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RESUMO

Estudos do escoamento sob comportas foi realizado experimentalmente por muitos
pesquisadores, porém a utilizacdo de ferramentas de fluidodinAmica computacional
(CFD) para sua resolucédo ainda é muito escasso. Neste trabalho realizou-se um
estudo de um escoamento sob uma comporta hidraulica, utilizando-se um programa
de CFD. Para a modelagem numérica foram geradas cinco malhas tridimensionais e
através de um teste de convergéncia de malhas escolheu-se a que melhor se adapta
ao escoamento. As simulagbes foram realizadas no estado transiente, pois este se
mostrou mais apto para representatividade do escoamento. As caracteristicas do
escoamento sob a comporta foram analisadas e comparadas com o0s resultados
experimentais, obtidos por outros autores, desta forma verificou-se que o modelo
computacional simulado pode caracterizar o escoamento estudado. Assim, realizou-
se uma analise dos perfis das componentes de velocidade &gua, dos diagramas de
velocidade hidraulica, da distribuicdo de presséo e da distribuicdo da concentracdo
de a&gua ao longo do tempo. Constatou-se a presenca de uma zona de recirculacao
turbulenta pré6xima a comporta, que serve como separadora do escoamento. Esta
zona presente peculiarmente em escoamentos de canais com se¢cdo completamente
cheias, represados por comportas hidraulicas. A simulacdo em CFD mostrou ser
bastante promissora e indicada para escoamento em canais com comportas
hidraulicas. Ela é de grande importancia, pois seus modelos tridimensionais,
bifasicos e de superficie livre, obtém resultados muito préximos da realidade,
ajudando na escolha de geometrias e reduzindo a necessidade de modelos fisicos

em tamanho reduzido.

Palavras-Chave: CFD. Comportas hidraulicas. Ansys CFX..



ABSTRACT

Studies of sluice gates were carried out experimentally by many researchers, but the
use of computational fluid dynamics (CFD) tools for their resolution is still very
scarce. In this work a study of a flow under a hydraulic bead was carried out, using a
CFD program. For numerical modeling, five three-dimensional meshes were
generated and a mesh convergence test was chosen which best fits the flow. The
simulations were performed in the transient state, as this was shown to be more apt
for the representativeness of the flow. The characteristics of the runoff under the
sluice gates were analyzed and compared with the experimental results, obtained by
other authors, in this way it was verified that the simulated computational model can
characterize the study flow. Thus, an analysis was made of the profiles of the water
velocity components, the hydraulic speed diagrams, the pressure distribution and the
water concentration distribution over time. It was verified the presence of a turbulent
recirculation zone near the gate, which serves as a separator of the flow. This zone is
peculiarly present in channel flows with completely filled sections, dammed by
hydraulic gates. The CFD simulation showed to be very promising and indicated for
flow in channels with hydraulic floodgates. It is of great importance, because its
three-dimensional, biphasic and free surface models obtain results very close to
reality, helping in the choice of geometries and eliminating the making of a large

number of reduced models.

Keywords: CFD. Hydraulic gates. Ansys CFX.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 2.1 VOIUME 0 CONIIOIE ... 25
Figura 2.2 — Oscilacdo da variavel u ao [ongo dO tEMPO. ........ceeviieeiiiiiiiiicee e, 31
Figura 2.3 — Volume de controle com uma fonte Q. ..........ooviiiiiiiiiiiiiiccee e, 43
Figura 2.4 — Detalhe da malha abaixo da comporta submersa. ..........cccccceeeiieeiiiiiiiieen e, 50

Figura 2.5 — Andlise do efeito da utilizacdo de oito malhas distintas em um modelo de CFD.

Figura 2.6 — Perfis de superficie livre computacional e experimental na regido abaixo da
comporta, usando o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo para as oito malhas. A linha tracejada
representa os perfis de superficie livre experimental. ..........ccccooeiiiiiiiiiiii e, 51

Figura 3.1 — Canal de acrilico presente no Laboratério de Recursos Hidricos do

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental UFPE, campus Recife. ...........ccccccceeeneennn. 53
Figura 3.2 — Geometria MOdelada. ...........cooeeeeeeeeeeeeeeee e 53
Figura 3.3 — Disposicéo dos eixos de coordenadas ao longo do canal. ............ccoeeeeeeeeeennn. 54
Figura 3.4 — Malhas NA0-eSIrULUIadaS. ........ccooeeeeeeeeeeeee e 55
Figura 3.5 — Elementos com menores deformagcoes. ............c.evevvviieiiiiiiiiiiiiieee e 56
Figura 3.6 — Elementos com maiores deformagoes. ...........ccuvveviiiieiiiiiiiiiiiieeee e 56
Figura 3.7 — Elementos com maiores ortogonalidades.............cccccoevviiiiiiiiiiiieeceiiiieeeeee 57
Figura 3.8 — Elementos com menores ortogonalidades. ...........ccccccoviiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeen 57
Figura 3.9 — Dominio computacional com as caracteristicas fisicas do escoamento............ 59
Figura 3.10- a) RMS do Regime Estacionario; b) RMS do Regime Transiente.................... 61
Figura 3.11 — Distribuicdo dos seis pontos analisados ao longo do canal................cccee... 62

Figura 3.12 — Variacdo do modulo da velocidade da &gua ao longo do tempo para diferentes
NUMEroS de Courant — PONTO L. ...ccooooeiieee e 63
Figura 3.13 — Variacdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
NUMEroS de COoUrant — PONTO 2. ....ccooo oo 63
Figura 3.14 — Variacdo do modulo da velocidade da &gua ao longo do tempo para diferentes
NUMeEros de Courant — PONTO 3. .. ..o 64
Figura 3.15 — Variacdo do modulo da velocidade da &gua ao longo do tempo para diferentes
NUMeEros de Courant — PONLO 4. ......cooooiieee e 64
Figura 3.16 — Variacao do mddulo da velocidade da agua ao longo do tempo para diferentes
NUmMeros de Courant — PONO 5. ......coooiii i 65
Figura 3.17 — Variacao do mddulo da velocidade da agua ao longo do tempo para diferentes

NUMEIr0S dE COUIANt — PONTO B. ...eeeeeeiee e et e e 65



Figura 3.18 — Variacao do mddulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
NUMEroS de Courant — PONTO B. .....ccoeeeeeee e 66
Figura 3.19 - Variacdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
nameros de iteragfes de cada passo de tempo — Ponto L........cccooevviieeeeeeeeeeeee e, 67
Figura 3.20 - Variacdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
nameros de iteracfes de cada passo de tempo — PONt0 2........ccceeeeeeeeeeeeeeieee e, 68
Figura 3.21- Variagdo do modulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
nameros de iteractes de cada passo de tempo —PoNto 3........ccooooviiiiiiiiiiii e, 68
Figura 3.22 - Variacdo do médulo da velocidade da agua ao longo do tempo para diferentes
nameros de iteractes de cada passo de tempo —PONto 4........ccoooeviviiiiiiiiiii e 68
Figura 3.23 - Variagdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
nameros de iteragdes de cada passo de tempo — PONtO 5.......cooeeveeeiieiieiiiieeee, 69
Figura 3.24 - Variagdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
nameros de iteragfes de cada passo de tempo — PONtO 6........cceeeeeeeeieeiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeee, 69
Figura 3.25 - Variagdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
nameros de iteragfes de cada passo de tempo — PONtO 5.......ccooeveeiiiieiieeeeeeee, 70
Figura 3.26 - Variacdo do modulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — PONTO L.......cooooiiiiiiii e e e e e e e e e 71
Figura 3.27 - Variacdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para todas as
Malhas modeladas — PONTO 2.........oooiiiiiiii e e e e e e e e e e 71
Figura 3.28 - Variacdo do modulo da velocidade da agua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — PONTO 3......ccooiiiiiiiiii e e e e e eer e e e e e 72
Figura 3.29 - Variacdo do modulo da velocidade da agua ao longo do tempo para todas as
Malhas modeladas — PONTO 4..........oooiiiiiii et e e e e e eaae e e e e e 72
Figura 3.30 - Variacdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — PONTO 5......cooooiiiieeeeeeeeeee e 72
Figura 3.31 - Variagdo do modulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para todas as
malhas Modeladas — PONLO B.......ccooeeeieieeeeeeeeeee s 73
Figura 3.32 — Perfil de superficie livre computacional e experimental na regido abaixo da
comporta, usando o modelo de turbuléncia k-¢ padréo para a malha 1. A linha tracejada
representa os perfis de superficie livre experimental. ... 74
Figura 3.33 — Perfil de superficie livre computacional na regido abaixo da comporta........... 74

Figura 4.1 — Perfis da componente da velocidade da agua longitudinal ao canal para W = 15

Figura 4.2 — Perfis da componente da velocidade da agua longitudinal ao canal, obtidos

EXPEriMENTAIMENTE. . ..o 77



Figura 4.3 — Perfil da componente da velocidade perpendicular a base do canal, para x = 2

03 1 0 H TP 77
Figura 4.4 — Perfil da componente da velocidade perpendicular a base do canal. ............... 78
Figura 4.5 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da &gua. ...........c.ceveeveeeeiiiiiiiiiiienenn. 78
Figura 4.6 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da 4gua. Tempo =1,00s. ............... 79
Figura 4.7 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da 4gua. Tempo =2,00s. ............... 80
Figura 4.8 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da 4gua. Tempo = 3,00 s. ............... 81
Figura 4.9 — Linhas de fluxo do modulo da velocidade da agua. Tempo = 4,00 s. ............... 82
Figura 4.10 — Linhas de fluxo do modulo da velocidade da agua. Tempo =5,00 s. ............. 83
Figura 4.11 — Linhas de fluxo do modulo da velocidade da agua. Tempo = 6,00 s. ............. 84
Figura 4.12 — Linhas de fluxo do modulo da velocidade da agua. Tempo =7,00 s. ............. 85
Figura 4.13 — Linhas de fluxo do modulo da velocidade da 4gua. Tempo = 8,00 s. ............. 86
Figura 4.14 — Diagrama dos vetores velocidade da agua no instante 3,00 S.............cc......... 87
Figura 4.15 — Fracdo do volume da agua no instante 3,80 S.........ccceeeveeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee, 88
Figura 4.16 — Fracdo do volume da agua no instante 4,00 S.........ccoeeeeeeeeeiiieiieeeeeeeeeeeeeeee, 89
Figura 4.17 — Fracdo do volume da agua no instante 4,50 S.........ccoeoveeeiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeee, 90
Figura 4.18 — Frac&o do volume da agua no instante 5,00 S..........ccoouiuviiiiiieeeenniiiiiiieeeeenn 91
Figura 4.19 — Diagrama de press&o no instante 7,00 S. .......ccooeeeiiiiiii e 92
Figura 4.20 — Diagrama de velocidade da AQUAa.............oooiuuiiiiiiiieeiiiiiiiiieee e 93
Figura 4.21 — Diagrama de vetor velocidade da &gua no instante igual a 7,00 s................... 94
Figura 4.22 — Fragéo de volume 4gua no instante igual a 7,00 S. .......ccuvvieeeeeeeeniiiiiiiieeeenn 95
Figura A.1 — Médulos da modelagem do ANSYS CFX. .....ccuuiiiiiiiiieiiiiiiieieee e 106
Figura A.2 — Interface do médulo de geometria do Ansys CFX 15.0. .....cuvvvveeeeniiiiiiiienennn. 107
Figura A.3 — Interface do médulo de geracao de malha do Ansys CFX 15.0. ........ccceeeee... 108
Figura A.4 — Detalhe da utilizacéo da ferramenta inflation proximo as comportas, a fim de

obter uma maior discretizacdo em regides especificas — Ansys CFX 15.0..........cccevvveeeeen. 109
Figura A.5 - Vetor usado para calcular o Orthogonal Quality para uma célula. .................. 110
Figura A.6 - Interface do CFX-PRE — ANSYS 15.0. ....coiiiiiiiiiiiee e 112
Figura A.7 — Tipo de andlise quanto a transiencia ou estacionaridade — Ansys 15.0. ........ 112
Figura A.8 — Caracteristicas iniciais e configuracdes do dominio — Ansys 15.0. ................ 113
Figura A.9 — Solver Control — ANSYS 15.0. ...ooeiiiiiiiiie e 114
Figura A.10 — Plataforma Solver — Define Run — AnSyS 15.0 .....ooiiiiiiiiiiiiiiiee e 115
Figura A.11 — Parttitioner, Solver, Valores iniciais e Interpolador aloca¢gées de memoéria —

N 153V 00 L T O 116
Figura A.12 - Solver Manager — AnSyS CFX 15.0....ccoooiiiiiiii e 116

Figura A.13 — Interface de Pds-processamento — Ansys CFX 15.0........uuvvvveeeiniiiiiiinennnnnn. 117



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Numeros de ndés e elementos referentes a cada malha.............ccccevvvvveveenennn. 55
Tabela 3.2 — Valores minimos, médios e maximos das deformacgdes para todas as malhas

GEIAUAS. ... 57
Tabela 3.3 — Valores minimos, médios e maximos da ortogonalidade para todas as malhas

