, 00

2 2 2
oV, oV, V,cosO
: [1 «p+vecosej (1%] +1(1 o_Yo +10Ve] L @

2Cy = v||=—2
x |\Rap R roo) 2lra6 R R 0o

2
€
—Cep—
K

- Equac0es para a viscosidade turbulenta de Boussinesq

— V|V =2vt[8a\?}—z1< (2.24)

VoV, :Zv{vr;ine+%aa\? + Yo ;059}—% (2.25)
Vvl =2v{¥+%%}—%1< (2.26)
— ViVl ==V Vi = vy a(;/r"’ +%aa\(/pf - V‘P:n 9} (2.27)
— ViV =—-VyV} :V{%Jr%%_v_r@} (2.28)
—VVp =—VgV :v{% aa\:pe +%58V6<p - Ve ;ose} (2.29)
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2.2.5. Inclusdo dos Termos de Rotacgdo nas Equacdes Médias em Coordenadas do Toro

Para levar em conta os efeitos de rotacdo da maquina de fluxo regenerativa, devem ser
acrescentadas nas equacdes da conservagdo de quantidade de movimento, as aceleracGes de

Coriolis e centripeta, como segue:

aa—\t/+\7-(V\7)+V-(v’v']+ 26 xV+ 6)><(6)>< ?p)z—EVPJerZV (2.30)
p
onde

o - vetor velocidade angular da maquina

Ty - vetor posicao de um ponto na superficie do toro

2® xV - aceleracdo de Coriolis

®X ((Bx Fp) - aceleracdo centripeta

O desenvolvimento das aceleracdes de Coriolis e centripeta é apresentado no apéndice
D. As equagdes da conservacgédo de quantidade de movimento nas diregcdes ¢ e 0, incluindo os

termos de rotacdo tomam a forma:

oVy 10 v 1 0 v ROV, ——

(p (P ! ’ ! !
— = ———+Vi VvV, [+——|R ————— RV, Vy |=

ot R&(p[(p ¢ o ®®l"Rrag| *9 ¢0

. - : g (2.31)
\VRY; oV,

_i@_ ¢ 0 0s 0——2 ecose+v 205 0 6 __¢ —2Vy »cos 6

pR O R R R2 0¢ R?
oV, Vg — oV,
_9+ii Vo Vo _l_e_w;pv'e +ii RVyV, —£—9+RV’9V'9 -

ot R 00 R 9o Rr 90 r 00

2 o 2
P V YAY, 2 0Vy  Vycos 0 V

—ia—Jr—(p cos 0+——2 cos B+v| — cs0% Vo -2+ (2.32)
proo R R RZ 0¢ R? 2

+2V(p oocose+c02 R cosO

Como foram incluidas as aceleragdes de Coriolis e centripeta, as velocidades que
aparecem nas equacdes de continuidade e quantidade de movimento passam a ser velocidades

relativas.



CAPITULO 3
TRATAMENTO NUMERICO

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes referentes ao tratamento numerico
empregado. Por questdes didaticas, o escoamento bidimensional, incompressivel e isotérmico,

em coordenadas cartesianas é admitido para exemplificar a metodologia utilizada.

3.1. Método dos VVolumes Finitos

O método dos Volumes Finitos (Patankar, 1980) é utilizado para a discretizacdo das
equacdes que modelam os escoamentos em estudo. Este método consiste em dividir o
dominio de céalculo em um nimero de volumes de controle ndo sobrepostos, tal que cada
volume de controle contenha um ponto da malha. Integra-se entdo a equacéo diferencial sobre
cada volume de controle. Considerando ¢ uma varidvel geneérica, perfis por partes
expressando a variacdo de ¢ entre os pontos da malha séo usados para avaliar as integrais
requeridas. O resultado € a equacdo discretizada contendo o valor de ¢ para um grupo de
pontos da malha.

A equacdo de discretizacao assim obtida, expressa os principios de conservacao de ¢
para um volume de controle finito, assim como a equacéo diferencial expressa a conservagao
para um volume de controle infinitesimal.

A caracteristica mais atrativa da formulagdo dos volumes finitos é que a solugéo
resultante implica que a conservacédo integral de quantidades tais como massa, quantidade de
movimento e energia € satisfeita sobre qualquer grupo de volumes de controle e, obviamente,
sobre todo o dominio de calculo. Esta caracteristica existe para qualquer nimero de pontos da
malha, ndo somente no caso limite, quando o nimero de pontos da malha se torna muito

grande. Assim, mesmo para uma malha grosseira, a solu¢éo exibe um balango integral exato.

3.2. Arranjo Deslocado e Arranjo Colocalizado

Antes de se iniciar a integracdo das equacdes, € necessario que seja definido o arranjo
das variaveis na malha a ser utilizada. Dois arranjos sdo apresentados: o deslocado e o co-
localizado.
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No arranjo deslocado, apresentado na Figura 3.1, a pressdo € armazenada no centro
dos volumes de controle principais, enquanto as velocidades sdo armazenadas nas faces
desses volumes. A indexacdo das varidveis € mais complexa do que no arranjo colocalizado,
porém, apresenta uma maior consisténcia fisica ja que as pressdes estdo armazenadas de tal
forma que seu gradiente se torna a forca motriz da velocidade armazenada entre dois pontos
de pressao.

No arranjo colocalizado mostrado na Figura 3.2, todas as grandezas do escoamento
séo posicionadas no centro dos volumes de controle. Esta opc¢ao apresenta maior simplicidade
na indexacdo das variaveis, principalmente em se tratando de problemas tridimensionais com
geometrias complexas.

Uma discussdo mais detalhada em relacdo ao arranjo das grandezas na malha pode ser
visto em Patankar (1980) ou em Maliska (1995).

Para a discretizacdo das equacOes na presente Tese, é utilizado o arranjo deslocado
apresentado na Figura 3.1, onde a equacdo da continuidade é integrada nos volumes de
controle principais e as equacdes de quantidade de movimento séo integradas nos volumes de

controle deslocados.

Volume de controle deslocado para u Volume de controle principal para p, k, €

\ . . \

Volume de controle deslocado para v Posicdo dos volumes de controle Vs e
Vw em relagdo a Vo

Figura 3.1: Arranjo deslocado.
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Volume de Controle para u, v, p, k, €

[

v,

p’ K,

m

Figura 3.2: Arranjo colocalizado.

3.3. Esquemas Convectivos

Os termos convectivos das equacdes de quantidade de movimento, ou seja, 0S termos
que envolvem produto de velocidades, devem receber atencéo especial na sua discretizagéo.
Quando esses termos sdo requeridos em pontos da malha onde nédo sdo calculados, deve-se
usar funcdes de interpolacdo que, neste caso, ndo podem ser funcdes quaisquer. O uso do
esquema de diferencas centradas no calculo dos termos convectivos, por exemplo, pode levar
a solugdes ndo realisticas, como pode ser visto em Patankar (1980).

Maliska (1995) faz uma descricao das fungdes de interpolacdo, UPWIND, exponencial
e WUDS (Weighted Upstream Differencing Scheme). Dois esquemas convectivos sdo
apresentados na presente Tese, 0 esquema UPWIND e o esquema QUICK descritos a seguir.

Por gerar melhores resultados, apenas o0 esquema QUICK é utilizado.

e Esquema UPWIND

Considerando-se o caso unidimensional apresentado na Figura 3.3, onde a variavel que
sofre conveccdo no escoamento é yo, 0 esquema UPWIND estima yo em funcdo de sua

vizinhanga conhecida, yw e ve, da seguinte forma:

Yo =Yw se Up >0 (velocidade no sentido + x) 3.1)
Yo =YE se Ug <0 (velocidade no sentido —x) '

onde ug éa velocidade no nd O.
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YE

Yo

Yw

Uo

Figura 3.3: Esquema convectivo UPWIND

O esquema UPWIND conduz a uma discretizacdo estavel, porém, introduz erros de
truncamento de primeira ordem (Hand et al., 1981). Um refinamento da malha, a principio,
poderia aliviar estes erros, porém, em problemas de engenharia, como escoamentos
turbulentos em regime nao-permanente envolvendo altas variacfes de velocidades, o grau de

refinamento necessario pode tornar-se impraticavel.

e Esquema QUICK

Considerando-se o caso unidimensional apresentado na Figura 3.4, onde a variavel que

sofre convecgdo no escoamento € yo, 0 esquema QUICK estima yo em funcdo de sua

vizinhanga conhecida, yw, yw, YE € Ve, da seguinte forma:

1 1
Yo==(rw+ve)-=(yw +ve —2vw) S8 Ug20

"
VO:E(YW +YE)—§(VW +Ye—2yg) s Ug <O

onde up € avelocidade nono O.
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Ve

Ye

Yo

Yw

Figura 3.4: Esquema convectivo QUICK

O esquema QUICK (Leonard, 1979) consiste em uma interpolacdo quadratica sobre
trés pontos, combinando uma interpolacdo linear e um termo de correcdo. Os erros de
truncamento causados pela utilizacdo deste esquema sdo de terceira ordem. O esquema
QUICK apresenta erros de truncamento menores que o esquema UPWIND, sem contudo,
aumentar significativamente o tempo computacional.

Como pode ser visto na Figura 3.4, o esquema QUICK considera um maior nimero
de vizinhos para estimar o valor da variadvel yo que 0 esquema UPWIND, o que lhe confere

a possibilidade de maior acerto.
3.4. Integracéo das Equac6es do Movimento

O escoamento em estudo é modelado pelas equagdes da continuidade (conservagédo de
massa) e da quantidade de movimento apresentadas a seguir:

e Equacéo da Continuidade:

ou ov

ox oy (3:3)
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e Equacdo da quantidade de movimento para as componentes de velocidade u e v nas

direcOes X e y, respectivamente:

a—u+i uu—vé—u +i uv—va—u __1op (3.4)
ot 0xX ox) oy oy p OX
ﬂ+i uv—va—v +i vv—va—v __1op (3.5)
ot 0ox ox ) oy oy p oy

A seguir, essas equacOes sdo discretizadas através do metodo dos volumes finitos.
3.4.1. Integracdo da Equacédo da Continuidade

A Figura 3.5 apresenta em destaque um volume de controle principal genérico para
integracdo da equagédo da continuidade e a nomenclatura utilizada na discretizagdo. Integrando

a equacéo da continuidade (3.3) em relagdo ao tempo e ao espago tem-se:

IJ a“ dv dt=0 (3.6)
Vo

Transformando a integral de volume em integral de superficie, resulta:

XU(141) @ YV(I+l)
I j a—“+— dydxdt =0
XU(l) v<a)



DX(1)
y+1) - s+ .:‘
N
) nw n AV(,J+1) | ne
Vo
Sl ow uay PUD ua+1))  E
o 4408 ° = @5 o
V(1,J) =
V)~ sw s se 2
o1 1 Qs
: Ps
XVC(1)
T T T >
I-1 | 1+1
| | | i i >
X(I-1) XU(l) X(1)  XU(1+1) X(1+1)

Figura 3.5: Dominio numérico com volume de controle principal em destaque.

desenvolvendo-se a integral:

YV(J+1) XU(I+1) XU(1+1) YV(J+1)
-“ j “‘ — dxdydt+! j J‘ dydxdt=0
Ate YV(J) XU(I) Ate) XU(1) YV(J)
YV (I+1) XU(1+1)
j j [U(I+1,J)U(I,J)]dydt+j J‘ [V(1,3+1)-V(1,3)]dxdt=0
YV(J) Xu(l)

At [U(+1,0) - U(LD] YV +1) - YV@)]+At [V(1,3+1) - V(1,9)] [XU( +1) - XU@)] =
mas YVCI)=YVA+D)-YV@) e  XVC(I)=XU(l+1) - XU(l),

ento AUI+1,3)-U(1,3)] YVCQA) + At [V(1,J+1)-V(1,3)] XVC(l)=0
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dividindo-se por At, resulta:
[UI+1,9)-U(1,9)] YVCE) + [V(1,I+1)-V(1,3)] XVC(1)=0

Usando-se a nomenclatura West (w), East (e), North (n) e South (s), e considerando as

componentes de velocidade em t + At, tem-se:

t+At t+At
Ue — Uy

YVC(Q) + [vn”At —v A Xve() =0 (3.7)

3.4.2. Integracdo das EquacGes de Quantidade de Movimento

A Figura 3.6 apresenta, em destaque, os volumes de controle deslocados para
integracdo das equagdes da quantidade de movimento para as componentes de velocidade u e
v e a nomenclatura utilizada na discretizacao.

Integrando a equacdo da quantidade de movimento (3.4) para a componente de

velocidade na direcdo x em relacdo ao tempo e ao espaco, no volume de controle V,,, tem-se:

10p
=P 4y, dt (38
J‘pax w (3.8)

Ate vy,

Integrando cada termo separadamente, tem-se:
a— Integral do Termo Z—l:

o o
ou t+At
Edt dVW:vW[U(I,J)+ —U(l,J)lN

o v, oat

0 +
a—‘: dt dv,, = YVC(J) DX(I) [U(l,J)t At —U(I,J)lN (3.9)

v Y, ¥ At




A A DX(1)
Y(J+1) - J+1 Q;\l
W) nw n AV(,J+1) | ne
Y Vo
o u(l,J P(1,J) E
vo 4 - o W‘P . (1,9) ® - U(I+1,J)‘P
s w E
YWV sw S —— se g
Vs
ZAE I BRE QPS
t Ps
XVC()
I T T |
-1 | 1+1
T T T T T >
X(-1)  XU() X()  XU(I+1)  X(+1)

Figura 3.6: Dominio numérico com volumes de controle deslocados em destaque.

b- IntegraldoTermoi uu — vé—u
oX oX

YV(I+1) @ X(1)
9 uu—v — dv dt= 9 uu— V&_ dx dydt=
ox 0X oX
Y Yyv(@i) o X(1-1)

YV(J+1)
= uu —v—j —(uu*—va—u dydt =
XJo oX W
Ate YV(J)

= OU ou
= At Kuu —va—XJO [uu —va—xjw}[vvuﬂ)—w(a)]

onde o aparecimento do asterisco * é necessario para diferenciar as velocidades na aplicacdo

dos esquemas convectivos UPWIND e QUICK a ser feita posteriormente.