Lo =T =T =T PSRN 58
Tabela 3.4 — Convergéncia do NUMero de COUraNt..........cceeiieeeeiiiiiiiiiie e ee e e e e e e eeenens 62

Tabela 3.5 — Valores da velocidade da agua nos seis pontos e para 0s niumeros de Courant
estudados. Erro relativo as velocidade da agua, para os maiores nimeros de Courant.
INStante igual @ 8,00 S......cciiiiiiiiiiii e a e e e e aar 67
Tabela 3.6 — Valores da velocidade da 4gua nos seis pontos e para 0s humeros de iteragdes
para cada passo de tempo. Erro relativo as velocidade da 4gua, para os maiores nimeros
de iteracdes iguais a 10 e 20. Instante igual 8 6,00 S..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 70
Tabela 3.7 — Valores da velocidade da agua nos seis pontos para as cinco malhas

simuladas. Erro relativo as velocidades da agua, das malhas 4 e 5. Instante igual a 6,00 s.73



LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Simbolos

A Area

Agp Area interfacial entre as duas fases

a Aceleracao

B Propriedade arbitraria qualquer

d Densidade

e energia cinética ou potencial

F Forca

fap Forca superficial continua

Fop Forca de tenséo superficial

g Aceleragdo da gravidade

K Energia cinética turbulenta

kep Curvatura da superficie

L Comprimento (Diametro) caracteristico

m Massa

n Vetor unitario normal a superficie

Ngp Vetor normal a interface do fluido primério para o secundario
Pressao
Campo de presséo

Q Vazao volumétrica

Re Numero de Reynolds

rq erg Fracdo de volume da fase a e

SC Superficie de controle

t Tempo

u, v, w Componentes da velocidade em cada eixo cartesiano
respectivamente

VC Volume de Controle

Vo Velocidade béasica da agua



<<

X, Y,z

At

Uaﬁ
Ok, Og, Og, Cell CSZ
\Y

Vs

Campo de velocidade vetorial
Volume

Componentes cartesianas

Passo de tempo

Variacdo de uma grandeza qualquer

Fases dos fluidos nos modelos multifasicos

Delta de interface

Taxa de dissipacédo de energia cinética por unidade de massa
Viscosidade dinamica do fluido

Viscosidade cinematica do fluido

Massa especifica

Tensor de tensdes de superficie
Tensao superficial entre as fases a e f3
Constantes do modelo k-¢

Gradiente

Operador gradiente na interface



Siglas

ASM
BSL
CFD
DES
DNS
LES
RAM
RANS
RMS
RNG
RSM
Sl
SSG
SST

Algebraic Stress Model

Baseline

Computational Fluid Dynamic
Detached Eddy Simulation

Direct Numerical Simulation

Large Eddy Simulation

Random Access Memory
Reynolds Averaged Navier-Stokes
Root Mean Square

Reynolds Normalization Group
Reynolds Stress Model

Sistemas Internacional de Unidades
Speziale Sarkar Gatski

Shear Stress Transport



11
1.2
121
1.2.2

2.1
211
2.1.2
2121
2.1.2.2
2.1.2.3
2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.3
231
23.1.1
2.3.1.2
2.3.1.3
2314
2.3.15
2.3.1.6
2.3.1.7
2.4

2.5
251
2.5.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt 18
Comportas HidraUlICAS .iiiuieeemencsiisrrrrenrnnnnsssssssssssssnsssssssssssesssssnnsssssssssssnnns 18
(0 0] =2 1Yo SRR 20
ODJELIVO GEIAL.....cco e 20
ODbjetivos ESPECITICOS .....ooiiiiiiiieiieee e 20
REVISAO DA LITERATURA ..ottt 21
Equacfes Representativas do ESCOAMENTO ....ccovvrreereemmnncinisieseesecsnnssnnnns 21
DefiNiGOES dOS fIUIAOS ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
[T RS0 [ 0]  KT=T V7= Tok= Lo TN 22
CONSEIVAGAD T8 MASSA .. .cceiiie et 22
Conservagao do MOMENTO.......coooeeieee e 22
Conservagao de ENEergia ..o 23

Equacfes de Navier-Stokes para Fluidos Incompressiveis e Isotérmicos
23

Teorema de Transporte de Reynolds (TTR) .....ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee 24
Conservacao da Massa — Equacgéo da Continuidade..............ccceeevvvvvinnennnn. 26
Conservacao do Momento Linear — Equacédo de Cauchy..........c.cccccceeeeee. 28
A EqUacao de NaVIer-StOKES............iiiii i i 28
LI 0T o 10 1= o] - P 29
MOdEl0S de tUrDUIENCIA. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiei i eeeeenee 32
Modelo de comprimento de MIStUra............ooevvvuiiiiieee e, 34
1Y/ [oT0 (=] (oI ST = To | = o TR 34
Modelo K-€ (RNG) .....ooueiiiiei e e 36
1Y T o (=] (o TN S 36
Modelo Shear Stress Transport — SST......ooooviiiiiiii e, 37
Modelo baseado nas tensdes de Reynolds (SSG Reynolds Stress) ............ 38

Modelo de simulagao de grandes escalas “Large Eddy Simulation” (LES) ..38

Fluidodin@mica COmMPULACIONaAl.....uuuuueennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssnsssssssssssnnnes 39
Solug&@o Numeérica do ESCOAMENTO ...uueirrreiiiiiisiisnnnrrs s s s sssssssssssnss s s esnsas 40
Métodos das Diferengas FiNItas ...............ueuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 41
Método dos Elementos FiNItOS ............uuuuuuiuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieieeeieees 42



2.5.3
254
2.6
2.6.1
2.6.1.1
2.7

2.8

2.9

3.1

3.2
3.21
3.3
3.3.1
33.11
3.3.1.2
3.4

3.5

5.1
5.2

MEtodo dOS VOIUMES FINItOS ...enieiieee e, 43

Métodos dos Elementos de CONtOINO..........oouuuiiiiiiieee e 45
MOJEIOS MUILITASICOS .uuuueeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn s 46
Modelo de SUPErfiCie LIVIE .......ocuuuueiiii e 46
TeNSA0 SUPEITICIAL......ccoeeieiiii i e e e e eaaans 47
NUMEIrO 0 COUTANT auuuueeennnnnnnnnssnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 48
Err0S € LiIMItACOES.cuuuuuuuunnnnnnnnn s 48
Estudo Numérico em Comportas HidrQuliCas.......ceeeeerssssssssssssssssssssssnsnnns 49
METODOLOGIA . .. e e e e e e et e e e e e eaaaees 52
DefiNiCA0 da GEOMEIITA . .uuuuuunrnrrnnnnnnn s 52
Geragdo da Malha.....cccirnn s ——————— 54
Qualidade da mMalna.........cooooiiiiiiiiie e 56
D= T 1T o= T T £ o 58
Definicdo do Regime de ESCOamento..............uviiiiiieeiieiiiiiiicee e, 60
Caracteristicas Temporais do Estado Transiente.............cccccceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 61
Numero de Iteracdes para cada passo de TeMPO..........ccevvveeeieeeeeeeeeevvvnnnnnn. 67
Testes de Convergéncia das Malhas ......cccveeeeeeeccccsisessssscsssscssse s ee s e eeeennns 7
AVZ=T 1T F=To%=To o Lo TN 1Y, (o To 1= o B RSP 74
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....cooveeeeeceeceeeeeee e, 76
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ..ot 96
CONCIUSDES GEIAIS ..uuuunnnnnnnnnnnnsnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 96
RECOMENUAGCDOES eerreennnnrisriirreennmnnssssssserrrnnnnssssssssssserennnnnssssssssssereennnnnnnssnnns 97
REFERENCIAS ...ttt 98

APENDICE A oo ettt ettt 106



18

1 INTRODUCAO

1.1 Comportas Hidraulicas

Comportas hidraulicas sédo estruturas amplamente usadas para controlar descarga e
altura de fluxo em canais de irrigacdo, estacdes de tratamento de esgoto e em
outras estruturas hidraulicas. Duas das principais importancias praticas das
comportas hidraulicas sdo o seu uso como estruturas de medi¢do e controle, o
estudo e andlise do comportamento do fluxo abaixo das comportas sdo um dos
problemas classicos da hidraulica.

A descarga através de uma comporta hidraulica ndo é apenas efetuada pela altura
de fluxo a montante para uma regido a jusante livre, mas também pode ocorrer que
tanto a montante como a jusante possuem alturas para submergir o fluxo,
(Henderson, 1966; Lin et al., 2002). Similarmente, para uma dada descarga, a altura
do fluxo a montante € independente da altura do fluxo caudal em um fluxo livre, mas
aumenta quando a comporta esta operando em condi¢des submersas.

Muitas caracteristicas do fluxo por comportas hidraulicas podem ser descritos
acuradamente pela aplicacdo de modelos matematicos baseados na teoria do fluxo
potencial, mas h& persistentes discrepancias entre o0s valores teoricos e
experimentais dos coeficientes de contragéo.

As principais causas dos valores do coeficiente de contracdo obtidos
experimentalmente excederem os valores tedricos é a existéncia da camada limite, e
a perda de energia entre as secdes de montante e jusante da comporta.

Algumas pesquisas simplificam o problema assumindo que a superficie livre a
montante da comporta pode ser representada por uma superficie horizontal e
negligenciando os efeitos gravitacionais. Em adic&o disso, a viscosidade do fluido e
as propriedades de turbuléncia sdo assumidas pela representacdo suficiente
apreciavel como um fluxo irrotacional inviscido.

Com o avanco dos modelos computacionais para a resolucdo de equacdes do fluxo
de fluidos através da solu¢cdo numérica das equacbes meédia de Reynolds para
Navier-Stokes (RANS), com o uso de modelos de turbuléncia é uma alternativa para

analisar a passagem do fluxo em uma comporta.
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Logo, este trabalho realiza investigacdes de fluxo em comportas utilizando um
programa de dindmica dos fluidos computacional. O estudo realiza uma analise
profunda das malhas e através do teste de convergéncia das malhas é escolhida a
que melhor representa 0 escoamento com o menor custo computacional.

O estudo mostra que ferramentas numeéricas usando fluidodindmica computacional
sao suficientemente avancadas para calcular os coeficientes de contragao, fluxo
hidraulico e a distribuicdo de pressao para a passagem do fluxo livre em comportas

hidraulicas.
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1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral

Essa dissertacdo tem por objetivo modelar o escoamento bifasico sob uma comporta

de um canal utilizando fluidodinamica computacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar uma malha adequada para representacdo da geometria do canal e

comporta para serem modelados com o CFD;

e Simular o comportamento do escoamento no canal projetado com

refinamento das informac¢des no entorno da comporta;

e Analisar o impacto que a mudanca do regime permanente para 0 regime

transiente gera no modelo;

e Comparar os resultados obtidos com o CFD aos de métodos classicos de

analise de escoamento;
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos iniciais sobre os fluidos em
escoamentos. As equaclOes representativas do escoamento também serdo
detalhadas. Para o escoamento, o estudo serd direcionado para os fluidos

Newtonianos incompressiveis isotérmicos em estado transiente.

2.1 Equacdes Representativas do Escoamento

2.1.1 Defini¢cdes dos fluidos

Segundo Cengel e Cimbala (2007), acerca da mecanica dos fluidos, na natureza a
matéria se apresenta em dois estados: o sélido e o fluido (liquido e gasoso a
depender da pressdo e temperatura). Sendo o sélido o Unico capaz de resistir a
tensdes de cisalhamento (ou tangencial) por deflexfes estaticas. O fluido sujeito a
uma tensao de cisalhamento, ndo importando o quéo pequena ela seja, € deformado
continuamente. Nos sélidos a tensdo de cisalhamento é proporcional a deformacéao,
engquanto que nos fluidos ela é proporcional a taxa de deformacdo. Segundo White
(2011), os liquidos sdo compostos por moléculas relativamente agrupadas com
forcas coesivas fortes, que tendem a manter o volume e quando ndo confinados na
parte superior, formam uma superficie livre e sdo dominadas pelo campo
gravitacional. JA os gases possuem suas moléculas amplamente espacadas e com
forcas coesivas despreziveis, isto torna 0 gas um estado livre para a expansao,
sendo limitado pela parede que o confina.

A matéria é constituida de &atomos, e em alguns estados, esses possuem
espacamentos, como nos gases. Sendo assim € conveniente considerar uma parte
da matéria como continua, homogénea e sem vazios, isto € denominado de meio
continuo. Esta hipétese é valida contanto que o tamanho da escala de interesse seja
suficientemente superior ao espaco entre moléculas. Este conceito esta implicito na
maioria das aplicacdes praticas em engenharia, isso pode ser visto ao considerar a

densidade do concreto uniforme em qualquer ponto.
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Dentre as propriedades de um fluido se destaca as variaveis termodindmicas
(pressdo, temperatura e massa especifica) e as variaveis secundéarias que

caracterizam os comportamentos mecanicos dos fluidos.