Substituindo-se YV(J+1)—YV(J) por YVC(J)

, tem-se:

36
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0X OX
T

0 [uu— a—ujdv dt = At YVC(J)

— Integral do Termo 9 uv— Va_u
oy oy

X(1) YV(J+1)
9 uv — v— dv dt = — uv va— dy dxdt =
8y oy

X(1-1) YV(J)

_J‘ J‘ uv —v—u] —[uv _Va_uj }d xdt=
y nw 6y sSw
X(1-1)
* u * au
:At{(uv —va—anW—(uv —va—ylW][X(l) X(1-1)]

mas DX(I) = X(I)-X(1-1), entéo:

uv— — dv dt = At DX(I) (uv*—va—u] —(uv*—vé—uJ (3.11)
oY )nw oY )sw

d — Integral do Termo _laop
p OX
YV(I+1) @ X(1)
1 @de dt=—1 @dxdydt=
p oX p OX
Ate v, Ate YV(J) X(1-2)

YV (J+1)
= —lj I(PO - Pw) dydt =
P
At YV(J)
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= —iAt [YV@+1)-YV()](Po -Pw)

J. J' 9P gy dt——lAtYVC(J) (Po —Pw) (3.12)
p

No presente trabalho, é utilizado o0 método SOLA que avalia a pressdao de maneira
implicita e os termos difusivos e convectivos de forma explicita. Entdo, p deve ser avaliado no

tempo t+At, resultando em:

j j@dv dt=— LAt YVC(J)( Lrat P”At) (3.13)
p

A equacdo da quantidade de movimento discretizada para a componente de

velocidade u torna-se:

yveE) = Dx(ly [u, ) —u@, 9], +
AL YVC(J)(uu —v6—uJ _At YVC(J)(uu —vé—uJ " (3.14)
O0X 0 oX W

+ At DX(I) (uv*—va—uJ — At DX(I) (uv _Va_“] =
oy Y Jgw

nw

~Latvve) (Pt+At P\‘,JN)
p

dividindo-se por At, resulta:
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YVC() *DX(I) [U(u)um ~ U(l,J)lN N

At
+yveE) | w=veY| —yvew) | wr-veY] + (3.15)
o0X 0 0X W
+ DX(I) (uv*—va—u] - DX(I) (UV*—va—uJ =
oy nw ay swW

21 YVC(J) (P(g+At — oAt )
p

Para uma manipulacdo mais facil da Equacdo (3.15), esta serd escrita da seguinte

forma:

YVC(J;« DX(1) [U(I’J)HAt _ U(,’J)k L FLUX(U),, =

(3.16)
—EYVC(J) (Pg)+At - PW“)
p
onde
FLUX(U),, = YVC(J) FLWE(U)g - YVC(J) FLWE(U)y +
(3.17)
+DX(I) FLSN(U) v —DX(I) FLSN(U) g
sendo
FLWE(U)g = CONV(U)q + DIFF(U)o
FLWE(U),y = CONV(U),y + DIFF(U),y (3.18)

FLSN(U),,,, = CONV(U),,,, + DIFF(U),,,,
FLSN(U),, = CONV(U), + DIFF(U)g,

Utilizando o esquema UPWIND para os termos convectivos, tem-se:
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CONV(U)g =uu” =UgUg com Ug =0.5[U(1+1,3)+ U(l,J)]
. Ug =U(l,J) se  Ug=>0 (3.19)
Uo=U(I+L1J) se Ug<0

CONV(U)y =uu” =UyUyw com Uy =05 [U(l,3)+U(1-1,3)]
. Uy =U(I-1J) se Uy >0 (3.20)
Uy =U(1,J) se Uy <0

CONV(U)py =W =UpyViw  €OM Vi =0.5[V(1,3+1) + U(1-1,J +1)]
. {unw —U(LJ)  se Vi, =0 (3.21)

*

U =U(LJ+1) se Vi, <0

CONV(U)gy =UV =UgyVay €OM Vg =0.5[V(1,3)+V(1-1J)]
Ugy =U(LI-1) se Vg, >0 (3.22)
Ugy = U(1,J) se Vi <0

Para 0 esquema QUICK os termos convectivos tornam-se:

CONV(U)g =uu” =UqUg

Ug =0.5[U(1+1,3)+ U(1,3)]

Ug =%[U(I,J)+ U(l+1,3)]+
—%[U(I—1,J)+U(I+1,J)—2U(I,J)] se  Ugp=20

Uo =%[U(|,J)+ U(l+1,3)]+
(3.23)

—%[U(I,J)+U(I+2,J)—2U(I+1,J)] se  Ug<0
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CONV(U)y =uu" = Uy Uy
Uw =0.5[U(1-1,3)+ U(1,3)]
Uw :%[U(I—l,J)+U(I,J)]+

—%[U(I ~1,9)+ UL -2U(1-2,9)] se Uy >0

Uw :%[U(I ~1,3)+U(1,9)]+
(3.24)

—%[U(I —2,0)+U(+1,3)-2U(1,9)] se Uy <0

CONV(U) pyy = UV = Uy Vi

Vi =0.5[V(1,3+1) +V(1-1,+1)]

Unw :%[U(|,J)+ u(l,Jd+1)]+
—%[U(I,J—l)+U(I,J+1)—2U(I,J)] se V5,20

Unw :%[U(|,J)+ u(l,Jd+1)]+
(3.25)

—%[U(I,J)+U(I,J+2)—2U(I,J+1)] se Vo <0

CONV/(U)gy =UV" = Ugy Vaw

Vay =05[V(1,3)+V(1-1,J)]

Usw =%[U(I,J—1)+ u(l,J)]+

*

—%[U(I,J—2)+U(I,J)—2U(I,J—1)] se  Vgy 20

Ugw :%[U(I,J—1)+ u(,J)]
(3.26)

*

_%[U(|,J_1)+u(|,J+1)—2U(|,J)] s Vgy <0
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Para os termos difusivos, é utilizado o esquema de diferencas centradas como segue,

~ g+ -u,)
DIFF(U)g =-v [ 0 } (3.27)
U(l,J)- U(I 1J)
DIFF(U)y = [ XVC(I- (3.28)
DIFF(U) s = —v U@l,J+1)-U(1,J) ] (3.29)
nw DY (J+1) '
u(l,3)-U(,J-1)
DIFF(U) gy =—V [ 0 } (3.30)
Isolando a componente de velocidade u na Equacéo (3.16), resulta:
ulFAt g, = u,9) - at FLUX(U),,
(1) 9 =Fvem oxay D+ 31

1 At (Pt+At P\t/\TAt)
~ p DX(l)

Desenvolvendo de maneira analoga as equagfes da quantidade de movimento para as

componentes de velocidade U, , Vs e V, nos respectivos volumes de controle, resulta:

UM = u(1+1,9)" ™ = U1 +1,3) - Al FLUX(U), +
) YVC(J) DX(I+1) (3.32)
1 At AL pt+At
-~ (piAt_ps
 p DX(1+1)
VAL v )ALy 7) - At FLUX(V)s +
s XVC(I) DY(QJ) (3.33)

1 At (Pt+At_PSt+At)
pDY(QJ)
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3 At
XVC()DY(JI+1)
1At (Pt+At_P(t)+At)
o DY(J+1)

VAL v (1,3 +) A = (1, +2) FLUX(V),, +
n

(3.34)

3.5. Acoplamento Presséo-Velocidade

O acoplamento Presséo-Velocidade é feito substituindo-se as Equacdes (3.31), (3.32),
(3.33) e (3.34) das componentes medias de velocidades discretizadas na equacdo da
continuidade discretizada (3.7).

Para o volume de controle Vo, resulta:

[u WAt~ u;*“] YVC()+ [vrﬁ+At - v;*“] XVC(1)=0

At 1 At t+At  ot+At
At 1 At t+At  pt+At
iy At 1AL [reapre
+_V(I,J)—XVC(I) v FLOWs = o0 (Po pe )}xvqm
(3.35)
| _ At 1At (Dteat pteat _
_V(I,J+1) Vo Yo M pDY(J+1)(PN PS )}xvcu) 0

Reagrupando-se os termo, tem-se:
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YVC(Q) | YVCQ) | XVC() | XVC() | e
DX() DX(I1+1) DY(@J) DY(@+1)

[ YVC() PLA — YVC(J) | p LAt
| DX(I) DX(1+1)

[XVE) | praac [ XVEW) | et _
| DY(J) DY(J+1) |

p _P
U9 YVC@) - £ U(1+19) YVCE) +
A‘VUJ)XVCU)— P v(1,3+1) Xve() +

—————F UX(U),, + —P——FLUX(U), +

DX(I) DX(1+1)
(3.36)
P
-——FLUX + ———FLUX(V
oy TEUXMs + oy FEUX (V)
A equacéo anterior pode ser escrita como:
onde os termos ag, ay, ag, ag, ay Sao 0s coeficientes das pressdes, dados por:
ag =aw +ag +ag+ay (3.38)

L _YVCQ) _ YV +)-YV(I) (3.39)
WD) T X() = X(1-1) |

_YVC(I) | YV(E+D)-YV(Q)
DX+ X(1+1) - X(1)

(3.40)
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_ XVC(l) _ XU(I+1) - XU(l)

(3.41)
DYJ)  Y(@)-Y(@J-1)
ap XVC(I) _ XU(I+1)-XU(l) (3.42)
DY(J+1)  Y(W+D)-Y(Q)
(5]
bo::fﬂou)chu)—uu+1J)chu)+
+V(1,d) XVC(I) = V(1,J+1) XVC(I) ]+
(3.43)

——P _FLUX(U),, + —P——FLUX(U), +
DX(1) DX(1+1)

——P _FLUX(V)s +—P—FLUX(V),
DY(J) DY(I+1)

Assim, cada volume de controle principal do dominio ir4 gerar uma equacéo linear
idéntica a Equacdo (3.37). O conjunto de equacgdes gerado por todos os volumes de controle
do dominio forma o sistema de equacdes do problema.

A matriz formada pelos coeficientes de pressdo ao, an, as, ag € aw do sistema é
calculada apenas uma vez, pois depende apenas de parametros geométricos. O vetor bo deve
ser calculado a cada passo de tempo, por depender do campo de velocidades do instante
anterior e do passo de tempo At.

Um exemplo da determinagdo da matriz dos coeficientes de pressdo é apresentado no
Apéndice E.

3.6. Resolucao do Sistema Linear de Equagdes

A estrutura da matriz dos coeficientes de pressdo obtida na discretizacdo € de
fundamental importancia na escolha do método de solucéo do sistema. Uma caracteristica que
deve ser considerada é o indice de esparsidade que € definido pela percentagem de termos
nulos em relacdo aos ndo nulos da matriz. O uso de métodos diretos que requerem o manuseio

de todos os termos da matriz, incluindo os termos nulos, segundo Maliska (1995), tem forte
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influéncia na taxa de convergéncia do método, aléem de exigir maior capacidade de memoria
computacional.

A matriz dos coeficientes de pressdo resultante da discretizacdo no presente trabalho,
além de apresentar um alto indice de esparsidade, é simetrica, positiva e definida, permitindo
a utilizacdo de métodos mais econdmicos para a solugdo do sistema de equacfes. O método
escolhido no presente trabalho é o de Choleski (Brebbia, 1978) que é descrito a seguir.

O sistema linear formado pelo conjunto de todas equacdes dos nds principais do

dominio de calculo pode ser escrito na forma matricial, como segue:

[a]iP}={bo} (3.44)

A matriz dos coeficientes de pressdo [a | é decomposta em :

[a]=[L][L] (3.45)

t

onde [L ] éa matriz triangular inferiore [L]' & asua transposta.

A decomposicdo da matriz [a] ¢ feita uma unica vez, ja que seus elementos

dependem apenas de parametros geométricos. Substituindo-se a Equacdo (3.45) na Equacgéo
(3.44), tem-se:

[LI[L] {P}={bo} (3.46)
fazendo-se:
[L]{P}={x} (3.47)

substituindo-se a Equacéo (3.47) na Equacéo (3.46), tem-se:

[L]{x}={bo} (3.48)

como [L]e {bg} sdo conhecidos, determina-se { X }, substituindo { X } na Equagdo (3.47)

determina-se { P .
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3.7. Estabilidade Numérica - Passo de Tempo

Os termos convectivos e difusivos das equacdes de quantidade de movimento séo
estimados de maneira explicita. Esse tipo de discretizacdo resulta em uma limitagcdo do passo
de tempo, At, de célculo para que haja estabilidade do método numérico. A principio, 0 passo
de tempo poderia ser adotado, porém a escolha de um passo de tempo grande pode levar a ndo
convergéncia do programa e, por outro lado, a escolha de um passo de tempo pegueno, pode
acarretar em um tempo de processamento impraticavel

O passo de tempo utilizado é o recomendado em Villand (1986), por ter sido
satisfatorio em referéncias pesquisadas (Martinelli, 1994 e Carvalho, 1993). Para escoamento
tridmensional, tem-se:

¢ Condicdo de Conveccao:

1
Alconv=""v " w (3.49)
AX Ay Az
¢ Condicdo de Difuséo:
1
AtpipE= (3.50)
1 1 1
2v st ot
AX®  AY* Az
¢ O passo de tempo conveccao-difusdo € calculado como:
1
AMcALcuLo™ 7 1 (3.51)

+
Alcony  Atpipr

Na rotina para determinagdo do passo de tempo, aplica-se a formulacéo acima em todo
0 dominio de célculo, ou seja, em toda a malha, determinando-se o valor de At para cada
volume de controle. O menor valor obtido neste procedimento é utilizado para todo o
dominio. Na simulacdo do escoamento turbulento na maquina de fluxo regenerativa, 0 passo
de tempo determinado conforme descrito anteriormente ndo foi satisfatério e teve que ser

adotado um valor apropriado.
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3.8. Algoritmo do Método SOLA

O método SOLA (Hirt et al., 1975) apresentado na Figura 3.7, consiste em integrar 0s
termos difusivos e convectivos de forma explicita e o termo de gradiente de presséo de forma
implicita. O método SOLA simplifica o procedimento de solucéo, por iterar simultaneamente
a pressdo e a velocidade, como pode ser visto na Figura 3.7.

Uma das desvantagens do método SOLA é que o sistema de equacGes resultante da
discretizagdo € resolvido de maneira direta, a matriz dos coeficientes de presséo é armazenada
e utilizada a cada passo de tempo, requerendo uma determinada capacidade de memdria do

computador.

Condicdes Iniciais e
de Contorno

¥
Montagem da Matriz dos
Coeficientes de Pressao

o | Calculo de At

v

Célculo do Valor
de b,

t=t+ At +
Resolucdo da Matriz de Pressdo
—Campo de Presséo

v
Resolucdo das EQDM
— Campo de Velocidades

S s (o)

Figura 3.7: Algoritmo do método SOLA.
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3.9. Critério de Convergéncia

O seguinte procedimento foi adotado como critério de convergéncia :

t+At t
%ﬂo—“ (3.52)
Vi
t+At t
£ K <10 (3.53)
K
t+At  t
: t+At8 <107 (3.54)
S

Para o estudo do escoamento laminar em grades de placas planas ndo escalonadas a
ser apresentado no item 4.1 do capitulo 4, a Equacao (3.52) deve ser satisfeita como critério
de convergéncia. Para o escoamento turbulento na maquina de fluxo regenerativa toroidal,
que corresponde ao item 4.3, os resultados sao considerados convergidos quando as Equagdes
(3.52), (3.53) e (3.54) sdo satisfeitas simultaneamente. Para a simulagédo de grandes escalas, a
ser apresentada no item 4.2, o critério descrito anteriormente ndo pode ser aplicado, ja que a
velocidade ndo converge para um valor fixo. Adotou-se, entdo, como critério de parada, um

tempo correspondente a 600 segundos (aproximadamente 8 minutos) de escoamento.



CAPITULO 4
APLICACOES

Ao longo do desenvolvimento do programa computacional até sua aplicacdo as
maquinas de fluxo regenerativas toroidais, alguns casos foram estudados com o objetivo de se
analisar o comportamento do programa, verificando a qualidade dos resultados obtidos em
diferentes situacdes, e também, com o objetivo de se testar a Simulacdo de Grandes Escalas
com a metodologia utilizada. Neste item, s@o apresentados o0s casos estudados. O primeiro
caso consiste no estudo do escoamento laminar em grades de placas planas néo escalonadas
com angulo de incidéncia nulo, cujos resultados sdo comparados com Panton (1984). O
objetivo principal desse estudo € o teste da condicdo de periodicidade que é utilizada
posteriormente na maquina de fluxo regenerativa toroidal. No segundo caso, é implementada
a “Simulacdo de Grandes Escalas” aplicada ao escoamento bidimensional em transicdo a
turbuléncia em um degrau, comparando os resultados obtidos, utilizando os modelos
submalha de Smagorinsky e Funcdo Estrutura de Velocidade de Ordem 2, com os resultados
experimentais de Kim et al. (1980). Por ultimo, apresenta-se o estudo da maquina de fluxo
regenerativa toroidal.

4.1. Estudo do Escoamento Laminar em Grades de Placas Planas ndo Escalonadas com

Angulo de Incidéncia Nulo

Neste item, é apresentada a simulacdo do escoamento bidimensional, laminar,
incompressivel e isotérmico em grades de placas planas ndo escalonadas, com perfil de
velocidade uniforme a montante. Os resultados obtidos s&o comparados com Panton (1984).
O objetivo desse estudo é o de verificar o comportamento do programa computacional com a
aplicacio da condicio de periodicidade. E importante que ndo ocorra problemas de
instabilidade numérica e também que os resultados sejam satisfatérios, para que o programa
possa ser aplicado posteriormente nas maquinas de fluxo regenerativas toroidais, cujas
equac0es utilizadas na modelagem s&o mais complexas.

A Figura 4.1 apresenta um esquema da configuracdo em estudo, com o dominio de
calculo em destaque, onde L é o comprimento do dominio de calculo, L, € o comprimento das

placas (Lp,=L/2) e 2h é o espagcamento entre as placas. A origem do sistema de coordenadas
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estd posicionada na entrada do canal sobre a linha de simetria e, a montante da grade, tem-se

escoamento uniforme paralelo em relacéo a direcdo das placas.

I . —c—oc—o—oc—o—o cc—>o
— -
] Dominio de

calculo

sul L= L/2

LPIaca

\~<
< o
=,
«Q
D
3

Placa

A A A A A A A A A A A A A A A A A A AT AL AL AT T LSS AL LTI LS LLLLS

L

—
—

Figura 4.1: Grade de placas planas

4.1.1. Equagbes Governantes

2h

As equacOes que representam 0 escoamento sdo as equacdes da continuidade e da

quantidade de movimento. A equacdo da continuidade € dada por:

ou oV
+ =

—+—=0
oX 0y

(4.1)

As equacdes da quantidade de movimento para as componentes de velocidade u e v

nas direcdes X ey, respectivamente, sdo:

(4.2)

(4.3)
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4.1.2. Condigdes Iniciais e de Contorno

Considerando a Figura 4.1, exceto na entrada, onde é admitido perfil de velocidade
uniforme para a componente de velocidade u, tem-se, como condicdes iniciais, valores nulos
para as componentes de velocidade u e v em todo o campo.

Sobre as placas, sdo admitidas as condi¢bes de aderéncia e de impenetrabilidade, ou

seja:

Unorte = Usul = 0 Viorte = Vsul = 0 (4-4)

Nas fronteiras norte e sul, na regido sem placas, sdo admitidas as condicOes de

periodicidade e de mesma derivada para a componente de velocidade u, como segue:

Unorte = Usul (4.5)
(L —L) (4.6)
ay norte ay sul

Para a componente de velocidade v, nas fronteiras norte e sul, na regido sem placas, é

admitido valor zero.

Na saida é admitida a condi¢@o de escoamento desenvolvido, sendo:

a_u:O e ﬂzo_ (4.7)
oX 0X

4.1.3. Resultados para Grade de Placas

Como a direcdo do escoamento é paralela a direcdo das placas, existe simetria no

perfil de velocidades em relacdo a linha de centro horizontal que divide o canal ao meio.
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Assim, na apresentacdo dos resultados, apenas metade do dominio de escoamento €
apresentado.

A origem do sistema de coordenadas, para o tracado dos graficos de velocidades, esta
posicionada na entrada do canal sobre o eixo de simetria deste, conforme mostrado na
Figura 4.1. Para uma comparacdo dos resultados com os de Panton, é admitido valor unitario
para a componente de velocidade u na entrada, para a massa especifica p e para h. Uma

malha 70x40 uniforme é utilizada e resultados nas posi¢fes x/h iguais a —0,2 e 0,2 sdo

gerados.
As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os perfis da componente de velocidade u na

posicdo x/h=-0,2 para ndmeros de Reynolds iguais a 1, 10, 50 e 100 respectivamente.

Os perfis de velocidades obtidos no presente trabalno mostram-se mais sensiveis a
presenca da placa, principalmente para nimeros de Reynolds baixos como mostram as
Figuras 4.2 e 4.3. Nessa situacdo os termos difusivos tém maior influéncia sobre o
escoamento.

Para numeros de Reynolds iguais a 50 e 100, mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5,
respectivamente, 0s termos convectivos passam a preponderar no escoamento, fazendo com

que a sensibilidade em relagdo a placa diminua, aproximando os resultados dos obtidos por

Panton.
1.0 T | T | |:o | T T | T
- L4 -
<
0.8 -
0.6 F -
< L O Presente Trabalho -
0.4F ——— Panton -
R A 4
e < -
0.2 ”
L < -
<
0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | P
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Lj/uentrada

Figura 4.2: Perfis da componente de velocidade u do escoamento

na posicao x/h =-0,2 para Re =1.
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1.0 1 1 1T 1 1 (‘ol

0.8

0.6

< " Yog Presente Trabalho .
0.4F — panton n
0.2F -
0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
u/u

entrada

Figura 4.3: Perfis da componente de velocidade u do escoamento

na posicao x/h =-0,2 para Re =10.

1.0 1 T 1 1.1 1 I% vt

0.8F -

0.6 F -
< I € Presente Trabalho 1
=

04F Panton -

0.2F -

0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
U/uentrada

Figura 4.4: Perfis da componente de velocidade u do escoamento

na posicdo x/h =-0,2 para Re=50.
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0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
u/u

entrada

Figura 4.5: Perfis da componente de velocidade u do escoamento
na posi¢do x/h =-0,2 para Re =100.

As Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 mostram os perfis da componente de velocidade u na

posicdo x/h=0,2, para nUmeros de Reynolds iguais a 1, 10, 50 e 100, respectivamente. Os

resultados estdo bem préximos aos obtidos por Panton.

1.0 | LI AL INLE LEN BN B B B B
0.8 -

0.6 -

Yo Presente Trabalho il

04F —
Panton

y/h

&
0.2F %

L < -
0.0 I N N I T I T I T I T los 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16
u/u

entrada

Figura 4.6: Perfis da componente de velocidade u do escoamento

na posicao x/h =+0,2 para Re=1.
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Figura 4.7: Perfis da componente de velocidade u do escoamento

na posicdo x/h =+0,2 para Re =10.
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Figura 4.8: Perfis da componente de velocidade u do escoamento

na posicdo x/h =+0,2 para Re =50.
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Uma observacdo em relacédo a Figura 4.9, que corresponde a Reynolds igual a 100, é o
fato de que o valor maximo da componente de velocidade u obtido pelo presente trabalho ndo
ocorre na linha de simetria. O valor maximo ocorre em torno da posi¢do y/h iguala 0,70, ou

seja, ocorre um aumento da velocidade do fluido na regido proxima a parede.

1.0

0.8

0.6

y/h
<

Presente Trabalho -
04} —

Panton
0.2 ¢ -
» < -
<
0.0 [ I N N T N N N T . § A I T
00 02 04 06 08 10 12 14 16
u/uentrada

Figura 4.9: Perfis da componente de velocidade u do escoamento

na posicdo x/h =+0,2 para Re =100.

O programa computacional apresentou um comportamento estavel em relacdo a

aplicacdo das condigdes de contorno de periodicidade.
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4.2. Simulagéo de Grandes Escalas - SGE

No desenvolvimento da presente Tese, além do modelo de turbuléncia k—¢ utilizado
no estudo do escoamento turbulento na maquina de fluxo regenerativa toroidal, foi aplicada a
Simulagdo de Grandes Escalas com modelagem submalha de Smagorinsky e modelagem
Funcdo Estrutura de Velocidade de Ordem 2, no estudo do escoamento em transicdo a
turbuléncia em um degrau. Esse estudo permitiu o uso da simulacdo de grandes escalas
juntamente com a metodologia desenvolvida na presente Tese, possibilitando uma introducao
a esse tipo de modelagem que, atualmente, é considerada uma das mais modernas formas de
analise das causas e dos efeitos ligados aos escoamentos turbulentos.

Antes de se apresentar o estudo em questdo, € conveniente que se faca uma breve
descricdo da modelagem de turbuléncia através da simulacdo de grandes escalas com
modelagem submalha de Smagorinsky e Funcédo Estrutura de Velocidade de Ordem 2.

Segundo Silveira-Neto (1998), a simulacdo de grandes escalas é uma metodologia
intermediaria a simulacdo direta e a simulacdo via equagdes médias de Reynolds. A simulacédo
de grandes escalas também utiliza o conceito de separagdo de escalas, porém, diferente do que
ocorre nas equacfes médias de Reynolds, que utiliza o conceito de média temporal, na
simulacdo de grandes escalas, faz-se uso do processo de filtragem.

Para um melhor esclarecimento da diferenca entre o processo de média temporal
aplicado as equacdes médias de Reynolds e o processo de filtragem, aplicado a simulacdo de
grandes escalas, seja considerado o sinal de velocidade de um escoamento turbulento
mostrado na Figura 4.10. O conceito de média temporal aplicado a esse sinal de velocidade é
representado pela Figura 4.11. Observa-se que o operador média conduz a um unico valor de
velocidade média ao longo do tempo. O conceito de filtragem, mostrado na Figura 4.12,
diferentemente da média temporal, preserva as instabilidades fisicas do escoamento com
freqliéncias menores que as de corte estabelecida pelo filtro.

Na simulacéo de grandes escalas as estruturas turbulentas transportadoras de energia e
quantidade de movimento sdo resolvidas diretamente da solucdo das equacOes filtradas,
enquanto que apenas as menores estruturas sdo modeladas. Considerando que as menores
estruturas tendem a ser mais homogéneas, mais isotrépicas e menos afetadas pelas condicGes
de contorno, espera-se que 0os modelos advindos sejam mais universais e independentes dos

diferentes tipos de escoamentos, quando comparados com a metodologia média classica.
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Figura 4.10: Sinal de velocidade de um escoamento turbulento.
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Figura 4.11: Conceito de média de Reynolds.
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Figura 4.12: Conceito de filtragem.
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As grandezas do escoamento sao escritas como a soma de uma parte filtrada com uma

flutuacao:

v=V+V (4.8)

onde v — Grandeza associada ao escoamento
V — Parte filtrada de v

v’ — FlutuacGes em relacdo a parte filtrada de v

E importante observar que os resultados deste tipo de modelagem no sdo resultados
médios como na decomposicdo de Reynolds, eles carregam todas as instabilidades fisicas com
freqliéncias menores que a de corte.

Para exemplificar a aplicacdo da simulacdo de grandes escalas, a seguir, é apresentado

0 estudo do escoamento bidimensional e isotérmico em transi¢éo a turbuléncia em um degrau.
4.2.1. Desenvolvimento das Equacdes
4.2.1.1. Equacgdes de Transporte

As equac0es de transporte que regem o escoamento séo apresentadas a seguir:

- Equacéo da continuidade

v

o, =0 (4.9)

- Equacéo de quantidade de movimento

CUTIRI WA NE SRR W h @.10)
ot 5Xj ani 8Xj an

Aplicando o processo de decomposicao de escalas e de filtragem, descrito em Silveira-
Neto (1998), nas equaces (4.9) e (4.10), resulta:
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-Equacdo da continuidade filtrada:

Vi _ 0 (4.11)
6xi

- Equacéo da quantidade de movimento filtrada:

Miy O (v L+ Cy+vivi)=—2 2P 1 0 [, Y (4.12)
ot an P aXi an an

onde: L;  Tensor de Leonard

ij

C;  Tensor cruzado

v{v| Tensor de Reynolds Submalha

Agrupando o tensor de Leonard, o tensor cruzado e o tensor submalha de Reynolds ao

termo difusivo na Equacéo (4.12), resulta:

ot an ani an an

Segundo Shaanam et al. (1975) apud Silveira-Neto (1998), quando um esquema de
transporte convectivo de ate segunda ordem é utilizado, os tensores de Leonard e cruzado
podem ser desprezados devido a sua ordem de grandeza em relacdo ao tensor de Reynolds

submalha. Sendo assim, a Equacéo (4.13) pode entdo ser escrita como:

ai+i(vivj)=—lap LCIN BWCA —ViVj (4.14)
ot 8Xj p 0 X; an

A simulacdo de grandes escalas depende do conceito da viscosidade turbulenta de

Boussinesq, reapresentada a seguir:
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! !
—Vj Vj =Vi

. OV
VLT 2 s, (4.15)
8Xj 5Xi 3

E comum substituir a expressdo de Boussinesq na Equacéo (4.14) trabalhando, assim,

com as equacdes em termos de viscosidade efetiva e turbulenta, ou seja:

_ : | oV
93"—+—9—(\/ivj)=—18P PN PVSPICA/ ) IR PP (4.16)
ot 8Xj p O Xj 8Xj an 8Xj 0 Xj

onde: vgf =V+ vy
2
P*=P+Zpx
3P

v¢ € aviscosidade turbulenta

4.2.2. Modelagem Submalha de Smagorinsky

A viscosidade turbulenta v, segundo a formulagdo de Smagorinsky tem a seguinte

forma;:
vi =(CAg)?\[2S;S; (4.17)

onde C=01

- 0V
Sij ]
2 an 8xi

Ag =3/AX Ay Az para o caso bidimensional (Figura 4.13), tem-se Ag = \/AXAy

AX, Ay e Az sdo respectivamente a largura, a altura e a profundidade da malha
utilizada.

O produto Sj; S;; representa um somatorio, gue no caso bidimensional, torna-se:
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Sij Sij = 511511 +S12 512 +521 521 +522 S22 (4.18)

mas Slz = Sz]_

resultando em

Sij Sij = S11511 +2 S12 512 +S522 522 (4.19)
onde: 511=1 8U+8U :aU
2| X OX oX

1|o0U oV
Sip =] St
2| 0y OX

110V oV oV
Sp2 oy

= — =+ =
2| 0y o0y
4.2.3. Modelo Funcéo Estrutura de Velocidade de Ordem 2

No modelo Funcdo Estrutura, proposto por Metais e Lesieur (1991), a viscosidade

turbulenta é dada por:
v; =0104 C 2 Ape \[F, (4.20)

onde Cy =14 é aconstante de Kolmogorov,

Agg =4/d;d,dgd, éamédia geométrica das distancias entre o centro do volume de

controle avaliado e os centros dos volumes de controle vizinhos (na presente Tese,
por se tratar de malha estruturada, sdo considerados os quatro vizinhos adjacentes,

conforme mostrado na Figura 4.13).

F, e a fungdo estrutura que, no presente trabalho, é determinada como:
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A 213 A 213
F=[Us-Uo P e (s Vo [ 228 fun -uo v -vo P 222
2/3

[<”E—Uo>2+<VE—Vo>2](%]2/3+[<uw—uo>2+<vw—vo>2](%

As velocidades que aparecem no calculo de F, sdo médias aritméticas simples das
velocidades localizadas nas faces dos volumes de controle principais, pois, no presente
trabalho, é utilizada a malha deslocada.

d>
Ay u W d3 U (0] ds u E

A
\

Figura 4.13: Nomenclatura para a determinacdo da fungéo estrutura de velocidade

e de As da modelagem de Smagorinsky.

4.2.4. Escoamento Turbulento em um Degrau (Backward Facing Step)

O presente estudo trata do escoamento turbulento, bidimensional e incompressivel em
regime permanente de um fluido viscoso atraves de um canal de placas planas infinitas, com
salto de area em expansdo. A Figura 4.14 apresenta um esquema da configuracdo em estudo,
onde a razdo de expansdo H / H. (altura do degrau/ altura do canal na secdo de saida) é de 1/3
e 0 nimero de Reynolds é 1,32x10°, sendo Re=U.H¢/v. A variavel U, é a velocidade na linha
de centro da secdo de entrada que corresponde ao valor maximo da velocidade nessa secao e

v é a viscosidade cinematica igual a 1,8x10™ m?/s.
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A secdo de entrada foi especificada a uma distancia de cinco vezes a altura do salto
(5H), a montante do mesmo. O comprimento do canal apds o salto € de trinta vezes a altura do
salto (30H). Segundo Thangam e Speziale (1992), as condi¢bes de saida devem ser
especificadas a uma distancia suficiente a jusante do ponto de recolamento para uma perfeita
solucéo.

Nesse tipo de escoamento, o fluido passa de um canal para outro de maior area, essa
expansdo de area forma um degrau e faz com que o escoamento descole nesse ponto. O
escoamento descolado, recola posteriormente a uma determinada distancia do degrau. O
escoamento em degrau é vastamente documentado na literatura, € um escoamento complexo,
com separacdo, e € um caso classico usado na avaliagdo do desempenho de modelos de

turbuléncia.

Uc

3H

o

H_

5H 30H

A
\
]
Y

Figura 4.14: Esquema do degrau.