2.1.2 Leis de Conservacao

As leis de conservacdo séao aplicadas primeiro a uma quantidade fixa de matéria
chamada sistema fechado ou apenas sistema e, em seguida, sdo estendidas a
regibes no espago chamadas volumes de controle. As relagbes de conservagéo
também sdo chamadas de equacdes de balanco, uma vez que qualquer quantidade

conservada deve ser balanceada durante um processo.

2.1.2.1 Conservacdo de massa

A massa do sistema permanece constante durante um processo. Para um volume

7

de controle (VC), o balanco de massa € expresso na forma de vazdo como a
Equacéo 01.

~ _ _ d
Conservacéao de massa: M, — Mg = ’Z;’C (1)

Onde m, e m, sdo as vazées totais do escoamento de massa para dentro ee para fora do

. d , .~
volume de controle, respectivamente, e % € a taca de variacdo da massa dentro das

fronteiras do volume de controle.

2.1.2.2 Conservacao do Momento

O momento linear é o produto da massa e da velocidade de um corpo, e 0 momento

de um corpo rigido de massa m que se move a velocidade VémV. A segunda Lei
de Newton afirma que a taxa de variagdo do momento de um corpo no tempo é igual
a forca resultante que age sobre o corpo. Portanto, 0 momento de um sistema

permanece constante quando a forca resultante que age sobre ele é zero e, entéo, o
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7 7

memento de tal sistema é conservado. Isso € conhecido como principio de

conservagao do momento linear.

2.1.2.3 Conservacao de Energia

A energia pode ser transferida de ou para um sistema fechado por calor ou trabalho,
e o principio de conservacao da energia exige que a transferéncia de energia de ou
para um sistema durante um processo, seja igual a variagdo da energia contida no
sistema. O principio de conservacdo da energia, também chamado de balanco de

energia, é expresso pela Equacéo 2.

Conservacao da energia: E,—E, = % (2)

Onde E, e E, s&o as taxas totais de transferéncia de energia para dentro e para fora

. dE P . ~ .
do volume de controle, respectivamente, e W"C € a taxa de variacdo de energia

dentro das fronteiras do volume de controle.

2.2 Equacdes de Navier-Stokes para Fluidos Incompressiveis e
Isotérmicos

Os escoamentos incompressiveis sdo aqueles em que as variagcdes na densidade
sdo despreziveis. Os liquidos sdo considerados incompressiveis, ja no caso dos
gases, segundo White (2011), escoando com velocidade até 30% da velocidade do
som também podem ser considerados incompressiveis. Isso indica que para o ar ao
nivel do mar, escoando até 102 m/s, podera ser considerado como incompressivel.
Como nosso estudo as velocidades dos fluidos, ar e agua, sdo baixas logo todos os
dois componentes do escoamento podem ser considerados como incompressiveis.

A analise também se dara isotermicamente, ndo havendo variagcdo de temperatura
local ou sendo de pequena magnitude, isso elimina a necessidade de uma equacgao

diferencial de energia, segundo Cengel e Cimabala (2007), além das propriedades
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como viscosidade dinamica y e a viscosidade cinematica v serem constantes
também.

A seguir serdo apresentadas as equacoes diferenciais de movimento do fluido em
todos os pontos no campo de escoamento sobre o dominio de escoamento. Essa
técnica se da na analise de milhdes de minusculos volumes de controle ocupando
todo o campo do escoamento. Esses volumes de controle tende para infinito se
aproximando de um ponto, logo as equacdes de conservacado se simplificam
tornando um grupo de equacles diferenciais parciais que valem para todos os
pontos do escoamento.

Para o problema de escoamento em comportas hidraulicas, no qual as variacdes na
densidade e temperatura dos fluidos ndo séo significativas, € necessaria a resolucao
de duas equacdes diferenciais — conservagdo da massa e conservacao do momento

linear.

2.2.1 Teorema de Transporte de Reynolds (TTR)

O Teorema de transporte de Raynolds (TTR) relaciona a taxa de variacdo no tempo
de uma propriedade extensiva para um sistema e para um volume de controle. O
TTR é o ele de unido entre o sistema e o volume de controle.

Considerando uma propriedade B qualquer do fluido, tomando a derivada desta
grandeza em relacdo a massa do sistema, esta sera denominada grandeza intensiva
correspondente e sera definida pela quantidade de B por unidade de massa em uma
porcao diferencial do fluido, conforme a Equacéo (3). Para todo o volume de controle
da Figura 2.1, pode ser obtida a integral da curva em todo o dominio conforme a
Equacéo (4).

dB

p=22 @3)

dm

Byc = [,,bdm= [, bav (4)
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Figura 2.1 Volume de controle
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Fonte: Cengel e Cimbala (2007)

Em relacdo ao volume de controle (VC) e superficie de controle (SC) expostos na
Figura 2.1 é possivel Em relacdo ao volume de controle (VC) e superficie de controle
(SC) expostos na Figura 2.1 é possivel descrever que ha trés formas de variacdo em
B conforme explicitado na Equacéo (5). Ainda nha mesma Figura é possivel destacar
que o sistema se moveu, acrescendo uma por¢do do escoamento na saida e

perdendo uma porcéo do escoamento na entrada.

Variacao no interior do VC % (fVC bp dV)
Fluxo de saida de g no VC JbpVcosb dAgg; (5)

Fluxo de entrada de § noVC [ .bpVcosO dAgy,

Tomando o limite quando dt tende a zero, a variacdo temporal de B no sistema é
dada pela soma de sua variagdo no interior do volume de controle, acrescido do

fluxo que sai menos o fluxo que entra neste volume, conforme a Equacéao (6).

dBgis

a
e (fvc bp dV) + fSC bpVcosO dAg,; — fSC bpVcosO dAgp; (6)

Esta expressao é denominada Teorema de transporte de Reynolds. Considerando a

componente Vcosd como a componente normal da velocidade (V,), e também
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expressando a Equacédo (5) em termos da variacdo de massa, sabendo que

dm = pV,dA surge a Equacao (7).
Termo de fluxo = [, bpV, dAsq; — [.. bpVy dApy, = [ bdmge, — [ bdmgy, (7)

Objetivando escrever de uma forma compacta, adota-se o vetor unitario 7 saindo da

superficie de controle, desta forma resultando nas Equacodes (8) e (9).

Saida V.=V, (8)
Entrada Vil =—V, (9)
Logo, a Equacéao (7) pode ser reduzida para a Equacgéao (10).

Termo de fluxo = [, bp(V - 7)dA (10)

Assim, o Teorema de Transporte de Reynolds pode ser escrito de forma compacta,

substituindo a Equacéo (10) na Equacéao (6), obtendo a Equacéo (11).

dBsis 9 V i
Ll = [ = (pb)dV + [ bpV .7idA (11)

A Equacéo 11 representa o teorema de transporte de Reynolds para um volume de
controle fixo, também conhecido como a transformacédo de sistema para volume de

controle para um volume de controle fixo.

2.2.2 Conservacao da Massa — Equacédo da Continuidade

Esta conservacdo parte do pressuposto de que em um sistema fechado ndo ha a
variacdo de massa. Cengel e Cimbala (2007) destacam que segundo a equagéao de
relagdo entre massa e energia (E = m - ¢?) para a maioria de interagdes de energia
da natureza (excetuando as reacdes nucleares) a variagdo de massa €

extremamente pequena, ndo conseguindo ser detectada por dispositivos de
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medicdo. As vazdes totais do escoamento de massa para dentro e para fora do
volume de controle sao m, e mg respectivamente. Esta vazdo € a quantidade de
massa que escoa através de uma secdo transversal por unidade de tempo. Esta

expressao € apontada por Cengel e Cimbala (2007) através da relacéo:

(Massa Total entrando) _ (Massa Total saindo) _ (Varia(;éo Total de Massa)
no VC durante At no VC durante At /  \dentro do VC durante At

O teorema de transporte de Reynolds relaciona as taxas de variacdo do sistema
com as integrais de volume e superficie de controle. Eliminando as derivadas
temporais do sistema, resultam formas de volume de controle ou formas integrais
para as leis da mecéanica dos fluidos. Logo, a variavel genérica B pode ser
considerada como a massa, a quantidade de movimento linear e a energia conforme

as Equacoes (12) a (14).

B=m (12)
_dB _dm _
T dam dm 1 (13)
dmsis _ _ d ;7 —
T 0= fvcapdv + fSCpV.ndA (14)

Aplicando o teorema do divergente na Equacéo (14) chega-se a equacao (15).
0 — —>
fe| 2+ V.(oW)|av =0 (15)

Logo, a Equacéo (15) vale para qualquer volume de controle, sendo possivel se o
integrando for igual a zero. Assim, chega-se a Equacéao (16), que é conhecida como

Equacao da continuidade.

% LY. (pV) = (16)
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2.2.3 Conservacao do Momento Linear — Equacao de Cauchy

Aplicando o teorema de transporte de Reynolds em um volume de controle, tem-se a

Equacao (17), que é a expressao geral para a conservacdo do momento linear.
YF= [ pgdV + [ oy.1dA= [ (pV)dV + [, .(pV)V.7idA (17)

Aplicando o Teorema do Divergente no segundo termo do lado esquerdo (termo que
possui o tensor da tensdo) e no ultimo termo da Equacéo (17), obtém-se a Equacao
(18).

Joe [a(pV) +V.(pVV) — pg — V. al-j] dv =0 (18)

at

Logo, fazendo o integrando igual a zero, temos a equacgéo diferencial geral para

conservacao do momento, ou equacéo de Cauchy, Equacéo (19).

apY) | S (. —
=22+ V. (pVV) = pg + V.0 (19)

Que também pode ser escrita ha forma da Equagéo (20)

W = oD % -
Pl (V.V)V] =pE=pg+V.aij (20)

2.2.4 A Equacgao de Navier-Stokes

Considerando os fluidos como Newtoniano, que segundo Cengel e Cimabala (2007),
sao fluidos em que a taxa de deformacédo € proporcional a tenséo de cisalhamento,
incompressiveis, isotérmicos e a viscosidade constante, dessa forma o tensor de

tensdo pode ser escrito através da Equacao (21), em coordenadas cartesianas.
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Inserindo a Equacdo (21) na Equacgédo (20) e fazendo os rearranjos adequados
obtém-se a Equacdo (22), que € a equacdo vetorial de Navier-Stokes para
escoamento incompressivel com viscosidade constante.

pz—‘t/ = —VP + pg + uvzv (22)

A Equacédo (22) é a pedra fundamental da mecéanica dos fluidos, trata-se de uma
equacdo diferencial parcial ndo permanente, ndo-linear e de segunda ordem (Cengel
e Cimabala, 2007). A Equacédo (22) possui quatro incégnitas (trés componentes da
velocidade e a pressdo), embora represente apenas trés equacdes (trés
componentes, porque ela € uma equacédo vetorial). Obviamente precisa-se de uma
guarta equacao para tornar o problema solucionavel. A quarta equacao € a equacao
da continuidade (Equacao 16), esta alia-se a equacdo de Navier-Stokes para da o

fechamento matematico das incognitas.

2.3 Turbuléncia

Segundo Hirsch (1988) o sistema de equacdes de Navier-Stokes complementado
por leis empiricas para a viscosidade e a condutividade térmica e pela lei
constitutiva, descrevem completamente todos os fenbmenos de um fluxo. Grande
parte dos fluxos que ocorrem na natureza e nas situacdes criadas pelo homem,
constitui em uma forma particular de instabilidade chamada de turbuléncia.

Turbuléncia, segundo Taylor e Karman (1937), tem que satisfazer uma condi¢cdo de
irregularidade, sendo gerada por forgas viscosas ao longo de um escoamento sobre
superficies solidas ou por varias camadas de fluidos escoando com diferentes
velocidades sobre outras camadas. Outra definicdo foi dada por Hinze (1959) onde o
movimento turbulento de um fluido € a condicéo irregular do escoamento, na qual as

variaveis envolvidas podem ser diferenciadas estatisticamente de seus valores
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médios. Versteeg e Malalasekera (2007), afirmam que o fluxo turbulento ocorre
quando o valor do numero de Reynolds (Equacéo 23), que é a medida relativa a
relacdo das forcas inerciais e das forcas viscosas, € maior que o numero de

Reynolds critico.

Forgas inerciais VD
Re = ZSASmeTcials (23)
Forgas viscosas v

Onde V é a velocidade média do escoamento, D é o comprimento caracteristico da
geometria e v é a viscosidade cinematica do fluido.

O fluxo turbulento conduz para uma variacéo radical das caracteristicas dos fluidos,
levando a um comportamento do fluxo e de suas propriedades aleatério e cadtico. O
movimento se torna intrinsicamente instavel com condi¢cfes de contorno constantes.
Como expressado por Taylor e Karman (1937), existem duas causas diferentes para
a geracao de turbuléncia, que € o atrito nas paredes ou 0 escoamento de camadas
de fluidos. Dessa forma pode-se dividir o escoamento turbulento em duas
categorias, a turbuléncia de parede e a turbuléncia livre. A turbuléncia de parede € a
turbuléncia afetada continuamente por paredes solidas fixas e geradas por estas. Ja
a turbuléncia livre € definida como a gerada na auséncia de paredes, formada pelo
movimento entre as camadas de fluidos.