4.2.4.1. Condigdes Iniciais e de Contorno

Como condig0es iniciais, os valores para as componentes de velocidade U e V e
para a viscosidade turbulenta v; s&o nulos, exceto na entrada onde o perfil para componente
de velocidade U ¢é obtido do escoamento hidrodinamicamente desenvolvido em canal de

placas planas. Na saida considera-se escoamento desenvolvido, ou seja:

C-0 e RS, (4.21)
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Nos contornos solidos (paredes) € admitida a condicdo de aderéncia e de

impenetrabilidade, onde:

U=0 e V=0 (4.22)

4.2.4.2. Resultados para o Degrau

Para a obtencdo dos resultados, foram utilizadas duas malhas, a primeira, 70x60,
uniforme e a segunda, 120x90, também uniforme. O ponto de recolamento é medido a partir
do degrau, que corresponde a x/H igual a zero.

Para a determinacdo do ponto de recolamento, verificou-se a porcentagem do tempo
em que a componente de velocidade U nos pontos nodais mais proximos a parede inferior,
ap6s o degrau, assumiu valores positivos. Tracaram-se entdo, os graficos mostrados nas
Figuras 4.15 e 4.16 para as modelagens de Smagorinsky e Funcdo Estrutura, respectivamente.
O ponto da curva correspondente a 50%, com maior valor de x/H, foi admitido como ponto de

recolamento.
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Figura 4.15: Porcentagem do tempo em que a velocidade U ao longo de x/H, e junto a parede

inferior, assume valores positivos — Modelagem de Smagorinsky.
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Figura 4.16: Porcentagem do tempo em que a velocidade U ao longo de x/H, e junto a parede
inferior assume valores positivos — Modelagem Funcdo Estrutura de ordem 2.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo dos valores para o ponto de recolamento
obtidos no presente trabalho, com o obtido experimentalmente por Kim et al. (1980).
Observa-se que todos os valores obtidos se encontram dentro da faixa de incerteza do valor
experimental. Os valores obtidos através das duas modelagens para malha 70x60 apresentam
a mesma diferenca de 10% em relacdo ao valor experimental. Para a malha 120x90, o ponto
de recolamento obtido pela modelagem de Smagorinsky se aproximou mais do valor

experimental.

Tabela 4.1: Ponto de recolamento

Modelo recolamento
Experimental, Kim et al. (1980) r£1
SGE Smagorinsky  — malha 60x70 uniforme 6,3
SGE Fungéo Estrutura — malha 60x70 uniforme 7,7
SGE Smagorinsky ~ —malha 120x90 uniforme 6,5
SGE Fungéo Estrutura — malha 120x90 uniforme 7,8
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As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o comportamento da componente de velocidade U

ao longo do tempo na saida do canal em y/H =0,4, para as modelagens de Smagorinsky e

Funcédo Estrutura de Velocidade, respectivamente. Para a obtencdo das Figuras 4.17a e 4.18a
foi utilizada uma malha 70x60 uniforme e para a obtencdo das Figuras 4.17b e 4.18b foi
utilizada uma malha 120x90 também uniforme. O comportamento oscilante do valor da
velocidade ao longo do tempo, no ponto de sondagem, deve-se a passagem dos vortices por
esse ponto. A frequéncia de passagem dos vortices foi determinada utilizando-se o programa
MATLAB e, para as Figuras 4.17a, 4.17b, 4.18a e 4.18b, os valores encontrados foram
respectivamente, 0,0466, 0,0477, 0,0436 e 0,0468 Hz.

Com o refinamento da malha, novos vortices sdo captados no escoamento, fazendo
com que a freqiiéncia dominante seja sobreposta por freqUéncias secundarias. Este fato
explica a diferenca visual entre os gréficos (a) e (b) nas Figuras 4.17 e 4.18, no entanto, deve-
se ressaltar que o valor da freqtiéncia dominante ndo deve variar com o uso de diferentes
malhas.

A Figura 4.19 apresenta o campo de vorticidade do escoamento em cinco instantes
diferentes, para a modelagem de Smagorinsky. Nessa figura, é possivel observar a formacao
dos vértices no degrau que ocorre devido ao aumento brusco da area, fazendo com que o
fluido descole. Os vortices assim formados deslocam-se pelo canal, provocando a formagéo
de outros vértices na parede superior. O mesmo pode ser visto na Figura 4.20 para a

modelagem Funcgéo Estrutura.
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Figura 4.17: Comportamento da componente de velocidade U ao longo do tempo na saida do

canalem y/H=0,4 - Modelagem de Smagorinsky, (a) malha 70x60, (b) malha 120x90.
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Figura 4.18: Comportamento da componente de velocidade U ao longo do

tempo na saida do canal em y/H =0,4 - Modelagem Funcdo Estrutura de

Ordem 2, (a) malha 70x60, (b) malha 120x90.

O espagamento entre os vortices mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20 é praticamente o
mesmo, confirmando os valores de freqliéncia encontrados nas duas modelagens, que estéo

bem préximos.

VORTICIDADE

l
-
\

\

-

1

1

et -

o

0 5 10 15 20 25 3

Figura 4.19: Campo de vorticidade — Modelagem de Smagorinsky.
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VORTICIDADE
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Figura 4.20: Campo de vorticidade — Modelagem Funcéo Estrutura de Ordem 2.

Para uma comparacao dos resultados, perfis de velocidade média séo tracados em seis
secdes transversais, conforme mostrado na Figura 4.21. As comparagdes dos perfis de
velocidade média obtidos pelas modelagens de Smagorinsky e Fungdo Estrutura com o0s
obtidos experimentalmente por Kim et al. (1980) séo apresentadas nas Figuras 4.22 e 4.23
respectivamente.

Experimentalmente, foi observada a existéncia de uma recirculacdo secundaria
girando no sentido anti-horério junto a parte inferior da parede vertical do salto (Karniadakis
et al., 1989). Como pode ser visto nas Figuras 4.22 e 4.23, essa recirculagéo foi captada pelas
duas modelagens, porém, enquanto as modelagens prevéem a presenca dessa recirculacdo em
x/H igual a 2,67, nos experimentos essa recirculacdo, para x/H igual a 1,33, j& néo existe.

As diferencas encontradas entre os resultados experimentais e a simulagdo se devem
principalmente a dois fatores:

- A turbuléncia tem como uma de suas caracteristicas ser tridimensional. Quando se restringe
0 escoamento a duas dimensdes, os efeitos tridimensionais da turbuléncia sdo perdidos, fato
este que reflete na qualidade dos resultados.

- Os perfis de velocidade média sdo obtidos estatisticamente através de médias temporais,
sendo assim, € de se esperar que um tempo maior de processamento e, conseqientemente,

um maior nimero de amostras, conduzam a melhores resultados.
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Figura 4.21: Sec¢des para o tracado do perfil de velocidade média.
3.0 —— — 3.0 —— — 3.0 — .
25 — 25 — 25 —
XH=1.33 XH =267 X/H =5.33
ool Smagorinsky 4.0k Slmagorinsky d o0k Smagorinsky |
O  Kimetal, 1980 ¢ Kimetal, 1980 O  Kimetal, 1980
15 — 15k — 15 -
10 — 10 — 1.0 -
05k — 05 — 05 -
A J B i i i
0.0 . % 1 . 1 ) N
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 -05 0.0 0.5 1.0 1.5
U/Uc U/Uc U/Uc
3-0 L} I I L} 3-0 L} I I L} 3-0 L} I I L}
25 — 25 — 25 -
| WH=6.22 J R i i J
Smagorinsky X/H =8.00 x/H = 10.67
20 — 20F ) — 20F : —
¢  Kimetal, 1980 Smagorinsky Smagorinsky
i i [ ¢  kimetal 1980 i [ ©  «kimetal 1980 i
15 — 15F — 15 -
1.0 — 10 — 10 —
<
B &O& T B 08 T B < T
05 & — 05 — 05 —
Vo4
0.0 —ie8 IR U [P L lgol 1 j L1
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 -05 0.0 0.5 1.0 15 -05 0.0 0.5 1.0 1.5

U/Uc U/Uc U/Uc

Figura 4.22: Perfis de velocidade média para a modelagem de Smagorinsky.
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Figura 4.23: Perfis de velocidade média para a modelagem Funcéo Estrutura de Ordem 2.

4.2.5. Comentarios

Por necessitar de ferramentas estatisticas, a analise dos resultados obtidos através da

SGE) requer o tratamento de um volume maior de dados, implicando em maior capacidade de

memoria e de armazenamento dos computadores. Uma caracteristica atraente da SGE ¢ a

possibilidade de obtencdo de resultados em regime transiente, permitindo-se analisar o

comportamento do escoamento ao longo do tempo, determinando-se as regides de formacéo

dos vortices e suas trajetorias ao longo do dominio de calculo. As duas modelagens sdo

relativamente simples de se implementar, principalmente quando comparadas com outras
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modelagens, tais como k—¢, k—® que aumentam o ndmero de equacgdes diferenciais a serem
resolvidas.

A hipotese de escoamento bidimensional admitida, provocou um afastamento dos
valores simulados em relacéo aos experimentais pois os efeitos tridimensionais da turbuléncia
foram perdidos.

Para o modelo Fungdo Estrutura, o refinamento da malha provocou um afastamento do
valor do ponto de recolamento em relacdo ao experimental, porém, deve-se observar que 0s
resultados encontram-se dentro da faixa de incerteza do valor experimental que é de + 1. A
regido de recirculacdo secundaria prevista pelas modelagens mostrou-se maior que a
experimental.

O tempo de processamento para a obtencdo dos resultados € praticamente 0 mesmo
para as duas modelagens.

A principio, tinha-se como pretensao a aplicacdo da simulacéo de grandes escalas no
estudo do escoamento turbulento na maquina de fluxo regenerativa toroidal. Na ocasido,
apesar das condigdes de contorno ainda ndo estarem bem definidas, alguns testes foram
realizados. Devido a problemas de convergéncia do programa computacional e devido a
pouca experiéncia do autor no uso desse tipo de modelagem, julgou-se prudente, deixar esta

aplicacdo como sugestdo para trabalhos futuros.
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4.3. Escoamento Turbulento na Maquina de Fluxo Regenerativa Toroidal

Neste item, é realizado o estudo do escoamento turbulento na méaquina de fluxo
regenerativa toroidal. Resultados para o fator de escorregamento e para o coeficiente de
pressdo sdo comparados com os resultados tedricos obtidos por Ramirez (1996) e com 0s
experimentais obtidos por Varella (1981). Resultados para a vorticidade também sdo

apresentados.

4.3.1. Méquina de Fluxo Regenerativa Toroidal Estudada por Varella

A maquina de fluxo estudada por Varella é apresentada na Figura 4.24. Esta maquina é
composta por um rotor de 24 pas, por um separador de fluxo denominado stripper e por uma
carcaca que é dividida em duas partes. A primeira parte aloja o rotor e é mostrada na Figura
4.25a, a segunda parte, mostrada na Figura 4.25b, aloja o stripper e é encaixada na primeira,
de maneira a formar um canal lateral. A magquina montada em bancada é apresentada na
Figura 4.26.

Varella (1981) realizou diversos ensaios com a maquina de fluxo regenerativa toroidal
operando com ar. Seu interesse estava principalmente no estudo da influéncia de alguns
parametros construtivos tais como, formato do stripper, formato dos bocais e angulo de
chanfro das pas. A maior parte dos parametros construtivos da maquina foram mantidos

inalterados, dentre esses parametros estdo, raio externo r, =130 mm, raio interno

r; =45 mm, numero de pas igual a 24 e espessura das pas igual a 6 mm.

Figura 4.24: Méaquina de fluxo regenerativa toroidal estudada por Varella (1981).
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. Carcaca

Carcaca

(a) (b)
Figura 4.25: Componentes da maquina de fluxo regenerativa estudada por Varella (1981).

(a) Parte da carcaca e rotor, (b) Parte da carcaca e stripper.

Figura 4.26: Méaquina de fluxo regenerativa montada em bancada.

Para uma comparacdo com o trabalho de Varella, foram utilizados os resultados
correspondentes a rotacdo constante de 2000 rpm. O valor utilizado para a massa especifica p
é de 1,165 kg/m°.

4.3.2. Equacgdes Governantes

Considerando a regido de escoamento descrita no item 1.4 do Capitulo 1, as equacfes
que governam o escoamento em estudo, sdo as equagdes apresentadas no Capitulo 2, ou seja,
equacdo da continuidade (2.19), equacdes da quantidade de movimento (2.31) e (2.32) nas

direcdes ¢ e 0, respectivamente, e equaces do modelo de turbuléncia k—e, (2.22) a (2.29).
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4.3.3. Condigoes Iniciais e de Contorno

4.3.3.1. Condicdes Iniciais e de Contorno para as Componentes de Velocidade

Utilizando uma sonda movel (Cilindro de Pitot) paralela a aresta reta das pas, a uma
distancia de 5 mm destas, conforme o esquema mostrado na Figura 4.27, Varella (1981)
mediu os valores da velocidade de recirculagdo C,, e da velocidade tangencial C, em
diferentes posicbes radiais. Esses valores sdo apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29,
respectivamente.

A Figura 4.30 apresenta a superficie de escoamento desenvolvida sobre um plano,
conforme descrito no Item 1.4 do Capitulo 1. Como condicdo de contorno na entrada, tem-se
perfil de velocidade uniforme, cujo valor da velocidade & obtido a partir da Figura 4.28,
levando-se em conta a relacdo de areas, ja& que a entrada da superficie de escoamento,
considerada na presente Tese, ndo coincide com a posi¢do onde foram realizadas as medidas
por Varella, localizada a uma distancia de 5 mm das péas. Na saida, devido a condi¢do de

regeneratividade, o perfil de velocidade € admitido idéntico ao de entrada.

/ Sonda (Cilindro de Pitot)

Profundidade
da sonda

las

eixo de rotacdo

Figura 4.27: Posi¢do da sonda.
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Figura 4.28: Componente de velocidade de recirculagdo C ., em diferentes posicdes radiais.

20

15

10

Cu (m/s)

-10

-15

60

Figura 4.29: Componente de velocidade tangencial C, em diferentes posicdes radiais.
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Superficie de Escoamento
Figura 4.30: Superficie de escoamento desenvolvida sobre um plano.
Na fronteira a—b mostrada na Figura 4.30, tem-se a condicdo de ndo-escorregamento e

impenetrabilidade nas paredes. Na regido sem paredes, admite-se perfil de velocidade

uniforme para a componente V,, cujo valor é obtido a partir da Figura 4.29, como segue:
Vo =0ry —Cy (4.23)

onde o é a velocidade angular do rotor, r,, € o raio médio do toro e C, é a componente de

velocidade absoluta na direcdo ¢. Na fronteira a'—b", devido a condicdo de periodicidade, o
perfil de velocidade para a componente V,, € admitido idéntico ao da fronteira a—b.

Para a componente de velocidade Vg, na regido sem paredes, tem-se condicdo de

periodicidade e de mesma derivada, dada por:

(Vo )y = (Vo )w_ (4.24)

(ﬂj [ﬂ] (4.25)
o9 a-b o9 a'-b’

Como condicdes iniciais, exceto nas regides especificadas anteriormente, todas as

componentes de velocidade sdo nulas.
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4.3.3.2. Condigdes Iniciais e de Contorno para as Grandezas Turbulentas

e Condigdes de Contorno na Entrada e Saida:
A energia cinética turbulenta k e a dissipagdo de energia cinética turbulenta & séo

admitidas uniformes na entrada conforme Pun e Spalding (1977) e Lin (1989):

K = 0,005 U? (4.26)
3/2
£=C,——— (4.27)
0,03¢/2
onde: U - é a velocidade média de entrada

¢ - é a largura da superficie de escoamento na entrada
C,. - € uma constante igual a 0,09
Devido a condicdo de regeneratividade, as condigdes de contorno na saida sao

idénticas as de entrada.

e Condicdes de Contorno na Parede:

Para evitar a utilizacdo de um nimero excessivo de volumes de controle nas regides
proximas a parede e de modelos de turbuléncia mais complexos que levem em conta as
bruscas variagdes que ocorrem no escoamento nessas regides, sao utilizadas fungdes obtidas a
partir da “Lei de Parede” que correspondem a distribuicio de velocidade U® versus Y~,
definidas a seguir.