Outra caracteristica do escoamento é a dissipacdo de energia, no caso real de
fluidos viscosos, se ndo existe uma fonte externa continua de energia para a
geracdo continua do movimento turbulento, segundo Silveira Neto (2002), o
movimento ira decair.

O escoamento viscoso segundo Cengel e Cimabala (2007) é classificado em
escoamento laminar ou turbulento. O movimento altamente ordenado dos fluidos
caracterizado por camadas suaves do fluido. O movimento altamente desordenado
dos fluidos que ocorre em velocidades altas e é caracterizado por flutuacdes de
velocidade € chamado de turbulento. A principal diferenca entre os dois
escoamentos € o fato de que no laminar ha a transferéncia de quantidade de
movimento a nivel molecular e no segundo a nivel macroscépico. Se o escoamento
€ laminar, pequenos disturbios do escoamento serdo amortecidos e desaparecerao.
Na transi¢cdo surgirdo alguns picos de turbuléncia. J& durante o regime turbulento, o

escoamento flutuara continuamente.
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7

O regime turbulento é sempre tri dimensional e transiente. Assim, a solugéo
numérica destas equagbes traz complicagdes, pois caracteristicas importantes
destes escoamentos estdo contidos nas recirculacbes que possuem alguns
milimetros para escoamentos com dominios de metros. Assim, seria necessario
passos de tempo muito pequenos e malhas muito finas, para captar os pequenos
turbilndes e suas pequenas variacbes temporais. Surge entdo a necessidade de se
utilizar modelos de turbuléncia, segundo Nieckle (2016).

Nieckle (2016) afirma que existem duas alternativas para se analisar a turbuléncia:
uma teoria estatistica para correlacionar as fungfes da turbuléncia e uma analise
semi-empirica das quantidades médias turbulentas.

Segundo Nieckle (2016), a analise estatistica esta fundamentada no fato de que o
escoamento turbulento pode ser expresso por um valor médio (de grande escala)
mais uma flutuacéo (de pequena escala), conforme Equacao (24), essa flutuacdo é
geralmente na ordem de 1% a 10% do valor médio.

u=u+u (24)

Na Figura 2.2 tem-se a representacdo do comportamento geral de uma variavel em
funcdo do tempo, em um escoamento. A variavel envolvida, geralmente, tende ao
decorrer do tempo a atingir um estado de permanéncia. Logo, quando o escoamento
passa para o estado permanente, o valor instantaneo da variavel oscila em torno de

um valor médio, que permanece praticamente constante.

Figura 2.2 — Oscilac&o da variavel u ao longo do tempo.
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Fonte: Silveira Neto (2002)
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Dessa forma ha uma simplificacdo bastante acentuada do problema, pois o0 objetivo
€ a determinacdo do campo médio de velocidade, obtendo equacbes de
conservacao para essa grandeza.

Segundo Silveira Neto (2002), as grandezas envolvidas nos escoamentos podem
ser separadas na soma de seus componentes e média flutuante, conforme as
Equacbes (25) a (28).

u=u+u (25)
P=P+p (26)
p=p+p (27)
T=T+t (28)

Segundo Silveira Neto (2002) as equacdes da quantidade médias do escoamento
podem ser obtidas diretamente pelas equagOes de Navier-Stokes pela aplicacdo do

operador Média Temporal.

2.3.1 Modelos de turbuléncia

As Equagbes de Navier-Stokes que regem o movimento dos fluidos séo de alta
complexidade. S&o expressfes que, mesmo simplificadas, como no presente
trabalho que considera o fluido trabalhando isotermicamente e incompressivelmente,
ainda assim € um sistema de equacfes com quatro incégnitas ndo lineares o que
fornece em certos termos uma instabilidade espontanea do fluxo, ou comportamento
cadtico do movimento do fluido. Alguns fluxos laminares mais simples podem ser
acuradamente copiados computacionalmente, sendo totalmente simulados pois néo
possuem instabilidades. Porém, fluxos que possuem flutuacdes estatisticas nas suas
propriedades precisariam de malhas muito refinadas a fim capturar os mais
pequenos turbilndes que aparecem nesse tipo de fluxo.

Segundo Hirsch (2007), a descricdo numeérica das flutuacdes turbulentas necessita
de uma alta demanda de recursos computacionais, pois precisaria de uma malha
extremamente refinada para esta forma de representacdo que captura e simula
diretamente todo o fluxo turbulento. Esse método de resolucéo de todas as escalas
do fluxo turbulento é denominado de Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical
Simulation - DNS).
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Versteeg e Malalasekera (2007) afirmam que a forma de simulacdo do DNS que
captura as variacdes de todos os tamanhos de turbilhdes, atualmente esta fora do
alcance computacional, assim a maior aproximacdo, com boas perspectivas de
alcancar o estagio industrial num futuro proximo € a aproximacdo que simula
diretamente as flutuagdes turbulentas em grandes escalas e modela as flutuagdes
de pequena escala, essa aproximacao € conhecida como Large Eddy Simulation
(LES).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o proximo nivel de aproximacéo € o da
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), que calcula a média do fluxo turbulento,
representando a variagdo instantinea como uma composi¢cdo meédia da variavel.
Assim, sdo obtidas equacfes de escoamento médio, estas equacdes contém termos
gue dao origem a viscosidades turbulenta. O RANS varia desde simples modelos de
viscosidades, até modelos de comprimentos de misturas.

As flutuaces, fruto dos escoamentos turbulentos, podem ser de pequena escala e
grande frequéncia, sendo computacionalmente dificeis e custosas de serem
simuladas diretamente. Logo, ao invés da resolucdo das equacbes para valores
instantaneos, podem ser utilizados artificios de simplificagdes numéricos, como o
uso de médias temporais ou manipulacdes para remover as pequenas escalas,
deixando as equacfes mais amenas para a obtencdo das solucbes. Porém, essas
novas equacdes geradas trazem consigo novas variaveis que para que sejam
resolvidas precisam de modelos de turbuléncia.

Entre os modelos de turbuléncia existentes podem-se destacar os seguintes (Ansys
2012):

1. Modelos de zero equacao

Modelo de comprimento de mistura
2. Modelo de duas equacdes

K-¢ Padrao

K-£€ (RNG)

K-w

Shear Stress Transport - SST
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3. Modelo baseado nas tensfes de Reynolds (SSG Reynolds Stress)

4. Modelo de simulagédo de grandes escalas “Large Eddy Simulation” (LES)

2.3.1.1 Modelo de comprimento de mistura

Esse modelo ndo acrescenta nenhuma equacao de transporte para a determinagao
de grandezas turbulentas. Ribeiro (2009) afirma que o modelo, através de
aproximacgéo de Boussinesq apenas deve ser utilizado para aproximagdes iniciais e
nunca para a obtencdo de solucdes finais de um escoamento. Esse modelo € mais
utilizado em calculos de aerodinamica externa na industria aeroespacial e possuem
desvantagens de ter uma completa incapacidade de descrever fluxos com
separacdo e recirculagdo além de apenas calcular as propriedades médias dos
fluxos e as tensdes cisalhantes turbulentas (Versteeg e Malalasekera, 2007).

2.3.1.2 Modelo k- £ Padrao

O modelo k-¢ padrao (Launder e Spalding, 1974) € um modelo semi-empirico que
acrescenta duas equacgdes de transporte e tem como base o mecanismo da energia
cinética turbulenta (k) e a taxa na qual as flutuagdes de velocidade se dissipam (g).
Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o modelo possui as vantagens de ser
bem estavel, possuir um excelente desempenho para muitos fluxos industriais
relevantes e € um modelo de turbuléncia bastante simples de ser implementado,
pois s6 precisa de uma condicdo inicial e/ ou condicdo de contorno. Outra
caracteristica é a sua indicacdo para casos que apresenta desvio significativo. No
entanto, os autores pontuam algumas desvantagens para 0 modelo como a
performance pobre em variados casos como em alguns fluxos ndo confinados,
fluxos rotacionais, com grandes curvaturas nas linhas de correntes, além de
escoamentos desenvolvidos em dutos néo circulares.

Os autores Faure, Buil, & Gay (2004), Lira (2014), Sinha, et al (2014), trabalharam

com modelo k-¢ padréao e evidenciaram que o mesmo reune boa convergéncia, baixo
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custo computacional e respostas razoaveis, para representacdo global dos
escoamentos em canais hidraulicos e estudos em compostas hidraulicas.

Na formulacdo do modelo k-¢ padrao, considera-se que o escoamento € totalmente
turbulento, e que séo despreziveis os efeitos da viscosidade molecular. O modelo
mostra-se limitado em escoamentos com baixas escalas de turbuléncia envolvendo
geometrias complexas (Alencar, 2009).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a viscosidade turbulenta (u;) €
relacionada com k e € conforme a Equacao 29:

k2

Uy = C/.L = (29)

Onde Cy € uma constante.

Para os termos Kk e €& podem ser escritas duas equacOes de transportes,
respectivamente, as Equacédo 30 e 31.

ok 0 /- a dk

6xl-

a o [ ] ]
p§+paﬂ%d=5;«u+gh§+§@aﬁk+&w—fam) (31)
Onde P, é o termo de geracdo de turbuléncia em razdo das forcas viscosas, Py, € 0
empuxo da energia cinética e P, € o termo do empuxo da taxa de dissipacdo. Onde

0s parametros podem ser descritos pelas Equacdes 32 a 34.

aU; 617]' aU;

Pe= G+ 5. o, (32)
oT
Prp = —9; g_;a_x, (33)
oT
Pey = Gi g5 (34)

As constantes foram atribuidas os seguintes valores por Launder e Spalding (1974).

o, = 1,0; 0. = 1,3; gy = 0,09; Cy = 1,44; C,, = 1,92
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Essas constantes foram determinadas através de Vvarios experimentos em
escoamentos, tantos, em duto sob pressdo como em escoamentos com superficie

livre.

2.3.1.3 Modelo k-¢ (RNG)

Arantes (1968) afirma que o modelo k-¢ (RNG) de turbuléncia € proveniente das
equacdes instantdneas de Navier- Stokes, através da utilizacdo de uma técnica
matematica intitulada por “normalizagdo de grupo” (RNG). O processo de derivagcao
analitica produz um modelo com constantes diferentes do modelo k-¢ padrao, além
de termos adicionais nas equacgdes de transporte para kK e €. O modelo obtém uma
descricdo precisa da relacdo entre a variagdo do niumero de Reynolds efetivo com o
transporte turbulento efetivo. Logo, possui um melhor controle tanto nos
escoamentos com baixo valor para o numero de Reynolds, como para o0s
escoamentos proximos as paredes. As equacdes de transporte para o modelo séo

similares ao do modelo k-¢ padréo, porém os valores das constantes diferem.

2.3.1.4 Modelo k-w

O modelo foi formulado por Kolmogorov (1942) e introduziu o parametro w que € a
taxa de dissipacdo por unidade de volume e tempo, ou frequéncia turbulenta. O
modelo é indicado para escoamentos confinados (Ribeiro, 2009). O modelo utiliza

uma versao modificada da equacédo de transporte de k usada no modelo k-¢.
A taxa de dissipacao especifica w pode ser definida conforme a Equacao 35.

w = (35)

£
k

Segundo Angelo (2013) as equagdes de transporte para as grandezas k e w podem

ser vistas nas Equacdes (36) e (37).
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ok o [ d ue\ ok ,
p5+pa—xl_(Ujk)=a—,q<(u+a—;)a—g>+Pk+Pkb—ﬁpkw (36)
9w o [ d w\ow), o, , ,
Pt Pa—xi(UJw) = a_;cL-((“ + a) a_xl-> + o (@1 P+ Ppo) — By pkw) (37)

Onde g', 'y, B',, o, 0, S@0 constantes de valor: 0,09, 5/9, 0,075, 2 e 2.
E a viscosidade turbulenta é obtida pela Equacao 38.

k
pe == (38)

2.3.1.5 Modelo Shear Stress Transport — SST

O Shear Stress Transport — SST € um modelo robusto de duas equacdes, que
possui sua formulacdo baseada na combinacdo dos modelos k-w e k-¢, tal que é
utilizado o modelo k-w para as regides internas a camada limite e o k-¢€ na regido de
fluxo, livre de cisalhamento. Menter (2003) prop6s o método a fim de amenizar as
deficiéncias e incorporar as qualidades de cada um dos modelos originais.

Segundo Abraumchuk (2013) o modelo devera ser utilizado com a combinacédo do
modelo de transicdo intitulado de y-e nos escoamentos com baixos numeros de
Reynolds.

Segundo Angelo (2013), as equacles de transporte, para k e w podem ser escritas

conforme as Equacodes 39 e 40.

ok 0 =,y _ 0 e 0k ,
p§+pa—xl_(vjk)—a—xi<(u+,,—;)a—;)+Pk+Pkb—ﬁpkw (39)
% 4 50 (7o) =2 ((g42) 0 PN R _
P tP ox; (U]w) = o ((u + %1) axi> +2p(1 —F;) Guy 0, 0%, +to ((a'3Px + Pyp)

B’ ;pkw) (40)

Ainda segundo o autor, os coeficientes destas equacdes de transporte podem ser

escritos conforme as Equacdes 41 a 46.
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_ . . ( vk 5000 a1
F, = tanh {mm [max (B'yw' Vo ) , CDkw%Zyz] } (41)
. (2Vk 5000\]°
F, = tanh{[max (m, yz(:)] } (42)
b (2p L 2k 90 ~10
CDy,, = max(2p G0 0% 0%, 1,0x1071%) (44)
e = ——LE— (45)
max(a’'iw,F, ZSijSij)
P =p, =g~ 46
wb — gb—glagaxi ( )

Onde y € a distancia entre a parede e os nds adjacentes e a'(;), ' € aw(l.).séo

constantes do modelo (Angelo, 2013).

2.3.1.6 Modelo baseado nas tensdes de Reynolds (SSG Reynolds Stress)

Uma alternativa para o fechamento das equac6es RANS € a obtencdo de equacdes
diretas para o transporte das tensdes de Reynolds, ndo utilizando a hipétese da
viscosidade turbulenta, mas resolvendo uma equacédo para o transporte de tensdes
de Reynolds no fluido. Logo, surge um modelo de turbuléncia baseado nas tensdes
de Reynolds (SSG Reynolds Stress) onde cada equacdo de transporte € resolvida

para as componentes de tensdo individuais.

2.3.1.7 Modelo de simulagao de grandes escalas “Large Eddy Simulation”
(LES)

Os escoamentos turbulentos possuem diversas escalas de comprimento e de tempo.
As escalas menores sdo responsaveis pela dissipacdo da energia cinética
turbulenta. Ja as recirculagbes maiores Sao corriqueiramente comparaveis ao

comprimento caracteristico do escoamento.
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O modelo de turbuléncia de grandes escalas (Large Eddy Simulation — LES) é obtido
através das Equacdes de Navier-Stokes. Por meio de uma operacado de filtragem,
modela as pequenas escalas de comprimento do fluxo e resolve diretamente as
grandes escalas.

O modelo possui um requisito computacional bastante elevado, pois o esforco total

9  Mesmo esse valor sendo

para a simulacdo LES é proporcional ao Re
significativamente menor do que os requisitos para o DNS, ainda assim é elevado
para aplicacdes a fluxo com nimeros de Reynolds elevados, como fluxos proximos a

paredes.

2.4 Fluidodindmica Computacional

A fluidodinamica computacional, traducdo do termo em inglés Computational Fluid
Dynamics, conhecida hoje como CFD, € um grupo de metodologias que utiliza
ferramentas computacionais para simulacdes numéricas de fluxos em fluidos. CFD
obtém solucbes numéricas para as leis que governam o movimento dos fluidos
dentro ou em torno de um sistema material, onde tanto a geometria como o fluxo sao
modelados computacionalmente. O sistema é transformado em um ambiente virtual,
gue pode ser verificado através de uma investigacdo experimental, caracterizado por
um modelo material ou um protétipo do sistema. Essa investigacdo experimental
pode ser feita por meio de modelo produzido exclusivamente para a situacdo ou
através de resultados experimentais ja realizados por outros autores, ou dados de
experimentos consagrados na literatura.

A simulacdo em CFD pode ser definida em etapa de desenvolvimento, conforme

Hirsch (2007). Essas etapas sao:

e Selecionar o modelo matematico, definindo o nivel de aproximagdo com a

realidade.

e Realizar discretizacdo do modelo que possui dois componentes, a
discretizacdo do espaco através da definicho da malha seguindo pela

discretizacéo das equacdes, definindo o esquema numerico utilizado.

¢ Analisar o esquema numérico e suas propriedades de estabilidade e acuracia.
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e Obter a solu¢do do esquema numeérico, através da selecdo do melhor método
de integracdo do tempo, bem como do método de resolucdo de sistemas

algébricos.

e Obter gréficos de pos-processamento dos dados numéricos a fim de entender

e interpretar as propriedades fisicas dos resultados da simulacao obtidos.

2.5 Solucdo Numérica do Escoamento

Discretizac@o € o processo pelo qual a expressédo da forma matematica fechada, tal
qual uma funcédo, ou uma diferencial ou uma equacao integral envolvendo funcdes,
todos estes possuem infinitos valores ao longo do mesmo dominio. Logo, ha uma
aproximagdo por expressdes analogas que prescrevem valores apenas como
nameros finitos de pontos, elementos ou volumes no dominio. Solu¢des analiticas
de equacbes diferenciais envolvem expressbes de forma fechada, que dao os
valores de forma continua através do dominio. Em oposicdo, solu¢cdes numéricas
podem dar respostas apenas em pontos discretos no dominio, chamados de pontos
das malhas.

Hirsch (1988) cita que a definicdo de um modelo computacional envolve varias
etapas, que se inicia na formulacdo do modelo matematico e termina em uma
solugcdo numérica. O primeiro passo, segundo o autor, € a definicdo do nivel de
aproximacéao do problema fisico a ser resolvido, quanto maior a acuracia maior sera
0 custo computacional exigido. O segundo passo € a escolha do método de
discretizacdo da formulacdo matematica, que envolve dois componentes, a
discretizacdo do espacgo, que ocorre através da geracdo de uma malha, e a
discretizacdo das equacdes. Na discretizacdo das equacdes é selecionado um
esquema numérico, definido um algoritmo de resolucao e por fim deve ser analisado
0 esquema numeérico quanto a sua estabilidade, acuracia e o seu espectro de erro.
Segundo Hirsch (1988), as trés mais importantes ferramentas para a discretizacao
espacial e temporal dos operadores diferenciais sdo: Métodos de Diferencas Finitas,
Métodos dos Elementos Finitos e Métodos dos Volumes Finitos. O primeiro método
segundo o autor € o mais popular entre os métodos, o segundo método é muito

utilizado em andlises estruturais, ja o terceiro método € a forma integral das leis de
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conservagdes e pode ser tratado como um método independente devido a grande
flexibilidade em malhas arbitrarias.

2.5.1 Métodos das Diferencas Finitas

Segundo Hirsch (1988), o Método de Diferengas Finitas é baseado nas propriedades
da expanséo de Taylor e na aplicacéo direta da definicdo de derivadas. O método de
diferencas finitas é possivelmente o método mais simples a ser aplicado,
particularmente nas malhas uniformes, mas requer alto grau de regularidade das
malhas, além de poder ser aplicado a qualquer tipo de malha, seja estruturadas ou
nao. O método de diferencas finitas substitui as derivadas parciais por um adequado
guociente de diferenca algébrica.

Segundo Anderson (1995), se ui,j refere-se a componente x da velocidade em um
ponto (ij), a velocidade ui:1; do ponto (i+},j) pode ser expresso em termo da

expansao da série de Taylor sobre o ponto (i,j) como o seguinte:

Ax + (62”) can (6”3) SN (47)

du
ui+1j:uij+(_) 2 o3
' ’ x x ij 2 dx3 ij 6

i,j

Se isolarmos o termo da derivada parcial obtemos,

ou Ujpq j—Ui j 0%u Ax ous Ax?
(_) _ Yirnj Ui (_2) Ax (_3) AT, (48)
ax ij Ax dax ij 2 dax ij 6

O lado esquerdo da Equacédo 24 é a derivada parcial avaliada no ponto (i, j). Ja o
primeiro termo do lado direto € a representacdo da diferenca finita da derivada
parcial. Os termos restantes do lado direito constituem o erro de truncamento.
Assim, a derivada pode ser aproximada pela expressao,

ouwY Ui, jmUij

(ax)i’j Ax (49)
Onde o erro de truncamento € negligenciado nessa aproximacéo. Na Equacéo (49) o
termo de maior ordem do erro de truncamento envolve Ax para a poténcia igual a

um. Essa expressao de diferencas finitas possui acurécia de primeira ordem e pode

ser escrita formalmente como,
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(Z_:‘) = ”i+1.AJ;ui.f + 0(Ax) (50)
Na Equacao (50) o simbolo O(Ax) € a notagdo que representa “termo de ordem Ax”.
Logo, na Equacdo (50) fica representada explicitamente a ordem do erro de
truncamento. Segundo Anderson (1995) as expressdes de diferencas finitas podem
ser avancada (forward) ou regressiva (backward) ou ainda centrada (central), isso
indica a posicao dos pontos da malha que servirdo para discretizacdo, além disso, a
ordem do erro de truncamento das expressoes de diferengas finitas pode ser de ‘n’

ordem.

2.5.2 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos é originado da andlise estrutural. As ideias basicas
envolvendo o Método foram apresentadas no artigo publicado por Courant em 1943.
A partir de 1960 o método se desenvolveu rapidamente, onde foi reformulado com
base em consideracfes energéticas variacionais, em uma forma geral de pesos
residuais ou forma fraca, conforme Zienkiewicz e Holister (1965) e Finlayson (1975).
O autor Felippa (1966), criou elementos de alta precisao, j4 os autores Ergatoudis et
al (1968) e Irons e Zienkiewicz (1968) criaram elementos curvos e isoparamétricos.
A base matematica do método dos elementos finitos foi estabelecida usando analise
de funcgdes, segundo Aziz (1972) e Whiteman (1973).

O conceito de elementos pode ser adotado de uma técnica usada para calculo de
forcas, através do qual se subdivide uma estrutura em pequenas subestruturas com
formas diversas remontando a estrutura depois que cada elemento foi analisado,
segundo Hirsch (1988). Compara-se o0 método de elementos finitos como um quebra
cabeca, onde a figura a ser montada € a estrutura final de andlise, ja as pecas, com
formas variadas, séo os elementos que séo analisados individualmente.

A técnica foi aplicada primeiramente com grande éxito em variados problemas
lineares e ndo lineares na mecéanica das estruturas, depois aplicou-se na obtencéo
de solugcbes para campos continuos, conforme Zienkiewicz e Cheung (1965).
Atualmente, impulsionado por esse éxito nas aplicacdes, inicialmente, na engenharia

estrutural o método tem sido posto pelos matematicos como muito elegante e
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rigoroso, com uma estrutura formal, com condicbes de precisdo matematica para

existéncia, critérios de convergéncia e limites de erros.

2.5.3 Método dos Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos foi introduzido independentemente no campo da
dindmica dos fluidos numérica por McDonald (1971) e MacCormack e Paullay
(1972), para a solucédo das equacdes de Euler dependentes do tempo, em duas
dimensdes, esse estudo foi estendido para trés dimensdes por Rizzi e Inouye
(1973). O Método dos Volumes Finitos € defino por Hirsch (1988), como a técnica
pela qual a formulacdo integral das leis de conservacdo sdo discretizadas
diretamente no espaco fisico. Embora, de acordo com Hirsch (1988), o método
possa ser considerado o método de diferencas finitas aplicado ao diferencial, da
forma conservativa da lei de conservacdo, escrita em coordenadas arbitraria ou
como uma variante da forma fraca. A maior vantagem do método é ser usado em
malhas arbitrarias, onde existe o maior niumero de opcdes para a definicdo dos
volumes de controle.

Seja uma Lei de conservacdo escalar qualquer dada pela Equagédo 51, para uma
guantidade escalar U, com um volume de fonte Q, um vetor F de fluxo de U e um

vetor dS de &rea elementar normal e externa a I', conforme Figura 2.3.

Figura 2.3 — Volume de controle com uma fonte Q.

=
=

ds

2 [, Udn+§, F.dS =, Qdn (51)
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Onde a variacao temporal de U dentro do volume Q sé depende do valor do fluxo na
superficie. Escrevendo para cada subdominio arbitrario dentro do volume Q, a lei de

COI’]SGI’V&(}&O, temos:

0
= [, Ud0y +§ F.dS; = [, Qda, (52)

0
a‘fﬂi Ud.Ql + ¢Si F. dS, = f-Qi Qd..Ql (53)

As integrais de superficie internas se anulam, pois possuem modulos iguais, porém,
de sentidos contrarios. Logo, restam as integrais de superficie externa.

A lei de conservacao integral pode ser escrita para um volume discreto segundo a
Equacéo (53), e aplicada em um volume de controle Q;, onde a equagéo discreta
associada com U; € definida. Logo, a Equacédo (53) pode ser escrita na forma

discreta conforme a Equacéo (54):
a
E(U,d(z]) + X(F.S) = Q,dq, (54)

Onde a soma dos termos do fluxo refere-se ao lado externo do volume de controle
Q;. Segundo Hirsch (1988), as seguintes condicbes tem que ser satisfeitas para a
escolha dos volumes Q; para o Método de Volumes Finitos:
e Sua soma deve convergir para o dominio Q;
e Volumes de controles Q; adjacentes devem se sobrepor com cada superficie
interna comum a dois volumes;
e O fluxo ao longo da superficie de uma célula sera computado de forma
independente, para a célula que esta sendo considerado.