Seja y adistancia entre um determinado ponto do escoamento e uma superficie solida
e U avelocidade média tangencial a esta superficie neste ponto. As variaveis U™ e Y* sdo

definidas como:

*

yr_YYy (4.28)
A%
ut =9 (4.29)
U

onde U™ ¢ a velocidade de atrito (U" = \JTo/p), v €éaviscosidade cinematicae t, €a

tenséo de cisalhamento na parede.
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Dividindo-se a regido proxima a parede em trés partes, os valores da energia cinética

turbulenta « e da dissipacdo de energia cinética turbulenta & sdo dados por (Carvalho,

1993):

- Regi&o 1 - Sub-camada viscosa (Y™ <5):
Uur=v"

k=0

e=0

- Regido 2 - Sub-camada tamp&o (5<Y™ <200)

dy”

U+_2Jj 1+{1+4K2( +)2[1‘exp(_Y+/A)]2}U2

- Regio 3 - Sub-camada inercial (Y™ >200)

ut= %Iog(EY’L)

onde K - é a constante de von Kéarmén igual a 0,4

A - é uma constante igual a 26,0

E - € um parametro de rugosidade da parede igual a 9,0

(4.30)
(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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Para exemplificar a aplicacédo da lei log, seja considerada a regido 3, correspondente a Sub-

camada inercial.

- Substituem-se os valores de U" e Y' definidos pelas EquacBes (4.28) e (4.29)
respectivamente, na Equacéo (4.36);

- Determina-se o valor da velocidade de atrito que aparece como Unica incognita;

- Com a velocidade de atrito, determinam-se os valores de k e ¢ através das Equacdes (4.37) e

(4.38) respectivamente.

e Condigdes de Contorno nas fronteiras a-b e a’—b’

Nas fronteiras a—b e a’—b” mostradas na Figura 4.30, nas regifes sem parede, tem-se
condicéo de periodicidade e de mesma derivada para a energia cinética turbulenta « e para a
dissipacdo de energia cinética turbulenta €, idéntica as condicbes apresentadas para a

componente de velocidade Vg nas Equacdes (4.24) e (4.25).
4.3.4. Resultados para a Maquina de Fluxo Regenerativa Toroidal
4.3.4.1. Fator de Escorregamento

O fator de escorregamento é definido como:

_Cus
£= 0 (4.39)

onde U, e C,; sdo respectivamente a velocidade tangencial da pa e a velocidade tangencial

do fluido nos pontos 2 e 3 mostrados na Figura 4.27.

A Tabela 4.2 apresenta valores obtidos por Varella (1981), para o fator de
escorregamento &, em diferentes profundidades da sonda e diferentes coeficientes de vazéo ¢.
As grandezas r;, r, e R, representam, respectivamente, os raios interno, externo e do centro
de circulacdo da linha efetiva média, conforme Figura 1.6 apresentada no Capitulo 1 e a

grandeza r,, representa o raio da sonda, como mostrado na Figura 4.27.
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Considerando a profundidade da sonda de 5 mm, o que equivale a um raio r, igual a
125 mm, os valores para o fator de escoamento obtidos via programa computacional
comparados aos experimentais de Varella (1981), e aos tedricos de Ramirez (1996) sdo
apresentados na Figura 4.31. Observa-se que os resultados obtidos pelo presente trabalho
estdo mais proximos aos experimentais de Varella do que aqueles obtidos por Ramirez, que

ndo considera o efeito da viscosidade, superestimando os valores para o fator de

escorregamento.
Tabela 4.2: Resultados obtidos por Varella (1981).
o | on | e [ R oo [Pobmael [
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)

5,00 125,00 0,51

0,00 70,90 | 117,00 | 93,95 23,05 10,00 120,00 0,53
15,00 115,00 0,50
5,00 125,00 0,53

0,21 71,50 | 115,30 | 93,40 21,90 10,00 120,00 0,57
15,00 115,00 0,58
5,00 125,00 0,60

0,60 72,20 | 112,80 | 92,50 20,30 10,00 120,00 0,66
15,00 115,00 0,68
5,00 125,00 0,61

0,77 72,30 | 112,00 | 92,15 19,85 10,00 120,00 0,62
15,00 115,00 0,63
5,00 125,00 0,60

0,92 72,30 | 112,00 | 92,15 19,85 10,00 120,00 0,72
15,00 115,00 0,77

O mesmo comportamento é observado nas Figuras 4.32 e 4.33 para profundidades da
sonda de 10 e 15 mm, respectivamente. O modelo de escoamento viscoso proposto apresenta
resultados mais proximos aos experimentais de Varella em relacdo ao modelo ideal de
Ramirez.

A Figura 4.34 apresenta o comportamento do fator de escorregamento em relagéo ao
refinamento da malha para coeficiente de vazdo ¢ igual a zero e profundidade da sonda igual a
10 mm, observa-se que para nimero de elementos maior que 14000, que corresponde a um
malha 60x240 por exemplo, o fator de escorregamento tende para um valor constante. Para
manter o tempo de processamento em torno de 12 horas, utilizando um computador Pentium
IV, 2,2 GHz com 256 MB de memoria RAM e o compilador FORTRAN Power Station 1V,
adotou-se uma malha 60x240 uniforme na obtengéo dos resultados.
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Figura 4.31: Fator de escorregamento tedrico e experimental para

profundidade da sonda de 5 mm.
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Figura 4.32: Fator de escorregamento tedrico e experimental para
profundidade da sonda de 10 mm.
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Figura 4.33: Fator de escorregamento tedrico e experimental para
profundidade da sonda de 15 mm.
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Figura 4.34: Comportamento do fator de escorregamento em funcdo do nimero de elementos

para ¢ = 0,00 e profundidade da sonda de 10 mm.
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4.3.4.2. Coeficiente de Pressao

Nas Figuras 4.35 e 4.36 sdo feitas comparagdes entre os coeficientes de presséo
obtidos no presente trabalho, com os experimentais de Varella (1981), para coeficientes de
vazdo 0,00 e 0,60, respectivamente. O coeficiente de pressao utilizado € o mesmo definido

pela Equacdo (1.6) apresentada no Capitulo 1, como:

2AP
VYR = 2
pUn

(4.40)

onde: AP ¢ a diferenca de pressdo obtida do programa computacional (de pa a pa);
p amassa especifica igual a 1,165 kg/m?;

Um é a velocidade tangencial para o raio r,, do centro geometrico do toro (u,, = or,,).

O coeficiente de pressdao foi determinado considerando a linha média efetiva,
representada pelos raios r; e r, da Tabela 4.2. O valor da diferenca de pressdo AP e,
conseqlientemente, o valor de yg, obtidos via programa computacional, corresponde a regido
entre duas pas consecutivas. Para o rotor estudado, que é composto por 24 pas, o angulo entre
duas pas consecutivas ¢ € de 15 graus. Na apresentacdo dos resultados, como a faixa de
comparacdo é de 150 graus na regido menos perturbada, o valor do coeficiente de pressao foi

multiplicado por 10.

Na Figura 4.37, é apresentado o coeficiente de pressdo em funcéo do angulo ¢ do toro
para diferentes coeficientes de vazdo ¢. Como pode ser visto, para coeficientes de vazéo
maiores, o coeficiente de pressdo obtido é menor, 0 que representa uma caracteristica da

maquina de fluxo regenerativa toroidal.
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Figura 4.35: Coeficientes de pressdo tedrico e experimental para

¢ =0,00 em funcédo do angulo ¢ do toro.
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Figura 4.36: Coeficientes de pressdo teorico e experimental para ¢ = 0,60 do presente

trabalho e ¢ = 0,61 de Varella (1981), em fungédo do angulo ¢ do toro.
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Figura 4.37: Coeficientes de pressao tedricos obtidos no presente trabalho em funcéo do

angulo ¢ do toro, para diferentes coeficientes de vazao.

O gréfico do coeficiente de pressdo entre a entrada e saida da maquina, em funcdo do
coeficiente de vazdo é apresentado na Figura 4.38. Os resultados obtidos com o programa
computacional desenvolvido na presente Tese sdo comparados com 0s experimentais de
Varella (1981), considerando duas condicdes: na primeira condicdo, Varella obteve os
resultados utilizando um rotor com pas sem chanfro e, na segunda condicéo, utilizou um rotor
cujas pas apresentavam chanfro de 30 graus.

O valor da diferenca de pressédo obtida via programa computacional e utilizada no
calculo do coeficiente de pressao, definido pela Equacéo (4.40), foi, neste caso, multiplicada
por 20, pois 0 angulo entre a entrada e a saida da maquina € de 300 graus e, para o rotor
considerado, o0 angulo entre duas pas consecutivas é de 15 graus.

Observa-se, nesse grafico, que para coeficientes de vazdo maiores, os valores do
coeficiente de pressdo obtidos na presente Tese, sdo maiores do que os obtidos
experimentalmente. Esse fato pode ser justificado considerando-se que, para coeficientes de
vazao maiores, ocorrem maiores perdas nas aberturas de entrada e saida da maquina devido a
maior velocidade média do escoamento, fazendo com que o coeficiente de pressdo seja
reduzido. O mesmo néo ocorre com os resultados obtidos na presente Tese, que ndo considera

essas perdas.
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Uma outra justificativa para o comportamento da curva tedrica mostrada na Figura
4.38 pode ser o modelo de turbuléncia utilizado. O modelo de turbuléncia x—e foi
desenvolvido para altos numeros de Reynolds, quando a maquina trabalha com baixos
coeficientes de vazdo, o fluido circula um maior numero de vezes pelos canais, com uma
maior velocidade de recirculagdo e, portanto, com maior nimero de Reynolds local. O
contrério se observa para altos coeficientes de vazdo. Talvez por esse fato, para baixos

coeficientes de vazdo, os resultados estejam mais proximos dos experimentais.

20 T T T T T
\VR ) | | | |

16
4

12

Presente Trabalho

Ar —=f=— Experimental sem chanfro 7]
- —&— Experimental chanfrado 30 graus .

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4.38: Coeficientes de pressdo em funcdo do coeficiente de vazéo.

A Figura 4.39 apresenta o coeficiente de pressdo ao longo das linhas a—b e a’—b"nos
nos adjacentes as fronteiras, a uma distancia de aproximadamente 0,4 mm destas. De acordo
com a Figura 1.7, apresentada no Capitulo 1, as linhas de entrada (b—b") e saida (a—a")
correspondem & mesma regido no espago e, portanto, possuem as mesmas distribuicfes de
velocidade e pressdo. Na modelagem proposta, foram impostas as mesmas condigdes
cinematicas na entrada e na saida, porém, ndo foram impostas as mesmas pressdes. Por se
tratar de escoamento viscoso, a consequéncia dessa imposicao foi a obtencdo de uma pressédo
menor na saida em relacdo a entrada, devido as perdas ocorridas no escoamento. Esse fato ndo

condiz com a realidade fisica, sendo resultado das hipdteses admitidas na modelagem.
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Figura 4.39: Coeficiente de pressdo ao longo das fronteirasa—b e a’—b".

A Figura 4.40 apresenta o coeficiente de pressdao em funcdo do numero de Reynolds
definido pela Equacdo (1.11) do Capitulo 1. As variagdes no nimero de Reynolds foram
obtidas através de variagdes na viscosidade cinematica. Na faixa entre 50000 e 120000 ndo

séo observadas mudancas significativas para o coeficiente de presséo.
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Figura 4.40: Coeficiente de pressdo em funcdo do nimero de Reynolds.

4.3.4.3. Vorticidade

Na Figura 4.41, € apresentado o campo de vorticidade do escoamento, bem como uma
legenda com valores e cores correspondentes. De acordo com o teorema de Stokes, a
circulacdo ao longo do contorno que define a regido do escoamento € igual a integral da
vorticidade sobre a area correspondente a essa regido. No caso particular das maquinas
regenerativas, devido as condi¢des de regeneratividade e periodicidade impostas na fronteira,
a circulacdo e, conseqlientemente, a integral da vorticidade sdo nulas. Assim, um importante
parametro para a analise qualitativa dos resultados obtidos via programa computacional é a
vorticidade media adimensional, definida conforme a Equacédo (4.41), que deve satisfazer o

teorema de Stokes.

DO AA,

Qg =~——— (4.41)
tot
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onde AA; é a area correspondente a superficie do escoamento cujo valor da vorticidade é
igual a Q;, A, € a area total da superficie de escoamento e o é a velocidade angular do

rotor em rad/s.
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Figura 4.41: Campo de vorticidade do escoamento para $=0,60 e

profundidade da sonda igual a 10mm.

A Tabela 4.3 apresenta valores para a vorticidade media adimensional em vérias

condicdes de escoamento, o maior valor encontrado é de 14,42.10°.

Na Figura 4.42, a vorticidade é tracada em funcdo do nimero de Reynolds. Os valores

sdo baixos, mesmo na faixa de nimero de Reynolds apresentada.



Tabela 4.3: Vorticidade media adimensional para diferentes coeficientes de vazao e

profundidades da sonda.

Coeficiente de \VVaza Vorticidade Média Adimensional
oeticiente de vazao
e =5mm e =10mm e =15mm
0 -7,19.10° -9,07.10° -7,44.107
0,21 1,75.10° 5,82.107 -10,88.10°
0,60 -1,48.10° 14,42.10° -1,82.10°
0,77 -7,70.10° 2,02.10° 3,26.10°
0,92 -6,40.10™ 2,03.10° 3,07.10°
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Figura 4.42: Vorticidade em funcdo do numero de Reynolds para ¢=0,60 e

profundidade da sonda igual a 10mm.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em relacdo aos resultados obtidos para a maquina de fluxo regenerativa toroidal,
apesar das limitacdes da modelagem proposta, foi possivel captar algumas caracteristicas
dessa maquina, tais como, fator de escorregamento e coeficiente de pressdo, além da
verificagdo qualitativa dos resultados através da comprovacao do teorema de Stokes.

A principio, imaginava-se que a velocidade de recirculacdo resultaria dos calculos,
porém, ela teve que ser imposta como condicdo de contorno. Acredita-se que essa velocidade
somente resultara dos calculos para uma modelagem tridimensional do escoamento.

Segundo Varella (1981), existe na literatura relacfes para a estimativa da velocidade de
recirculacdo em funcédo da rotacdo da maquina. A comprovacao da validade dessas relacdes, e
sua consequente utilizacdo, podem diminuir a dependéncia de dados experimentais para a
execucdo do programa computacional.

Apo6s a implementacdo das coordenadas da maquina de fluxo regenerativa toroidal no
programa computacional, juntamente com os efeitos ndo-inerciais, representados pela
aceleracdo de Coriolis e centripeta, o tempo de convergéncia aumentou consideravelmente.
Apesar disso, 0 método SOLA se mostrou bastante estavel. A convergéncia do método SOLA
pode ser acelerada através das modificacOes propostas por Tomiyama et al. (1994).

A maior parte do tempo utilizado no desenvolvimento da presente Tese foi destinado a
elaboracdo e execucdo do programa computacional. Grandes dificuldades foram encontradas,
por isso, é recomendavel que se estruture o programa através de subrotinas para um maior
controle das alteracdes e dos possiveis erros. Deve-se ter bastante cautela na implementacéo
das leis de parede verificando sempre o valor de Y* para que se saiba em qual camada o
volume de controle adjacente a parede se encontra.

O programa computacional apresenta limitacdes, por depender de dados experimentais
na aplicacdo das condi¢bes de contorno, porém, definidas essas condi¢cdes, o0 programa

permite o estudo de maquinas regenerativas toroidais com diferentes relacdes de raios r/R

e diferente nimero de pas.