Segundo Hirsch (1988), a Equacgéo (54) mostra varias diferencas entre o Método de

Volumes Finitos, Diferencgas Finitas e Elementos Finitos, as quais podem destacar:

e Como as coordenadas do ponto J, que é a localizagdo da variavel U de dentro

do volume de controle Q; ndo é explicitada, U; ndo € necessariamente um



45

ponto fixo de dentro do volume do controle, logo pode ser considerado como
um valor médio da variavel U do fluxo sobre a célula de controle;

e As coordenadas da malha aparecem apenas na determinacdo da célula do
volume e nos lados das éareas;

¢ Na auséncia de termos fonte, a formulacdo de volumes finitos expressa que a
variacdo do valor médio de U para um intervalo de tempo At € igual a soma
do da troca do fluxo entre células vizinhas. Para os fluxos estacionarios a
solu¢do numeérica é obtida como o resultado do balanco de todos os fluxos
gue entram no volume de controle.

e O método de volumes finitos também permite uma introducdo natural de
condi¢des de contorno, como uma face onde as componentes de velocidade

do fluxo sdo conhecidas.

2.5.4 Métodos dos Elementos de Contorno

O Método dos Elementos de Contorno (MEC) possui como grande vantagem com
relacdo aos demais métodos numéricos em andlises de modelos com dominio
infinito ou semi-infinito, pela simplicidade de discretizacdo do modelo. O MEC é um
método computacional para a solucdo de sistemas de equacdes diferenciais
formuladas em forma integral. Nesse método apenas o contorno do dominio é
discretizado, logo reduz drasticamente o tamanho do problema, além de ser mais
simples a implementacdo de geradores de geometria e de malha que o Método dos
Elementos Finitos, que é o método numérico mais tradicional.

O MEC basicamente efetua a analise de problemas através da discretizacdo do
contorno do modelo, através de nds e elementos. Primeiramente se obtém os
valores de forcas de superficie e deslocamentos apenas para 0s nés da
discretizagcdo do contorno. A partir destes valores, obtém-se o0s resultados em

qualquer ponto do contorno através da interpolacdo em cada um dos elementos.
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2.6 Modelos Multifasicos

Os modelos multifasicos séo utilizados para simular, na fluidodindmica
computacional, as diferentes fases ou misturas dos fluidos em um escoamento. Em
geral, consiste de escoamentos de diferentes espécies quimicas como ar e agua. E
importante diferenciar entre escoamentos multicomponentes e multifasicos. Assume-
se como um fluido multicomponente quando existe mistura quimica a nivel
molecular, como exemplo temos as misturas gasosas e os liquidos em solucdo. Ja
os fluidos em escoamentos multifasicos € a mistura em escalas macroscépicas,
muito maiores que o0 comprimento molecular, como exemplo pode citar o
borbulhamento gasoso nos liquidos e goticulas de liquido no gas. Neste caso
devem-se resolver suas propriedades, como campo de velocidade e temperatura,
para cada fluido. Estes devem interagir entre si, por meio das for¢as superficiais e
através da transferéncia de massa e de calor na interface das fases.

Os modelos multifasicos sdo classificados em modelos multifasicos euleriano-
euleriano ou eureliano-lagrangiano (Ansys, 2012). O modelo multifasico euleriano-
euleriano representa duas ou mais fases do escoamento através do método de
Euler. Ja o modelo euleriano-lagrangiano representa uma das fases do escoamento
através do método de Euler e a outra na forma de Lagrange. O método de Euler
representa o escoamento em funcao do tempo no volume de controle e 0 método de
Lagrange monitora cada molécula ou particula do sistema isoladamente.

O modelo multifasico euleriano-euleriano € dividido em modelo homogéneo e
modelo ndo-homogéneo. A diferenca entre os dois modelos € a forma com que as
equacoles representativas do escoamento sao resolvidas, no modelo homogéneo as
equacdes sao resolvidas para todos os fluidos de forma unificada, jA no modelo ndo-

homogéneo cada fluido possui um sistema de equacdes.

2.6.1 Modelo de Superficie Livre

O modelo mais utilizado em escoamentos multifasicos é o de superficie livre (Ansys,
2012). O modelo de superficie livre soluciona a interface entre os fluidos. A
transferéncia de momento, calor e massa entre os fluidos depende da area de

contato superficial entre as fases. Esta é caracterizada pela area superficial por
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unidade de volume entre as fases a e [, conhecida como densidade de area
superficial.
No caso da existéncia de apenas duas fases na simulacéo, a area de superficie por

unidade de volume na interface € obtida pela Equacé&o 55.
AocB = |Vrgl (55)

Segundo Ansys (2012), quando existem mais de duas fases presentes no
escoamento, tem-se a Equacdo 56, para representar a area de superficie por
unidade de volume.

_ 2|Vrq||Vrg|
OB T ey |+ Vrgl

A (56)

Onde r, e rg sdo, respectivamente, a fracdo de volume de a e de (.

2.6.1.1 Tens&ao Superficial

O modelo de tenséo superficial usado foi baseado no modelo de forcas superficiais
continuas (Brackbill et al, 1992). Neste modelo a forca de tensdo superficial é
modelada como uma forca concentrada na interface entre as fases, ao invés de ser
uma forca de superficie.

Sendo a um fluido primario (geralmente a fase liquida) e B um fluido secundario

(geralmente a fase gasosa), a forca de tensao superficial € dada pela Equacéo 57.

Fop = faplap (57)

Onde:
fap = —0OapkapNap + V50 (58)
Sap = |Vrag] (59)

Onde o é o coeficiente de tens&o superficial, n,g € 0 vetor normal na interface do

fluido primario para o fluido secundario, V¢ é o operador gradiente na interface e k é

a curvatura superficial.
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2.7 NuUmero de Courant

O numero de Courant, ou condicdo de CFL (Courant-Friedrichs-Levy) € o nimero de
elementos que representa 0 avanco da frente de concentragdo por adveccao em
cada passo de tempo. O numero de Courant é constante no tempo, para problemas
de transporte, porém é variavel em escoamentos onde o0 passo de tempo varia ou 0
campo de velocidade depende do tempo. Este numero € utilizado como critério para
se garantir a estabilidade numérica.

O numero de Courant € de fundamental importancia para fluxos transientes, que sao
fluxos onde suas propriedades variam com o tempo em um ponto do campo. O

namero é definido pela Equacao 60.

Courant = %2 (60)
Ax

Segundo Leveque (1992), a condicdo CFL exige que a distancia percorrida durante
1 (um) passo de tempo, deve ser 0 mais proximo possivel ao comprimento de uma
célula da malha discretizada, ou seja, o numero de Courant deve possuir valor

préximo a unidade.

2.8 Erros e Limitacdes

A principal limitagcdo nas simulacdes numéricas é a capacidade computacional das
maquinas disponiveis no mercado. A modelagem de pequenas geometrias com o
grau de refinamento ideal, a fim de realizar a captura de todos voértices e
redemoinhos de um escoamento turbulento, seria impossivel atualmente, pois iria
requerer uma demanda de processamento inviavel para os atuais computadores.
Entretanto, como esse trabalho buscou a utilizagcdo de computadores domésticos
foram consideradas simplificacdes, quando possiveis, porém sempre com o cuidado,
a fim destas néo influenciarem drasticamente nos resultados.

Da mesma forma, o processo de modelagem numérica esta suscetivel a erros, estes

sao:;
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e Erros no modelo adotado;

e Erros nos dados do problema;

e Erros de descuido (ou fortuito);

e Erros de arredondamento;

e Erros de aproximacao ou numeérico;

e Interpretacéo dos resultados.

Os erros por conta do uso indevido do modelo matematico deve-se a incoeréncia na
definicdo das condicbes de contorno, carregamento, ou modelos de turbuléncia.
Outro erro muito comum é a aproximacdo de uma analise de um escoamento
transiente por um estético.

Segundo Post (2013), um erro inerente ao processo € o0 numérico vindo da

discretizac&o do continuo em uma malha com dimensdes finitas.

2.9 Estudo Numérico em Comportas Hidraulicas

Cassan e Belaud (2012) estudaram o fluxo a montante e a jusante de uma comporta
hidraulica tanto experimental como numericamente usando as equacdes médias de
Reynolds para Navier-Stokes em duas dimensdes com o método de volumes finitos.
Foi dada uma especial atencdo a canais de grande abertura e submersos, que é
uma situacdo muito frequente em canais de distribuicdo e pouco abordado na
literatura. Produziu-se uma malha 2D estruturada, no entanto nas regides abaixo da
comporta, por possuir uma forte aceleracéo do fluxo, adaptou-se localmente a malha
(Figura 2.4). Os pesquisadores concluiram que a escolha do modelo de turbuléncia
interfere largamente na estimativa final do coeficiente de contracdo e no caso de
fluxo submerso com grandes aberturas das comportas, o coeficiente de contracéo

nao deve ser considerado no fluxo livre.
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Figura 2.4 — Detalhe da malha abaixo da comporta submersa.

separation point

Fonte - Cassan e Belaud (2012).

Akoz et al (2009) simularam e analisaram, através da fluidodinamica computacional,
um fluxo através de uma comporta com as mesmas condicbes de um fluxo
experimental realizado em laboratério. Os resultados numéricos para o campo de
velocidade e o perfil de superficie livre de oito malhas computacionais séo
comparados com os dados experimentais. Baseada na comparacao foi escolhida a
malha mais adequada de entre as oito. O estudo empregou um maior refinamento
na regido préoxima a base da comporta, conforme € mostrada na Figura 2.5. Os
pesquisadores chegaram a conclusdo de que a densidade local da malha influencia
no grau de acuracia dos resultados numéricos em relacéo aos experimentais, para o
campo de velocidade e o perfil de superficie livre. Na Figura 2.6 pode-se observar a
comparacao entre os perfis de superficie livre obtido experimentalmente e
computacionalmente com o modelo de turbuléncia k-¢ padrédo, na regido onde ocorre

uma rapida variacao de contracdo abaixo da comporta das oito malhas.



51

Figura 2.5 — Anélise do efeito da utilizagao de oito malhas distintas em um modelo de CFD.

(a) Mesh 1 (b) Mesh 2 (c) Mesh 3 (d) Mesh 4

' I (h) Mesh 8

Fonte - Akoz et al (2009)

Figura 2.6 — Perfis de superficie livre computacional e experimental na regido abaixo da
comporta, usando o modelo de turbuléncia k-g padréo para as oito malhas. A linha tracejada
representa os perfis de superficie livre experimental.

L

C0.76

0208 0218 0228 0238
x(m)

Fonte - Akoz et al (2009)

Os trabalhos de Xie e LIm (2015) e Kim (2007) também estudaram, com o auxilio da
fluidodindmica computacional, o fluxo em comportas hidraulicas, validando seus

resultados com medidas experimentais, ou dados disponiveis na literatura.
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3 METODOLOGIA

Os detalhes apresentados no Capitulo 3 deste trabalho compreendem as etapas
para qualquer simulacdo em dinamica dos fluidos computacional com o Ansys CFX.
A simulacdo do escoamento sob comporta deve passar por todas estas etapas
tomando os devidos cuidados, pois se trata de um escoamento bifasico, onde o ar e
adgua se movimentam, resultando no fluxo com certa complexidade de modelagem.
Diante do exposto neste trabalho em relacdo a caracterizacdo do escoamento sob
comportas em canais, foram realizados os estudos tendo como base, a simulacéo
do escoamento em ferramentas de fluidodinamica computacional.

Ainda hoje s&o muito utilizados modelos reduzidos para caracterizacdo de
escoamentos sob comportas. Considerando o avanco da capacidade computacional,
a utilizacdo dos modelos numéricos vem se tornando uma alternativa viavel, com
vantagens em termo de detalhes geométricos, comportamento do escoamento além
da facilidade de verificacdo das variaveis do escoamento. Segundo Ansys (2007),
com o emprego da fluidodinAmica computacional ha a eliminacdo dos problemas de
semelhanca dinamica dos escoamentos em escalas reduzidas e ocorre a reducao
dos custos com estudos experimentais. No entanto, devem ser escolhidos modelos
representativos dos fenbmenos envolvidos, para isso devem ser comparados 0s
resultados numeéricos obtidos, com as caracteristicas do escoamento observadas via
analise experimental.

Para a verificacdo do estudo do escoamento sob comportas hidraulicas através de
simulacdo numérica, comparou-se 0s resultados computacionais, com os obtidos
experimentalmente por alguns autores citados na revisao bibliografica.

Assim, neste capitulo serdo apresentados os detalhes do processo de simulacao, no

Ansys CFX, do escoamento sob uma comporta em um canal.

3.1 Definicao da Geometria

A geometria escolhida foi a do canal de acrilico, conforme Figura 3.1, que se
encontra no Laboratério de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental UFPE, campus Recife.
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Figura 3.1 — Canal de acrilico presente no Laboratorio de Recursos Hidricos do Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental UFPE, campus Recife.