O compilador FORTRAN Power Station 1V utilizado facilitou enormemente o trabalho
de implementacdo do programa, pois, além da alta velocidade de processamento, a interface
estd mais amigavel em relacdo as versbes anteriores. Os compiladores FORTRAN mais

recentes apresentam compilacdo otimizada para diversas marcas de processadores.



94

No estudo do escoamento turbulento na maquina de fluxo regenerativa toroidal foi
utilizado apenas o modelo de turbuléncia k—e tradicional. Fica como sugestéo a aplicagéo de
outros modelos de turbuléncia tais como k—e renormalizado, k—w», modelos algébricos ou
ainda a Simulacao de Grandes Escalas.

Uma outra sugestdo que ndo poderia deixar de ser feita, inclusive pelo interesse do
préprio autor da presente Tese, € 0 estudo do escoamento turbulento tridimensional na
maquina de fluxo regenerativa toroidal. Dessa maneira, a modelagem estaria mais proxima da
realidade fisica e a velocidade de recirculacdo, que foi imposta como condicdo de contorno na
presente Tese, resultaria da execucdo do programa computacional.

Baseado na experiéncia adquirida no desenvolvimento da presente Tese, o0 autor
adverte que a implementacdo da modelagem tridimensional na maquina de fluxo regenerativa
toroidal ndo é uma tarefa facil, mas os resultados certamente seriam de grande valor para a
literatura relacionada a area e, principalmente, para o aprimoramento no projeto dessas
maquinas.

O estudo do escoamento laminar em grades de placas planas, permitiu a verificagdo do
comportamento do programa computacional em relagdo a aplicacdo da condi¢do de contorno
de periodicidade.

O estudo do escoamento em transicdo a turbuléncia em um degrau utilizando a
Simulacdo de Grandes Escalas com a Modelagem Submalha de Smagorinsky e a Funcdo
Estrutura de Velocidade, possibilitou uma introducdo aos conceitos envolvidos nesse tipo de
modelagem. Uma caracteristica importante a ser destacada € a possibilidade da obtencéo de
resultados tridimensionais transientes das equacdes de Navier-Stokes, como ocorre na
Simulagcdo Numérica Direta.

A aplicacdo da Simulacdo de Grandes Escalas no estudo do escoamento nas maquinas
de fluxo regenerativas toroidais € perfeitamente viavel, a sua nao aplicacdo na presente Tese
se deve principalmente a problemas de convergéncia encontrados na execucdo do programa
computacional e a pouca experiéncia do autor no uso desse tipo de modelagem. A
complexidade do escoamento nessas maquinas conduz a resultados de dificil interpretacéo,
mesmo para 0 modelo de turbuléncia x—¢ utilizado. Assim, sdo necessarios estudos mais

aprofundados para se adquirir um maior dominio do assunto.
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APENDICE A
COEFICIENTES METRICOS EM COORDENADAS DO TORO

A.1l. Introducéo

Para a obtencao das equacdes do movimento em coordenadas do toro sdo utilizados os
operadores Gradiente, Divergente, Laplaciano e Rotacional em coordenadas curvilineas,
nesses operadores aparecem o0s denominados coeficientes métricos, que precisam ser
determinados, sendo assim, antes da apresentacdo dos operadores, uma breve abordagem
sobre coordenadas curvilineas, bem como, o procedimento para a determinacdo dos

coeficientes métricos sdo apresentados.

A.2. Superficies e Curvas Coordenadas

Sejam (X, y, z) as coordenadas cartesianas de um ponto P no espaco Euclidiano

tridimensional, sejam tambem consideradas trés funcdes:

L =0a1(X, Y, 2)
d2 =02(X, Y, 2) (A1)
dz =dz(x, Y, z)

ou em notacéo indicial qj=4;j (Xk)

A cada ponto (X, y, z), corresponde um conjunto de numeros (qi, (2, Os). ESsses
numeros sd@o chamados coordenadas curvilineas do ponto P.

Na Figura A.1 é apresentada uma superficie g; definida como q; igual a constante, a
curva coordenada q; é definida pela intersecdo das superficies coordenadas de indice diferente
de j. Ao longo da curva coordenada q;, somente o valor g; varia, permanecendo constantes 0s

valores de gk, k # j. As trés superficies coordenadas se interceptam no ponto P.
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- / Superficie Coordenada

Curva Coordenada

—— e e — =,

o]
=

N - Q2
.

<

Figura A.1: Superficies e Curvas Coordenadas
A.3. Coeficientes Métricos

Seja considerado o sistema de coordenadas curvilineas apresentado na Figura A.2, 0s

coeficientes métricos de um sistema de coordenadas curvilineas (g1, 02, qs) s&o definidos por:

d .

hj= k] (qx =constante, k # j) (A.2)
dr,

ou ainda,
04 .

hj :67; (g =constante, k# j) (A.3)

onde d/; séo as distancias medidas ao longo das curvas coordenadas g; no sentido crescente.
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gs

(91, 02, gz+dqs)

Q (9:+dqg g2+dds, gs+dqs)

(01,02+d02,03)

Q1

(01+dq1,02,03) 02

Figura A.2: Sistema de Coordenadas Curvilineas

Uma outra maneira de se determinar os coeficientes métricos € a partir das relacGes de
transformacéo de coordenadas

X =X(dy, 42, 93)
y=y(d1, d2, d3)

(A.4)
z=12(dy, q2, 93)

Neste caso, os coeficientes métricos sdo determinados através da expressao:

2 2 2
1 _ 0 X N oy N 0z (A5)
hi? (2a; 4] a4
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A.4. Determinacéo dos Coeficientes Métricos para Coordenadas do Toro

A Figura A.3 apresenta esquematicamente o sistema de coordenadas do toro (r, ¢, 6)

em relagéo ao sistema cartesiano (x, y, z). As relagdes de transformacéo sdo dadas por:

R=R,+rsin0
X =—R cos

. (A6)
y=Rsing
z=RcosH
As distancias elementares ao longo das curvas coordenadas r, ¢ € 6 sdo respectivamente:
di, =or
d¢, =R dg (A.7)
dly=ror

y Direcdo de R
P
. i
0
\/ A
R, |R
X
z
Corte AA

Figura A.3: Coordenadas do Toro e Cartesianas



103

os coeficientes métricos podem ser calculados por:

a .
hjzﬂ (g =constante, k= j) (A.8)
o1
or
hy =—=1 A.9
¢ Ny or (A.9)
.h(Pza_@ 1 (A.10)
Roo R
00 1
hn =—— == A.ll
e roe r ( )
logo
1 il
h =1, hy =~ he ==
: * R "7

a determinacdo dos coeficientes métricos também pode ser feita através das relagdes de

transformacéo, e nesse caso, tem-se:

2 2 2
! = ox + oy + 0z (A.12)
hj2 04;j 04;j 0qj
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1 :[6(—(RO+rsin6)005cp)j2+[a((Ro+rsin6)sin(p)J2+[6(rcose)]2

h,? or or or

iz = (=sin® cos¢)? +(sin 0 sin @)? + (cos0)? =sin?0 cos? ¢ +sin20 sin’p +cos? 0

hr

iz =sin%0 (cos2 (p+Sin2(p)+ cos? 0 =sin20+cos? 0 =1

hy

h, =1 (A.13)

1 {a(—Rcoscp)f{a(min@)ji(a(rcose)f

oQ

1 (Rsing)? + (Rcosg)? +0=R%in%p+R? cos? ¢ = RZ(Sinz(p+C082 (p)= R?

2
h(P

%:RZ
o

(A.14)

e (el

00 00

1 {8(—(Ro+rsine)c05(p)J2J{&((RO+rsine)sin(p)]2+(wf

00 00 00



hiz = (~rcos0 cosg)? +(rcosO sing)? + (= rsin )
0

1 . .
— = r? cos? 0 cos? o+ r? cos? 0 Sln2(p+ r?sin%0
he
1 . . .
— = r? cos? 0 (cos2 (p+S|n2(p)+ r2sin?0 = r? cos® 0 +r’sin20
he
=2 (cos2 0 +sin26)= r2
ho2
0
1
hg =-
p

Os coeficientes métricos entdo sdo dados por:
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(A.15)




APENDICE B
OPERADORES EM COORDENADAS CURVILINEAS

B.1. Operadores Gradiente, Divergente, Laplaciano e Rotacional em Coordenadas

Curvilineas

B.1.1. Gradiente de um escalar em coordenadas curvilineas Vp

B.1.2. Gradiente de um vetor em coordenadas curvilineas VV




B.1.3. Divergente de um vetor em coordenadas curvilineas VeV

B.1.4. Divergente de uma diadica em coordenadas curvilineas Ve A
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B.1.5. Laplaciano de um vetor em coordenadas curvilineas vV

O Laplaciano de um vetor V2V pode ser escrito como VeVV. Como ja foram

dados o gradiente de um vetor (Item A.5.2) e o divergente de uma diadica (item A.5.4), o

Laplaciano pode entdo ser determinado.

B.1.6. Rotacional de um vetor em coordenadas curvilineas V x V




APENDICE C
DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES EM
COORDENADAS DO TORO

C.1. Equag6es do Movimento na Forma Invariante

Equaces Instantaneas

Equacdo da Continuidade
V-v=0 (C.1)

Equacdo de Quantidade de Movimento

N 9. (vi)=-Lvp+vviy (C2)
ot p

EquacGes Médias de Reynolds

Equacédo da Continuidade Média
V-V=0 (C.3)

Equacdo de Quantidade de Movimento Média

—_—

V o (o — _
‘2—t+v-(vv)+v-(v'v'j=—1vp+vv2v (C4)
p

Equaces para o Modelo de Turbuléncia k—¢

Equacdo para a Energia Cinética Turbulenta «

a—K+v-(K\7)=v-[v—thj+2vt Eij Ejj—& (C.5)
GK
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Equacdo para a Dissipacéo de Energia Cinética Turbulenta ¢

2
@w.(gv):v-(v—th]dezvtEij Ey—Coo— (C.6)
ot c K K

€

onde Ej = %[vv + (V\?)T]

O sistema de coordenadas da maquina de fluxo em estudo é apresentado na Figura
C.1, juntamente com as relacdes de transformacdo. As grandezas em coordenadas do toro

utilizadas no desenvolvimento das equacdes sdo dadas por:

V1 =V; h1:1 qi =r
Vo =V(p h2 =1/R g2 =0
V3 =Vg h3:l/r q3=6

A presente Tese trata do escoamento bidimensional nas direcfes ¢ e 6. Ndo é

considerado o escoamento na direcdo r e, portanto, a velocidade v, é nula.

y Direcéo de R

N

PN |
AN\ Ro / ?
."’.’E RO R
(o «
Xp z
A Corte AA
R=Rgy +rsind
Xp =—Rcose
Yp = Rsine
Zp = rcoso

Figura C.1: Sistema de Coordenadas do Toro e Relagdes de Transformagéo.
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C.2. Equag0es Instantaneas

C.2.1. Equacéo da Continuidade

V-v=0

hih2 hg[ﬁzl(hﬁ‘3]+ 522 (h\llﬁsj+ 523 (hl’ﬁzﬂzo
%[g(Rrvrﬁ%(rv@ﬁ—(R ve)}:o
Rrar ROV (Ve 2 Rvg)=0

VioR 10 1 0 Vg OR 10
r + (rVr)+E%(V(‘D)+R_9r£ 7£(V9):O

VrSin9+ﬁﬂ+5Vr +i5V¢+v9c05(9)+18v9 _

0
R ror or R 0Je¢ R r oo

fixando-se r e fazendo-se v,=0, resulta

ov
1 (p+18v9+vecosez

0 (C.7)
R 0p r 80 R

logo

ov Vg V
i (p+18 0., 9c059:

0
R 0p r 00 R




C.2.2. Equacéo de quantidade de movimento

§Y+v(vv}=—EVp+vv*v
ot p

— Desenvolvimento do termo V-(VV) em coordenadas do toro

Desenvolvendo-se primeiramente o termo V v, tem-se:

Vv = ilil |:_aavr :|+
r

+ Iol ﬁaRJr 1 9V +VeaR +
221'Rar " R 0¢  Rrae

.. \Y 0
r or Rro

oV ov
. ¢ . 0
+iqlo | —= | + Qqiq| —= |+
12{&} 13{&}

10V, Ve oR . [106vy Ve aR
= -— + igig| = -— +
Rde R or R ¢ Rrao

+ i2il

4 iai _1%_"_62 + iai E%_V_OQ
1ro0 roar] P?|r a0 Rroag

112



r 00 r

ov \V
+i3il[}avr _V_9} + iy F ‘P__eﬂ}

V Vv pode ser escrito como

daj; agp ai3
Vv=|ap; ap ap

azy  aa ass

V-V V na forma matricial fica

agy
V-VV:(vr Vo v9) anq

CE
v

aip a13
ano a3
asp ass3

-Vv= (Vr a1+ V(P do1+Vgazy Veadppt V(P dop+Vgdzy  Vpedu3t+ V(P3.23+Ve 3.33)

113
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Desenvolvimento do primeiro termo de v-Vv

oV Vo .
vra11+v(pa21+v9a31=vrﬁ+v(p ———? sinQ +Ve —_—— | =

2
OVr Yo OVr Yo gy Yo OVr Vi
or R 0¢ R r 00 r

Vedqq + V(p do1 +Vgazy =Vy
Desenvolvimento do segundo termo de V-V v

ov Vv 10V \
P I i ¢ )
Vy a12+V(Pa22 +Vgagy =V, |:—:|+V {—Slne+——+—C059 +

or R R 90

ov
vy 19Ve Ve Or
r o6 Rrooe

OVy VeVr . Vo OVy  VVp
Vragp+Veag +Vgagy =Vy—+ ——sinf+——+ -2 -2.cos0 +
or R R 0do R

Vo OVo _vh ar
r 00 Rrooe

Desenvolvimento do terceiro termode v-VVv

0 \'
Vi ais +V(P do3z +Vgadzz =Vy |:W:|+V(p |:———? COS@} +

Vy 8.13+V(p dopg+Vgadgzy =V —F+——F—"—— Ccos O+

VeVr+V9V(par+V_98V9
r Rr dp r 060




—» Desenvolvimento do termo V2 V, ou escrevendo de outra forma V-V v

em coordenadas do toro

V.-Vv = il { %[%(R ra11)+%(r a21)+%(R 8.31):|+

—5 42 —-a33

1 oR 1 or N
R or r or

. 1|0 0 0
+ 12 { E{%(r a22)+a(R r a12)+%(R af‘sz)}r

+ia @+la 6R+ 1a aR+
R2 %09 R “ar Rr %ao0

1a 6R_1a ﬂ N
R?2 228(p Rr338(p

) 1 0 0 0
+13 { E{%(R a33)+%(r 323)+§(R r a13)}+

cLa,or, 1, or 1.,
27800 Rr %29¢ r tor

1 or 1 oR

2800 Rro2 50 }

Desenvolvimento do termo na direcao iy

1 oR 1 or
R or r or

11| 0 0 0
R B B

1 0 1 0 1 0 1 oR 1 or
=— (R - = —— ~ (R - T Qoa— =
Rr&r( rall)jLRré‘q>(raZl)+F2rae( a31) Ra122 or ra33ar
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:ra118R+R 1 i(ra11)+a21ﬂ+ r 8a21+a318R+R 1 8a31+
Rr or Rror Rroe Rr dp Rr 006 Rr 06
822 gjng 233 _
R r
_ A1 0R 10,y 8100 108 83 OR 10831 2z oo 333
R or ror Rropg R 0dp Rrooe r 06 R r
:msin6+£i(r a11)+ﬂﬂ+i6a21 LB310R 831 0 829 g 333 _
R ror Rrop R 0¢p Rr o6 ros R r
_sinoave 1 o[ v | 1[10v VosinOlor 10 [10ov, VesinO|
R or ror| or| RrffRdp R [|d¢ Rd9|R dp R
1[10v; Ve |0R 1010V Ve | sin6|v,sind 10V VoC0sO|
Rrirob6 r |00 roO|rod r R R R oo R
v
Lvr Vo or 10ve |_
rr r Rroe r 00
_sin@av, 1ave 8%V, 10 [10v] 1 a[Vesino
R or ror g2 RO9/R d¢| R gl R
rcosf|1ovy vy +1i 10vy | 1 0|vg
Rr |roe r rooe|r 00 rooep r
_vrsinze _sin 90V _v({,cosesine_ﬁ_iav6
R? R2 0¢ R? 2 r2 00
oy, 1 APy, +i82vr+sin98vr 1dv, singdVy cos6 v,

or2 R2 992 2002 R Or v

or R2 0¢ Rr 06

Rr r2 00 R2 R2 0¢

RZ



o°v, 1 0%v, 1 0%y, sin@ov, 1ov, 2sin0V, cosO AV,
+ +— + +——- +
or> R% 9¢> r?>00%> R or ror R%Z 0¢p Rr 06

COsO Vg 2 OVg V,Sin20 V,Cos0 sin® v,

R r2 00 R2 R2 2

Desenvolvimento do termo na direcao i,

+32226R+8.215R+
R 0p R or

1 0 1 0 1 0
= —— — (R — —(R
Rra@(ra22)+Rrar( ra12)+Rrae( a32)

L8230R 3 OR as3 or _
Rrod R2 ¢ Rrag
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a126R 16([‘3. ) a326R 1 8( ) a228R+a218R+

- 12 (apy) B20R 10
R oo Rroo roo

_l_
R or ror R2 0¢

L33 0R _a» OR _ag Jr _
Rrod R20¢ Rrog

_ ii(a22)+ sind aq» +£i( agy )+ cos0 agy +16a32+smea21+
R 0o R ror R r 0o R
+cose a3 _

R

_ 1oay N sin® a;p L a1 ﬂ+aa12 +cose a3 .
R oo R r or or R

+18a32 +S|n6 asq + cos0 an3 _
r 0o R R

R Or
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1 0|vsin@ 10Vy vgcosO | sind Ve 10V
= —— ot - +=
R op| R R do¢ R R or ror

L 0|OVe |, cosO|10Ve vgor| 10|10V vgor|,
or| or R |r o6 Rrode| rofir 06 Rroo

+sine_iavr_V(pSin9 +cose 10Vy Vec0s0 |
R |R d¢ R R |R d¢ R

(v, si ov ing oV ov
10 VrS'n9+i (erv@cose}r sin@ O0Vy 1 0V

+= +
Rop| R R dp R R or r or

an(p coso av(p +i82V(P sin® avr_v(psinze
2

ar2  Rr 00 2 592 RZ2 09 R?

+

L CosBdvg Vo cos? 0
R? d¢  R?

sinoov, 1 azv(p cos@ ovg sin® OV, 1 0V azv(p

+ +
R?2 09 R? 9¢> R%? 09 R ar ror 52

cosf 0V iaz Vo , sin6 oy _vq,sinze
Rr 00 2 59> R? 0¢p  R?

—+

+cose ovg Vo cos? 6
R? 09  R?

1 a%v

_ 2%, (p+iazvcp+23ineavr+2C0895V9+1 OV

+ -
or> R? 0¢> 12 00> R%2 09 R? d¢ r Or

, sino aV(ercose Vg Vo
R or Rr 00 R?
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Desenvolvimento do termo na direcao i3
or 1 or 1 or

10 0 0 1
— | =(rR - ~ (R Aar—— 4 8ay—— 4+ Qa1 —
Rr{ae( 333)+8(P(r323)+8r( rals)}r233389+Rr3328(P+r3318r+

295y R 2 30
_ aggaR 4R 082 a13@+Ri(r aj3) |+
Rr 09 09 o or or

+1a ! oo FCOSO =
» 31 Rr 22

_ azz c036+18a33 +l 68.23 1 1 r 83.13

+—a13sin9+—a13a—+—+
R r o6 R dp R r "o or

+1a — 1 9o ICcosO =
; 31 Rr 22

Vv Vv i
= ﬁ ﬁ+_¢i(r)+1% +1i ﬁ+_¢i(r)+1%
R |r Rroe r oo roo| r Rroo r oo |

V,C0SO | i ]
+liiaVe_(p +sm6 O0Vp +1 O0Vy +i av9+
R do R rp or | or| or |

R og R | or

1Favr _v_e} cose[vrsineJriaV(p Vo cose}_

rlree r| R R R 0g R
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cosOv, cosOodvg 1ov, 10 2v9
+ +—= +— +
Rr Rr 06 r2 00 r2 692

2 ov i 2
+ia Vg CosB OV, +smeave +18v9+8 Vo ,
R2 99> R? 00 R or r or py?

1 0vy Vg Vv C0s6sin® cosh Ve vy cos’ 0
r2 00 2 R? R? d¢ R?

0%vg 1 0%vg 10%vy 20V, v,Cc0sO 10vg 2c0sO OV
- +——L 41 += -~
or> R% 9¢? 1?2 90> 200 Rr ror R2 09

cosO dvg Vg cos? 0 N sin@ovg  vycosBsind vy
Rr 00 R2 R or R?2 r2

. 1
— Desenvolvimento do termo ——Vp em coordenadas do toro

— Equacoes de quantidade de movimento:

Diregéo r

2 2
Vv Vv
avr+vravr+_q)avr__(Psine+v_6%_v_9:_£@+
ot or R dp R r oo r por

v, 1 8%y, 0°v, sin@av, 1dv, 2sin@0V,
+ + + = - + (C.8)

1
+Vv —
or> R% a¢®> 1?0902 R Or rar RZ 9o

CosO OV, oSO Vg 2 dVg V,sin’0 V,C0s0sin® v,
+ —_ —_ — —_ —_
Rr 00 Rr 2 30 R2 R2 r2
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Diregdo o

_ V, OV, VoV Va OVy V2 or
"sin@+—2 24 0059 Y00 Y0 OT

+
ot or R R 0Oo R r 006 Rroe

)=

2 2 .
0°v 0°v
1 ¢ 1 (p+28|n9(9vr+200898v9+

pR 8¢ or>  R? a¢> r? 90> R%2 099 R? 00

(C.9)

1 0Vg s sin@ 0V +cose Ve Vo
r or R or Rr 00 R?

Direcdo 6
2
\ V VoV
%_er%—i__(p%__(p C039+ w+ﬂﬂ+\/_@%:_i@+
ot or R dp R r Rr op r 060 proo

62v9 1 62v9 iazve 2 0V +vrcose +16v9+c0396v9

+v +
or>  R% a¢®> r? 00%> % 06 Rr ror Rr 00 (C.10)

2c0s0 9V _v900526+sin6 dVp Vv C0sOsin® vy
R2 00 R? R or R? r2

No problema a ser estudado, r sera fixo, ndo havendo portanto, variacdo na direcao r, logo,

o0lor=0 e v, =0. Existirdo portanto apenas as equagdes nas direcdes ¢ e 0, que tornam-se:

Direcdo o

82v(p 1 0p

2
%v_(pavq,_vév(uv_eav@_i _ ap
ot R 9¢ R? g¢> r 00 2 592 pR O

(C.11)

VoVeo 2c0s0 0Vg C0sO OV

cos0+v ®

Vv
RZ 0¢ Rr 80 R2
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Direcdo 6

ovg VodVy v 0%V VgdVy v Oy 10p
— 4+ - +— - =———+
ot R 99 R? 99> T 90 2 507 proe

2 ) _ (C.12)
Vo cosB OVg 2c0sB OVy  VCos 0 sinBovy Vg
+—-C0S0 +Vv - - + -——
R Rr 66 R2 0¢ R2 R or (2

C.2.3. Transformacao das equactes para a forma conservativa

Sejam considerados 0s seguintes desenvolvimentos

4 R V(PV9)=1{ Vo , avq’}%{v@ve R R olvyvo)

10 1
a) - E%(V(PV(P)-FE

JE— [ V _
o0 Rl Pop © a9¢ o0 o0
Vo, OV, V, OV ov
_Yo%% Yo% 1 v(Pvercose+Rve—(p+Rv(P% =
R dp R 0¢ Rr 09 09

v_(pav(P +v_(pav(p VoVo cosejLﬁé’v(P . Vo 0Vg _

R dp R 0o R r oo r oo

ov d d
10Ve 10vp VvpC0SO| Vg Ve Vg Ve _
'R ¢ r 00 R R 0p r 00

mas o termo entre colchetes é igual a zero pois, é a equacgdo da continuidade em coordenadas

do toro. Tem-se entdo:

0 Vo av(p Vo av(p

— — R — C.13

a(p(V‘PV‘P)+ r e( Vo Vo) R d¢p r 06 (€13
b)
ii(R Vo )+— (Rv v ) Llygve R 9(vo Vo) S VA TR N |_
Rrog. 00 0 %e/” 070 50 20 R a0 op|
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= YoVo rcos,6+la(ve v9)+V_<pav9 +V—98V(P -
Rr r 00 R dp R 0o

\Y; v oV
:e—\/ercose+v_9%+v_9%+_(p%+v_e_(p=
Rr r 0o r o6 R dp R 0do¢

10Vy 10vg V Vg OVg Vo OV
=Vj =9 =270, "0 peosp |+-2 0 PTT0

R Jdp r o006 Rr rr o6 R O¢

mas o termo entre colchetes é igual a zero pois, é a equacdo da continuidade em coordenadas

do toro. Resulta entdo:

\'
ii(RveV9)+li(vev(p)=V—e%+—(p% (C.14)
Rro6 R oo r o6 R Oo

Substituindo a Equacéo (C.13) na Equacdo (C.11), tem-se:

2 2
ov 10 v 0°V 1 0% v 1 op
¢ 0 0
+__(V(P (P)__Z 2 +__(vap 9)_—2 5 =TT oA
ot R R2 g¢?> Rro6 52 PR30
(C.15)
VoV oV, V
_ Y0V s04v 2€0s0 0vg  cosb OVe Vo
RZ 0¢ Rr 00 R?2
Substituindo a Equacéo (C.14) na Equagdo (C.12), tem-se:
dvg 10 ( ) v 0%vy 1 0 vodvy 1ap
"RooleVe) o2 5 T _(RVeVe)——z =
ot Roe R® 09~ Rrao 2 902  prod
(C.16)
2 ) _
v ov
+29 050 4 v cosf dvg 2c0sO OVe Vg COS 6+sm96v9 Vg
R Rr 00 R2 o R2 R or r2
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Neste ponto sdo feitas algumas consideragdes com a finalidade de se agrupar 0s

termos convectivos com os termos difusivos nas equagdes de quantidade de movimento.

Pode-se demonstrar que:

0% v ov ov
ii(RV@Ve)—L—(p:ii 0 e_VR ? +VCOSG ¢ (Cl?)
Rro6 r2 502 Rroo r oo Rr 06
substituindo a Equacdo (C.17) na Equacéo (C.15) e reagrupando os termos, resulta:
oV oV oV
_(P_i_li V(PV(P_l—(P +ii RV(PVG—VR ¢ = — 1 @
ot ROo R do¢ Rroo r oo pR 0o

(C.18)
V,V %
_YoY0 sty 2c0sb dvg Vo
RZ 0¢ R?
Pode-se demonstrar que:

2
ii(Rveve)—la Vg :i_ RVeVe—VR OV +vcoseave (C.19)
Rroo r2 902 Rroo 00 Rr 060
substituindo a Equacdo (C.19) na Equacéo (C.16) e reagrupando os termos, resulta:
%_Fii V(pve_l% +ii RVeVe—E% :_i@+

ot R 0o R do¢ Rr 00 r o060 proo
(C.20)

V2

+—2 coso +v{
R

2c0s0 OV _vecosze Vo
RZ 09 R? r2
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As equac0es séo:
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C.3. Equacbes Médias de Reynolds

C.3.1. Equacédo da Continuidade Média

O desenvolvimento da Equacdo da continuidade média é idéntico ao desenvolvimento da

equacdo da continuidade instantanea, porém, a velocidade instantdnea V € substituida pela

velocidade média Vv , resultando em :

10V, L 10Vp , Vgcoso _
R 0p r 00 R

0

C.3.2. Equacéo de Quantidade de Movimento Média

Voo (- o _
aa—t+V-(VV)+V-(V'v’j=—£Vp+vV2V
p

O desenvolvimento da equagdo de quantidade de movimento média € idéntico ao
desenvolvimento da equacdo de quantidade de movimento instantanea, porém, a velocidade

instantdnea v € substituida pela velocidade média v e, além disso, deve-se desenvolver o

termo adicional referente as tensdes de Reynolds, ou seja,
V- (v'v’j

— Desenvolvimento do termo V - (v’v')
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1}thv’v’ 8(1]+
T 213 0~ |
h2 ®"¥ gzl h,

1thv'v’ 8(1j +
—— |~ N2N3VeVeg ——| —
hy a4z ( h3

VoV L0 VoVo L0 ViV N
h2hl aqz h]_h3 8q1 h3h2
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Considerando o escoamento apenas nas direcdes ¢ e 6, ndo havendo portanto, variagdo na

diregdor (o/or=0 e V, =0), tem-se:

— . 1| 0 (—— 0 T 1550
VvV o=y {m[—(rvcpvm)+%(RV6V¢)}+EV<PV9%(R)}

+ig {E[%(R v6v9)+ a(rv(pve)} —vav(p%(R)}
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O i | 2] b i s

vie (2] 2 i | o)

As equagdes de quantidade de movimento médias ficam:

C.4. Equac0es para o Modelo de Turbuléncia k—e

C.4.1. Equacdo para a Energia Cinética Turbulenta x

De acordo com Versteeg et al. (1995) a equacdo da energia cinética turbulenta k pode ser

escrita como:



0 -
—K+V-(KV)=V-(V—tVK]+2Vt Eij Eij —&

GK
onde Ej :%[V\7+ (VV)T}

a) Desenvolvimento do termo V- (K \7)

V.¥=hyh,hg| 2 { V1 ]+ 0 (VZ ]+ g (V?’ j
dqy\hahg ) 09z \hihg ) dqz\hih;

v-(KV)zi[i(R rKVr)+i(rKV¢)+%(RKV6):|

Rr|or o

como serda estudado o escoamento apenas nas direcdes ¢ e 6, resulta:

V-(K\7)=%%(I’KV¢)+%%(R kVp)

b) Desenvolvimento do termo V-(V—tVK]
GK
. oK
VK—I]_ h1—+|2 h2—+|3 h3—
aq 943

V-\7:h1h2h3 0 ( Vl j+ 0 [VZ j+ 0 (Vg j
04y \hohz ) 0d\hihg ) dq3{hihy
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v Yty |lo L Ofg Yt 0K} 0 frve o) 0fRvi dx
Gy Rr|or 6, 0r) 0o\Ro,.0¢p) 00\ r o, 00
como serd estudado o escoamento apenas nas direcdes ¢ e 6, resulta:
v Yty |t 0frvedr) 1 0fRvy 0k
Oy Rrop(Ro.09p) Rro0{r o, 06
¢) Desenvolvimento do termo 2vy Ejj Ejj

em coordenadas do toro, tem-se:

1(6Vq, Llov _V(psinej . 1(6V9 LLove Vo j+

Ei = igiy o tigi, = tigig=
11 T 2% 7r "R A0 R 18%07ar "rae r

1(5V¢ lavr_V(psinej . ( rsin8+i5V(p+VecoseJ+

+igip= + +igli
212l or "Rog R 272 R d¢ R
oV, V,cosO
+i2i3l 1%% Yo +iav9 +i3i1l OV FECA/ A
2(r 00 R R oo 2\ or r 00 r

+iqio—
372 r r 00

2\ r 00 R R ¢

oV, V,cos0
1(10Vy VeC0s0 1 0Vy +i3i3[vr +;avej

como sera estudado o escoamento apenas nas direcdes ¢ e 0, resulta:

+ lal3— +
R R oo R r 00 R R do

= i oV, oV, V,cos0
Eij=i2i2(vfs'”e+i (p+v9cose] ;(1 o Vo lav@]+

oV, V,c0s6
vigips| 2100 To8T L O0Vo | [ Ve 10V
2(r 20 R R

como n&o existe escoamento na direcdo r entdo V, =0, resultando
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+
r 00 R R 00

+iol3—

= oV, oV, V,co0s6
Eij=i2i2[1 (p+V6COSGJ . ;[1 o Vo iave}

i 1 EGV(P_V(pcoseJrlave i 10V
32511 o0 R R oo 3\t o0

entao:

2vi EjjEjj=2v{(Epp Epp + EzgEg3 +2 Ep3Epg)

2 2
oV, oV, V,cos0
2Vt EijEijZZVt i ¢+V9C059 +1 1 *__9 +i6V6 +
R ¢ R 4(r 06 R R 0¢

2
1(}8% _V(Pcose+iaveJ J{}&VQ]Z

4\r 00 R R 00 r 00

logo:

2

2 2
10Vy  Vocoso)]” (10Vq ? 1(10V, V,c0s0 18V,
R o9 R

2vi EixiEi =2vi|| — +
A ‘[ r o0 ro6 R R g
A equacdo da energia cinética turbulenta k fica:

o1 evg)e b2 rvax), 1 o (R ok,
Rro6

Rrop\Ro,.0¢9p) Rrob\r o, 00

2 2 2
oV, oV, V,c0s6
Loy, (1 ¢+Vecosej {gavej +1(1 o Vo +£av9) .