Reproduziram-se as mesmas dimensfes de secao transversal do canal de acrilico
na modelagem, ou seja, 34 cm de base e 49 cm de altura. Ainda, foi desenhada uma
comporta no meio do canal com as bordas chanfradas e com uma abertura de 15 cm
de altura, possibilitando a passagem da agua por baixo da mesma e um
comprimento total de 5,00 m com a comporta locada no meio da extensdo. Para
desenhar a geometria optou-se pelo software Auto CAD, em sua plataforma 3D. Por
fim, o desenho foi exportado para a extensao .igs que € compativel com o Ansys

CFX. Na Figura 3.2 é apresentada a geometria modelada.

Figura 3.2 — Geometria modelada.

0,000 0500 1,000 (m)
0,250 0,750

Para as analises foi considerado o eixo ao longo do canal (eixo x) com valor zero
logo abaixo da comporta e o eixo perpendicular a base do canal (eixo z) com o seu
zero na base do canal, conforme mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Disposi¢ao dos eixos de coordenadas ao longo do canal.

3.2 Geracao da Malha

Com a geometria definida entra-se no processo de geragdao da malha. No Ansys
CFX essa etapa acontece no modulo Mesh CFX. Sabe-se que quanto mais refinada
a malha, melhor a captura dos resultados e menor o residuo gerado, porém o
excesso de detalhamento ocasiona custo computacional que inviabiliza as
simulacdes.

Logo, o processo de escolha da malha mais eficiente para o modelo se d4 com o
teste de convergéncia das malhas, onde sao geradas malhas com diversos graus de
refinamento e a malha que com menor custo computacional conseguem-se 0sS
resultados com erros satisfatérios, essa sera usada para trabalhar todos os
resultados.

A geracdo da malha possui grande impacto na qualidade dos resultados, bem como
no peso do processamento, logo sua formacdo deve ser cuidadosamente pensada,
havendo a necessidade de um maior refinamento na regido de interesse do estudo,
no caso, a area proéxima a comporta e nas demais areas a malha pode ser mais
grosseira. Para esse refinamento, nessa regido, foi utilizada a ferramenta sizing.
Além disso, através da ferramenta inflation, foi modelada a camada limite. Desta
forma séo criados elementos piramidais proximos as faces que representam as

paredes do canal. Logo, foram definidas cinco malhas conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Nimeros de nés e elementos referentes a cada malha.

Numero de | NUumero de
Malha ,
NoOs Elementos
1 3097 7183
2 12219 33634
3 23043 69608
4 62071 218138
5 209322 824718

Abaixo sdo apresentadas as malhas geradas no CFX Mesh (Figura 3.4). Essas
serdo objeto do estudo de convergéncia para a escolha da malha que melhor se

enquadre nas condigdes de estudo.

Figura 3.4 — Malhas ndo-estruturadas.
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3.2.1 Qualidade da malha

Para cada malha foram estudados os critérios de qualidade quanto a ortogonalidade
(Orthogonal Quality) e deformacéao (Skewness) dos elementos. Nesta etapa deve-se
ter atencao a fim de garantir que os elementos de menor qualidade figuem afastados
da comporta, permitindo a presenca destes em regidoes de menor influéncia. Na
Figura 3.5 pode-se observar os elementos com menores deformacdes, para a malha
04. Ou seja, foram omitidos todos os demais elementos, s6 apresentando os de
menores deformacdes, analogo temos na Figura 3.6, a representacdo dos
elementos de maior deformagao para a malha 04.

Figura 3.5 — Elementos com menores deformacdes.
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Figura 3.6 — Elementos com maiores deformacdes.
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57

Na Tabela 3.2 s&o apresentados os valores com a maior e menor deformagao
gerada para cada malha.

Tabela 3.2 — Valores minimos, médios e maximos das deformac8es para todas as malhas

geradas.
Deformacgao
Malha . . .
Valor Minimo | Valor Médio | Valor Maximo
1 6,08E-03 4,39E-01 8,80E-01
2 2,79E-03 3,22E-01 8,77E-01
3 1,47E-04 2,89E-01 8,05E-01
4 5,35E-04 2,50E-01 8,35E-01
5 1,52E-04 2,26E-01 8,95E-01

Da mesma forma, as Figura 3.7 e Figura 3.8 ilustram a situacdo de maior e menor

ortogonalidade, respectivamente, para a malha 04.

Figura 3.7 — Elementos com maiores ortogonalidades.
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Figura 3.8 — Elementos com menores ortogonalidades.
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Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores de maior, médio e de menor
ortogonalidade de todas as malhas.
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Tabela 3.3 — Valores minimos, médios e maximos da ortogonalidade para todas as malhas

geradas.
Ortogonalidade
Malha . . -
Valor Minimo | Valor Médio | Valor Maximo
1 1,84E-01 7,42E-01 9,89E-01
2 2,05E-01 8,25E-01 997E-01
3 2,53E-01 8,44E-01 9,98E-01
4 2,45E-01 8,62E-01 9,99E-01
5 1,31E-01 8,72E-01 1,00E+00

3.3 Definicao Fisica

Apods a modelagem da malha foram definidos os parametros fisicos do modelo, no
Ansys CFX essa fase acontece no CFX-Pre. Como se trata de um escoamento
bifasico, o fluxo deve ter duas fases continuas. No caso desse estudo, 4gua e ar.
Assim, abaixo serdo indicadas as definicbes fisicas para a simulacgéo:

e Materiais
Agua a 25 °C
Ara25°C

e Morfologia dos Fluidos
Fluidos Continuos

e Presséo de Referéncia
P =1 atm

e Aceleracdo da Gravidade
X =0 m/s?
Y =0 m/s?

Z =9,8 m/s2



59

e Densidade de Referéncia

p =1,184 kg/m?® (Tomada como a densidade do fluido mais leve, ou seja, a do
ar a 25°C)

A densidade de referéncia para escoamentos com superficie livre, segundo Ansys
(2012), deve ser tomada como a densidade do fluido mais leve, no caso o ar a 25
°C, pois da uma funcionalidade intuitiva de presséo (isto é, constante no fluido mais
leve e hidrostatico no mais pesado).

As duas fases dos fluidos séo isotropicas e newtonianas e sao aproximadas como
incompressiveis. O fluxo € considerado isotérmico, com temperatura igual a 25°C,
além disso, supbem-se que a Unica forca que atua na fracdo de volume é a da
gravidade.

As condigbes de contorno foram adotadas conforme a Secédo 3.1.4 e escolhidas de
modo que melhor representem a realidade. O dominio resultante da modelagem

pode ser verificado na Figura 3.9:

e Entrada: Na face de entrada (face com setas pretas, conforme Figura 3.9) foi
indicada a velocidade do fluxo hidraulico que entra normal & mesma. Tomada

como 1,50 m/s.

e Aberto: Nas faces onde foi selecionado esse dominio (faces com setas azuis,
segundo Figura 3.9) adotou-se uma presséo relativa de 0 Pa.

e Paredes: Nas demais faces foram adotadas como parede e na condicdo de
No Slip wall com rugosidade nula nas paredes, pois se trata de paredes em

acrilico e a rugosidade para essas paredes é praticamente zero.

Figura 3.9 — Dominio computacional com as caracteristicas fisicas do escoamento.
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ApOs essas primeiras definicdes seguiram-se escolhendo o modelo multifasico como
homogéneo (Multiphase Homogeneous Model), onde ha a mistura macroscopica do
ar com a agua e todos os fluidos possuem os mesmos campos de velocidade, bem
como outros campos relevantes, como temperatura, turbuléncia, pressao, etc. Ainda,
foi considerado o coeficiente de tenséo superficial a 25 °C e 1 atm de 0,0732 N/m,
conforme Cengel e Cimabala (2007) e o modelo de superficie livre para simular a
interface entre o ar e a agua. Outra importante definicdo é a do modelo de
turbuléncia que deve ser utilizado. Foi escolhido o modelo de duas equacdes o k-¢
padrdo, desenvolvido por Launder & Spalding (1974), este € amplamente utilizado e
validado em problemas de escoamento livre, conforme Faure, Buil, & Gay (2004),
Lira (2014), Sinha, et al (2014).

3.3.1 Definicdo do Regime de Escoamento

Partindo da premissa de se obter a melhor solucdo com 0 menor custo
computacional possivel, foi considerada primeiramente a andalise do modelo no
regime estacionario, considerando como critério de parada um erro médio quadratico
(RMS) de 0,001, conforme recomendado por Celik et al (2008). Todas as malhas
convergiram para esse valor, no entanto ao se comparar os residuos entre a malha
mais refinada no estado transiente e a malha mais refinada no estado estacionario,
verifica-se a diminuicdo consideravel no valor, indo de 10°, conforme Figura 3.10
(a), para 107, conforme Figura 3.10 (b), indicando que o regime transiente

representa melhor este fenémeno.
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Figura 3.10- a) RMS do Regime Estacionério; b) RMS do Regime Transiente.
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3.3.1.1 Caracteristicas Temporais do Estado Transiente

Assim, prosseguiu-se o estudo no estado transiente. O tempo total de simulacéo foi
considerado tal que o fluido escoe até a variavel atingir estabilidade, ou seja, quando
nao houver alteracdes significativas em seus valores. Para esse estudo foi percebido
gue este valor € aproximadamente o tempo para que o fluido atravesse todo o
dominio trés vezes. Assim, a partir da definicdo da velocidade, temos para as
dimensbes do dominio e velocidade a Equacédo 61. Esse valor sera o de partida,

podendo diminuir ou aumentar conforme o grau de refinamento de cada malha.

u=%,15=2 (61)
dt t

t = 3,335 = toscoamento = 3 Xt =9,99s

Outra definicdo importante para o estudo no estado transiente é do passo de tempo
adotado. Esse sera definido conforme a convergéncia do Niumero de Courant. Para
isso foi escolhida a malha intermediaria (Malha 3), pois trata-se de uma malha com
um refinamento que propicia um baixo custo computacional aliado a pequena
divergéncia dos resultados das malhas mais refinadas. Assim, foi simulado,
conforme a Tabela 3.4, cada passo de tempo e numero de Courant correspondente,

observando como se comporta, para cada malha, o modulo da velocidade da agua
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em seis pontos ao longo do canal, conforme Figura 3.11. A disposicao desses
pontos foi escolhida segundo a importancia do escoamento. Na regido a montante,
por possuir um maior volume de agua, foram inseridos quatro pontos para
monitoramento do mdédulo da velocidade da agua. Ainda, foi inserido um ponto
abaixo da comporta e outro a jusante da comporta. Logo, foi simulada a variagao do
modulo da velocidade da &gua ao longo do tempo para diferentes nimeros de

Courant para os seis pontos, conforme Figura 3.12 e a Figura 3.17.

Tabela 3.4 — Convergéncia do numero de Courant.

Passo de tempo (s) 0,0125 0,025 0,10 0,20 0,40 0,80
Numero de Courant 1,70 3,50 14,00 28,00 56,00 114,00

Figura 3.11 — Distribuicéo dos seis pontos analisados ao longo do canal.
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Figura 3.12 — Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
numeros de Courant — Ponto 1.
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Figura 3.13 — Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
numeros de Courant — Ponto 2.
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Figura 3.14 — Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
numeros de Courant — Ponto 3.
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Figura 3.15 — Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
numeros de Courant — Ponto 4.
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Figura 3.16 — Variagdo do médulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
numeros de Courant — Ponto 5.
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Figura 3.17 — Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
numeros de Courant — Ponto 6.
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O ponto 1 apresentou a maior variacdo observada em relacdo ao moédulo da
velocidade referente aos diversos Numeros de Courant simulados. Os valores da
simulacdo com o numero de Courant igual a 114 estdo totalmente divergente dos
demais. Nos demais pontos se pode observar que os valores simulados com o0s
nameros de Courant iguais a 114 e 56 sempre foram 0s que tiveram maiores
oscilacbes em relacdo aos demais, isso se deve ao fato de que os passos de tempo
utilizados para estas simulacdes ndo sao representativos o suficiente para capturar o

comportamento do escoamento. No entanto, excluindo o ponto 1, para todos os
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demais, pontos os modulos da velocidade se encaminharam para o mesmo valor no
estado permanente.

Para uma analise numa escala menor, analisou-se o ponto 6 no intervalo de tempo
onde chega a estabilidade dos valores da velocidade da agua, ou seja, entre 6 a 10
segundos e plotou-se os gréaficos com trés casas decimais, conforme Figura 3.18.
Na figura observa-se as oscilagdes dos valores das velocidades simuladas com os
Numero de Courant iguais a 114 e 56, novamente mostrando que foram as que mais
divergiram das demais.

Apés a andlise dos gréaficos, pode-se concluir que apenas os Numeros de Courant
114 e 56 dao uma razoavel divergéncia dos demais e ndo devem ser usados para as

simulacdes. Assim, adotou-se para a modelagem o valor de numero de Courant
igual a 3,5.