R 0¢ R r oo ) 2(r o0 R R dg

Reagrupando-se os termos, tem-se
ok .1 0 rKV(P_LV_t% s L O ey Ry oK)
ot Rrdg Ro,.0¢) Rroo r o 00

2 2 2
oV, oV, V,cos0
20, (i (p+vecoseJ (1%) +3(1 o Vo +16Ve] e

(C.21)

R 0¢ R r oo ) 2\lr a0 R R d¢
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C.4.2. Equacdo para a Dissipagdo de Energia Cinética Turbulenta ¢

De acordo com Versteeg et al. (1995) a equacdo da dissipacdo de energia cinética turbulenta

€ pode ser escrita como:

C¢

desenvolvendo de maneira analoga a energia cinética turbulenta «, resulta para a dissipacao

de energia cinética turbulenta :

de 1 0 rvioe| 1 o0 R v; O¢
—t | reVo-———— |+ reVg————
ot Rroo Ro. 0¢ Rr o0 rcgae

2 2 2
oV, oV, V,cos0
2C, < vy 1%  VocosO|  [10Ve) K 1/16Ye Ye©9S9 10V (C.22)
K R do R r 00 2\r 00 R R do
2
€
_CSZ_
K

As equacOes para 0 modelo de turbuléncia k—e em coordenadas do toro ficam:

Energia Cinética Turbulenta «

Ok, 1 0 ey, —fye0r) 1 Of vy Ryt oK)
ot Rrog

2 2

oV, oV, V,cosO

2\/ l +Vecose 4L l% +1 1 i +iave =3
R o R r 00 2\ r 06 R R do¢
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APENDICE D
IMPLEMENTACAO DOS TERMOS DE ROTACAO NAS EQUACOES
DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A equacéo da quantidade de movimento média com os termos de rotacdo é dada por:

\7 R R ju— - _
%—t+v.(vv)+v-(v'v'j+ 26 xV+ ox (Bx Fy )=~ 2 VP + vV 2V (D.1)
p
onde

o - vetor velocidade angular da maquina

Tp - vetor posicao de um ponto na superficie de escoamento do toro, dada por | [ | fixo

20 xV - aceleracio de Coriolis

®x (@xT, ) - acelerago centripeta

Para ilustrar o desenvolvimento da aceleracdo de Coriolis e da aceleracdo centripeta,
trés figuras séo apresentadas. Na Figura D.1 € apresentado o sistema de coordenadas do toro
em relacdo ao sistema cartesiano. A Figura D.2 é uma ampliagdo do corte AA da Figura D.1
é nela pode ser visto o vetor velocidade angular ©, utilizado na determinacdo da aceleracdo
de Coriolis, bem como suas componentes nas dire¢cdes r e 6. Na Figura D.3 é mostrado o

vetor Tp utilizado na determinacéo da aceleragdo centripeta.

D.1. Desenvolvimento da aceleragéo de Coriolis 26 x V

De acordo com a Figura D.2, a velocidade angular ® , admitindo a rotac&o no sentido anti-

horario como positiva, pode ser escrita como:
®=—i, ®CoSO+igwsingd (D.2)
A velocidade V é dada por:

0 + ie Ve (D3)



A aceleracdo de Coriolis fica:
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26 xV=—i; 2V, 0sin0+ i, 2( V; @sind+ Vg ©cos6)— i 2V, 0cosd (D.4)
como néo é considerado 0 escoamento na direcdo r, resulta
26 xV=i,2Vy®Cc0s0—ig2V, »Cos0

D.2. Desenvolvimento da aceleragdo Centripeta dx (@x T, )

De acordo com a Figura D.3 o vetor T, pode ser escrito como:

fp =i, (r+Rysin0)+igR,cos0 (D.5)
Fazendo o produto vetorial ® x T, tem-se:

dxfy=i,Ro (D.6)
fazendo agora & x (& x T ), tem-se:

&x (@xT,)==1, w? Rsin® — iy o* Rcos0 (D.7)

e - 0 = g
ox (@xT)=—1; 0* Rsin® — T w? R cos
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y Direcdo de R
v
r '
- oo eI Yp 0
R~ \/ i
:‘/ 4 Ro
’i Ro R
LN
Xp z
A Corte AA
Figura D.1: Coordenadas do Toro e Cartesianas
Direcéo de R
N
R ® | O\, wcoso
0
)
Ro
®
<
z

Figura D.2: Vetor Velocidade Angular o



=—ig R, c0s0
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/ Ro, =1y Rosin®
/ = P
Ro

Ro =iy Rosin®+igR,cos0
Fp=Ro+T=i,;(r+Rysin0)+igR,cosO

Figura D.3: Vetor Posi¢éo rp .



APENDICE E
EXEMPLO DA DETERMINACAO DA
MATRIZ DOS COEFICIENTES DE PRESSAO

Para melhor entendimento do procedimento utilizado na obtencdo da matriz dos
coeficientes de pressdo apresentada no capitulo 3, apresenta-se a seguir um exemplo, baseado
no dominio discretizado mostrado na Figura E.1.

J Y
A XU(2) XU(3) XU(4) XU(5) XU(6)
I T : ' T ' | I
X(1) X(2)  X(@3) X(4) X(5) X(6)
YV Y
M1 < 1,60 41,60 — . . : Y(6) = YV(6)
M2 150 {1 TR moqmmmn ittt Attt et Y& L vve)
' 1 1 1 1
1 1 1 1
i i : i
4 135t S e e e Y(4)
1 1 1P(4,4) 1
1 1 1 1
: : : :
1,20 - ! ! ! ! | Yv(4)
' 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
: : : :
3 = 095+t --o—-d-—- e Y(3)
1 1P(3,3) 1 P(1,J)=P(4,3) 1P(5,3)
: : : :
: : | :
0,70 - ! L L I L YV(3)
! 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
2 L 0,35 kel caoodoooo P D e Y@)
1 1 1P(4,2) 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 - 0,00 40,00 L2 : ' ' Y(1) = YVQ)
0,00 0,05 0,20 0,45 0,80 1,00 X
L1 1 1 1 l > X
1 T T |
0,00 0,10 0,30 0,60 1,00 XU
I

I | |
3 4 L2 L1

-

|
2
Figura E.1: Discretizagdo do dominio de calculo, dimensdes do dominio, localizagdo dos nds

de pressédo do problema.

A determinacdo dos coeficientes que multiplicam as pressfes que aparecem na Equacgéo
(3.37) do capitulo 3 é feita através das Equacdes (3.38), (3.39), (3.40), (3.41) e (3.42) da

seguinte forma:



140

eNG(1,)=22) — P22

agP(2,2)—agP(3,2) —aywP(@12) —ayP(2,3) —agP(2,1) =bg

_YV(3)-YV(2) 070

=~ _ 4667
X(3)-X(2) 015

aW:0

_ XU(3)-XU(2) _ 010 _

= = 0167
Y(3)-Y(2) 060

aS:O

ap =ag +aw +ay +ag =4,667+ 0,000 +1167 + 0,000 = 4,834

o NG (1,0)=(3,2) — P(3.2)

aoP(3,2) —agP(4,2) —ayP(2,2) —ayP(3,3) -asP(31) = bg

_YV(3)-YV(2) _0,70

==~ =23800
X(4)-X@B) 0,25

_YV(@)-YV(2) 0,70
T X@®)-X(2) 015
_XU(#)-XUB) _020 _ 40,
T YQ)-Y(2@ 060

= 4,667

a5=0

ap =ag +aw +ay +ag =2,800+ 4,667 + 0,333+ 0,000 = 7,800

e N6 (1,l0)=(4,2) — P(42)

aop(4,2) - aEP(5,2) - aWP(3,2) - aN P(4,3) - a8P(4,1) = bo
_YV(3)-YV(2) 070
~ X(B)-X(4) 035

_YVE-YV(Q) _070_, g0
- X@)-X@B) 025

=2,000

_ XU(5)-XU(4) _030 _

=~ 20,500
Y(3)-Y(2) 060

aS=O

ap =ag +ay +ay +ag = 2,000+ 2,800 + 0,500 + 0,000 = 5,300
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eN6 (10)=(52) — P(52)
agP(5,2) —agP(6,2) —ayP(4,2) —anP(5,3) —asP(5,1) = bg

ag =0

_YVR)-YV(Q) 070 _, 000
X(5)-X(4) 035

_XU()-XU(5) 040 _ o
 YQ)-Y(2 060

dg =0
a0 =ag +ay +ay +ag =0,000+ 2,000 + 0,667 + 0,000 = 2,667

o N6 (1.0)=(23) — P(23)
aoP(2,3) —agP(33) —ayP(L3) —anP(2,4) —asP(2,2) = bg

_YV(@)-YVE) 070 _ 4,4,
£ X@)-X@ 035

_XU@-XUE@)_010 o
Y4)-Y@) 040
\ XU -XUED) 010, o
YR -Y(2) 060
8p =ag +ay +ay +ag = 3,333+ 0,000+ 0,250 + 0,167 = 3,750

eNO (1,J)=(3,3) — P(3,3
agP(3,3)—agP(4,3)—aywP(2,3) —anP(34)—agP(3,2) =bg

_YVA)-YV(E) _050 _, 400
~ X(@)-X(3) 025

_YVA)-YVE) _050 _, 40,
~ X@)-X(2 015

_XU(#)-XU@E) 020 _ oo
Y@ -Y@®) 040

_ XU(#) - XU(@3) _0.20 _ s
T Y(®)-Y(@) 060

ap =ag +aw +ay +ag =2,000+ 3,333+ 0,500 + 0,333 =6,166




142

Os demais coeficientes sdo determinados de maneira analoga, resultando na matriz dos

coeficientes de pressdo dada na Figura E.2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (11|12 |13 (14| 15| 16

P22)|PG2) |P12) | P(.2) | P2:3) | P3.3) | P@4.3) | PG.3) | P2.4) | P(3.4) | P(44) | P5.4) | P2.5) | P3.5) | P(4.5) | P(5.5)
1 |p@2)| 4834 |-4667| 0,000 | 0,000 |-0,167 P1
2 |r@2)|-4.667| 7,800 |-2,800 | 0,000 | 0,000 |-0,333 /\—\ P2
3 |rw@.2)] 0,000 |-2,800| 5,300 [-2,000{ 0,000 | 0,000 |-0,500 \ P3
4 1p(5,2)] 0,000 | 0,000 |-2,000{ 2,667 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-0,667 ( O P4
5 |r@3)]-0167| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,750 |-3,333| 0,000 | 0,000 |-0,250 ~—__" P5
6 |rea -0,333| 0,000 | 0,000 |-3,333| 6,166 |-2,000 | 0,000 | 0,000 |-0,500 P6
7 |r@3 -0,500 | 0,000 | 0,000 |-2,000 4,679 |-1,429 | 0,000 | 0,000 | -0,750 pP7
8 |rea -0,667 | 0,000 | 0,000 |-1,429 | 3,096 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-1,000 P8
9 |rey -0,250 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,750 |-2,000 | 0,000 | 0,000 |-0,500 P9
10 |p@a) /—*-—“ -0,500 | 0,000 | 0,000 |-2,000 | 4,700 [-1,200| 0,000 | 0,000 |-1,000 P10
11 |p@a) \ O N\ -0,750 | 0,000 | 0,000 |-1,200 4,307 |-0,857 | 0,000 | 0,000 |-1,500 P11
12 |pi.a) { ) -1,000| 0,000 | 0,000 |-0,857 | 3,857 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-2,000| P12
13 |p25) [ N— -0,500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,167 |-0,667| 0,000 | 0,000 | P13
14 |r@s) -1,000 | 0,000 | 0,000 |-0,667 | 2,067 |-0.400 | 0,000 | P14
15 |r@s) -1,500| 0,000 | 0,000 |-0,400| 2,186 |-0,286 | P15
16 |p(s5) -2,000 [ 0,000 | 0,000 |-0,286 | 2,286 | P16

P1 P2 |P3|P4|P5|P6|P7]|P8]| P9 |P10|P11|P12|P13|P14|P15|P16

Figura E.2: Matriz dos Coeficientes de Presséo



APENDICE F
VORTICIDADE EM COORDENADAS DO TORO

Seja C a velocidade absoluta na superficie toroidal. A vorticidade Q é dada por:

Onde C=V+U,
V é a velocidade relativa

U é a velocidade tangencial

A Equagéo (F.1) torna-se:

ou ainda:

Q=VxV+VxU

e Desenvolvimento do termo VxV

Em coordenadas curvilineas, tem-se:

vwﬂqugkqu
adp\ hg ) dqzl hy

oo (v)_a(vs
273 oqz\ hy ) oqp{ hs

+

I Aty
shihy| —| =% |-—+| —
ogqy\ hy ) oga\ hy

(F.1)

(F.2)

(F.3)



Em coordenadas do toro, tem-se

Vi=V; hy=1 Qo ="
V2 :V(P h2 =1/R g2 =0
V3=V9 h3=1/|’ q3:9

Substituindo F.4 em F.3, resulta:

VX V= irve—iRv(p +
Rr| oo 09
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(F4)

Como s0 interessa a vorticidade na superficie de escoamento, apenas a componente na direcdo

r é mantida, resultando em:

Vx V=t o irve—iRV(p
Rride = 06

e Desenvolvimento do termo VxU

Atraves da Figura F.1 observa-se que:

U=—oXxy+oy X

(F.5)

(F.6)

(F.7)



Determinando-se agora Vx U, tem-se:

X ¥ Z
vxg=| 2L 2 &
ox o0y oz
oy —oX 0
V0 =22 (Cox)+ 72 (0y)-| 22 (0y)+ 82 (-ox)
O0X 0 V4

Como néo h& variacdo em relacéo a z, tem-se:

VvxU=-2m72
ou ainda
VxU=-2®

145

(F.8)

(F.9)

Figura F.1: Representacéo da rotacdo no sistema de coordenadas cartesianas.
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e Decomposicdo de VxU na direcdo de f, ou seja, normal a superficie de escoamento no

toro

De acordo com a Figura F.2, tem-se:

0= +0ny0

®=-0CoSOT+msind 0

como VxU=-2& , tem-se:

VxU=2mcosd F—2msind 0

Na direcdo 1, tem-se:

VxU=2wcosO T

Substituindo-se as Equac6es (F.5) e (F.10) na equacdo da vorticidade (F.2), resulta:

(F.10)

Il
=

5 A{L
Rr

|

i rVe
o0

0
~“ RV
o0 ¢

}2(» cosa}




Direcéo de R

g =g £55iN0

0

ON\<—i; ©C0SH
0

Ro

el

Figura F.2: Decomposicédo da velocidade angular.
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