Figura 3.18 — Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
numeros de Courant — Ponto 6.
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Abaixo esta a Tabela 3.5 com os valores da velocidade da 4gua, no instante igual a
8,00s, nos seis pontos estudados, para os numeros de Courant iguais a 1,7, 3,5, 14,
28, 56 e 114. Além disso, ainda nesta tabela é apresentado o erro maximo entre 0s

valores da velocidade da agua para as simulagdes com o0s maiores numeros de
Courant.
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Tabela 3.5 — Valores da velocidade da agua nos seis pontos e para os nimeros de Courant

estudados. Erro relativo as velocidade da agua, para os maiores nimeros de Courant. Instante

igual 2 8,00 s.
NUM DE COURANT| PONTO 1| PONTO 2| PONTO 3| PONTO 4| PONTO 5| PONTO 6

1,7 1,506 1,478 1,347 0,908 2,577 3,112

3,5 1,506 1,478 1,347 0,908 2,577 3,112

14 1,506 1,478 1,347 0,908 2,577 3,112

28 1,506 1,478 1,347 0,908 2,577 3,112

56 1,508 1,480 1,346 0,907 2,576 3,112

114 1,521 1,486 1,344 0,902 2,572 3,111

ERRO (%) 0,863 0,438 0,182 0,524 0,161 0,027

3.3.1.2 Numero de Iterac¢des para cada passo de Tempo

O software também possui um numero padrdo de iteracbes para cada passo de

tempo, esse valor também foi verificado a fim de garantir o melhor numero de

iteracOes. Dessa forma, simulou-se para os valores de 2, 5, 10 (nUmero padréao de

iteracbes por passo de tempo, sugerido pelo software) e 20, obtendo o valor da

velocidade da agua ao longo do tempo nos seis pontos definidos na Secao 5.3.2.1.

As simulacfes foram realizadas na malha intermediaria (Malha 3) e o critério de

parada foi a obtencdo da estabilidade dos valores, conforme Figura 3.19 e a Figura

3.24.

Figura 3.19 - Variagdo do médulo da velocidade da agua ao longo do tempo para diferentes
numeros de iteracBes de cada passo de tempo — Ponto 1.
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Figura 3.20 - Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
nimeros de iterac8es de cada passo de tempo — Ponto 2.
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Figura 3.21- Variagcdo do médulo da velocidade da dgua ao longo do tempo para diferentes
nimeros de iteracGes de cada passo de tempo — Ponto 3.
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Figura 3.22 - Variacdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
nimeros de iteracfes de cada passo de tempo — Ponto 4.
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Figura 3.23 - Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
nimeros de iterag8es de cada passo de tempo — Ponto 5.
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Figura 3.24 - Variacdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
ndmeros de iteracdes de cada passo de tempo — Ponto 6.
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Logo percebemos que ndo ha grandes variagdes nos modulos da velocidade da
agua ao longo do tempo, com a mudanca da quantidade de iteracdes para cada
passo de tempo. Realizando no ponto 5 um estudo mais detalhado do periodo que
se alcanca a permanéncia do valor da velocidade, conforme a Figura 3.25, nota-se
que existem oscilacdes na ordem de 10 para os valores da velocidade simulados
com 2 iteracdes em relacdo aos demais. Portanto, esse numero de iteracdes deve
ser descartado. Apés a analise, foi escolhido para a simulacdo o numero de 10
iteracbes, conforme o valor padrao sugerido pelo software, para cada passo de

tempo, visando a solu¢do com menor custo computacional.
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Figura 3.25 - Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para diferentes
nimeros de iterag8es de cada passo de tempo — Ponto 5.
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Abaixo esti a Tabela 3.6 com os valores da velocidade da agua, no instante igual a

6,00s, nos seis pontos estudados, para os numeros de iteracdes para cada passo de

tempo igual a 2, 5, 10 e 20 iteracBes. Além disso, ainda nesta tabela é apresentado

0 erro maximo entre os valores da velocidade da agua para as simulacdes com 0s

nameros de iteracdes iguais a 10 e 20.

Tabela 3.6 — Valores da velocidade da agua nos seis pontos e para os nimeros de iteracdes para

cada passo de tempo. Erro relativo as velocidade da agua, para os maiores nimeros de iteragoes

iguais a 10 e 20. Instante igual a 6,00 s.

NUMERO DE ITERACOES
PARA CADA PASSO DE | PONTO 1| PONTO 2| PONTO 3| PONTO 4| PONTO 5| PONTO 6
TEMPO

2 1,505 1,478 1,347 0,909 2,577 3,108

5 1,505 1,477 1,347 0,909 2,577 3,109

10 1,505 1,477 1,347 0,909 2,577 3,109

20 1,505 1,477 1,347 0,909 2,577 3,109

ERRO (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
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3.4 Testes de Convergéncia das Malhas

Para a escolha da malha que servira como base para as simulac¢des foi realizado o
teste de convergéncia das malhas, nesse teste deve ser observado até qual grau o
refinamento da malha interfere consideravelmente na alteracdo do resultado final.
Logo, foram analisados os produtos das simulagdes das cinco malhas geradas, nos
pontos estabelecidos na Secéo 4.3.1.1 e comparou-se a divergéncia dos resultados.
O teste consistiu no monitoramento do modulo da velocidade da agua ao longo do
processo, sendo acompanhada até se obter a permanéncia do valor. As velocidades
obtidas sdo comparadas e verificadas as divergéncias entre os resultados, conforme
a Figura 3.26 a Figura 3.31.

Figura 3.26 - Variacdo do médulo da velocidade da agua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — Ponto 1.
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Figura 3.27 - Variacdo do médulo da velocidade da agua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — Ponto 2.
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Figura 3.28 - Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — Ponto 3.
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Figura 3.29 - Variacdo do médulo da velocidade da agua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — Ponto 4.
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Figura 3.30 - Variacdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — Ponto 5.
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Figura 3.31 - Variagdo do médulo da velocidade da 4gua ao longo do tempo para todas as
malhas modeladas — Ponto 6.
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Ao comparar os resultados dos médulos da velocidade da 4gua apds a permanéncia

dos valores, para as cinco malhas, em todos 0s pontos, tem-se que 0 maior erro

relativo entre a malha 5 e a malha 4 é de 3,64% no ponto 5, isso mostra que a malha

4 apresenta condicdes para representar a modelagem computacional com o menor

custo atrelado.

Abaixo esti a Tabela 3.7 com os valores da velocidade da agua, no instante igual a

6,00s, nos seis pontos estudados, para as cinco malhas. Além disso, ainda nesta

tabela é apresentado o erro maximo entre os valores da velocidade da agua para as

simulagdes com as malha 4 e 5.

Tabela 3.7 — Valores da velocidade da agua nos seis pontos para as cinco malhas simuladas. Erro

relativo as velocidades da agua, das malhas 4 e 5. Instante igual a 6,00 s.

MALHA PONTO 1| PONTO 2| PONTO 3| PONTO 4] PONTO 5| PONTO 6
1 1,526 1,503 1,370 0,909 2,228 2,793
2 1,518 1,481 1,347 0,862 2,545 2,886
3 1,503 1,477 1,347 0,910 2,576 3,062
4 1,502 1,480 1,343 0,951 2,594 3,111
5 1,502 1,479 1,329 0,955 2,691 3,093
ERRO (%) 0,045 0,048 1,055 0,423 3,769 0,569
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3.5 Verificacao do Modelo

A validacdo do modelo néo foi realizada, pois o canal do Laboratorio de Hidraulica
do CTG-UFPE estava em reforma na época do desenvolvimento desse projeto, por
isso ndo foi possivel realizar a validacdo do modelo. Assim, o modelo foi apenas
verificado. Para verificagdo do modelo foi comparado o perfil de superficie livre do
fluxo abaixo da comporta modelada numericamente no presente trabalho (Figura
3.33), com os resultados numeéricos e experimentais do escoamento do trabalho de
Akoz et al (2009), conforme

Figura 3.32, para a malha que possui 0 mesmo coeficiente de contragdo do modelo
simulado, C. igual a 0,73 além de ter sido simulado com o mesmo modelo de
turbuléncia o k-¢ padréo.

Figura 3.32 - Perfil de superficie livre computacional e experimental na regido abaixo da comporta,

usando o modelo de turbuléncia k- padrdo para a malha 1. A linha tracejada representa os perfis

de superficie livre experimental.

Fonte - Akoz et al (2009).

Figura 3.33 — Perfil de superficie livre computacional na regido abaixo da comporta.
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A partir da comparacdo do perfil de superficie livre do fluxo hidraulico abaixo da
comporta, obtido experimentalmente por Akoz et al (2009), com o simulado
numericamente nesse trabalho, pode-se observar que ndo ha grandes divergéncias
na forma da superficie do fluxo. Além disso, ndo existem imperfeicbes como
aderéncias hidraulicas na base da comporta. Logo, isso indica que os resultados

simulados nesse trabalho séo razoaveis para representar o fenébmeno.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das informacdes relatadas, foi possivel realizar as simulagbes em estado
transiente do modelo mais adequado para representar o fendmeno e que garanta
um resultado dentro do esperado com 0 menor custo computacional possivel. Toda
simulagéo foi realizada com o canal completamente cheio a fim de estudar como se
comporta a zona de recirculacdo, que € uma forte zona de turbuléncia como descrito
por Rajaratnam e Humphries (1982), nesse caso. Segundo Cassan e Belaud (2012),
esta zona ocorre em -1 < x/W < 0, onde W € o comprimento de abertura do canal,
que vai da base da comporta até o fundo do canal. Logo, plotou-se perfis do modulo
da componente longitudinal da velocidade da agua (u) nos pontos x = -1,00m, x = -
0,50m, x = -0,10 m e x = -0,02 m, conforme mostra a Figura 4.1, no meio da secéo

do canal.

Figura 4.1 — Perfis da componente da velocidade da 4gua longitudinal ao canal para W =15 cm.
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Esses perfis assemelham-se ao obtido por Rajaratham e Humphries (1982),
conforme Figura 4.2, identificando a brusca variagdo da componente da velocidade
longitudinal ao canal. O perfil de velocidade torna-se uniforme, a medida que se
afasta para a montante da comporta. No entanto, ao se aproximar da parede o perfil
se torna mais distorcido, por conta da desaceleracdo do escoamento provocado pelo

barramento.
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Figura 4.2 — Perfis da componente da velocidade da 4gua longitudinal ao canal, obtidos
experimentalmente.
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Fonte - Rajaratnam e Humphries (1982).

Também foi plotado o perfil da componente da velocidade perpendicular a base do
canal (w) normalizado com a velocidade inicial do escoamento (Vy), na se¢cdo mais
proximo a comporta a fim de identificar como se comporta a zona de recirculagdo em

canais totalmente cheios, conforme podemos verificar na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Perfil da componente da velocidade perpendicular a base do canal, parax =2 cm.
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Ao comparar a Figura 4.3 com a obtida pelos pesquisadores Cassan e Belaud
(2012), Figura 4.4, pode-se notar que os valores de w/Vy obtidos no presente
trabalho ndo zeram proximo a superficie, mas pouco abaixo da altura média da

secdo do canal, indicando que a zona de recirculacdo se encontra, no caso de
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canais cheios, deslocada da superficie. Esse fenbmeno pode ser observado na
representacdo das linhas de fluxo, conforme Figura 4.5. Também pode ser inferido
gue acima da zona recirculacdo, em canais cheios, ha um aumento da velocidade do
escoamento, logo a zona de recirculacdo se torna uma zona de separacdo do fluxo

que transborda acima da comporta e a que escoa para abaixo da mesma.

Figura 4.4 — Perfil da componente da velocidade perpendicular a base do canal.
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Fonte - Cassan e Belaud (2012).

Figura 4.5 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua.

Na interface “Results” foram coletadas as “streamlines” da velocidade da agua, para
alguns instantes do escoamento, conforme mostrado na Figura 4.6 a Figura 4.13. As
linhas representam a variavel velocidade da agua. Podem-se observar as linhas de
escoamento tridimensional e o comportamento do fluxo hidraulico em cada instante

indicado.
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Figura 4.6 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo = 1,00 s.
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Figura 4.7 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo = 2,00 s.
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Figura 4.8 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo = 3,00 s.
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Figura 4.9 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo = 4,00 s.
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Figura 4.10 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo =5,00 s.
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Figura 4.11 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo = 6,00 s.
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Figura 4.12 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo = 7,00 s.
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Figura 4.13 — Linhas de fluxo do médulo da velocidade da agua. Tempo = 8,00 s.
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Pode-se observar que no instante igual 1,00 s (Figura 4.6) o escoamento é do tipo
afogado, ou seja, a jusante da comporta se encontra parcialmente submersa. A
partir de entdo se formar uma onda de cheia que caminha da comporta até a saida
do canal, conforme ilustram as Figura 4.7 a 5.11, que representam as simulagfes do
volume de &gua nos instantes 2,0s, 4,0s, 5,0s e 6,0s. Ap0s a passagem dessa onda
de escoamento o fluxo hidraulico se estabiliza e 0 escoamento atinge a
permanéncia, ndo havendo mais mudanca em seu comportamento no decorrer do
tempo, conforme Figura 4.11 e Figura 4.13.

Ainda ocorre a aceleracdo do escoamento a jusante da comporta este chegando a
seu valor maximo, com o modulo da velocidade da agua chegando ao valor de 3,16
m/s.

Outro ponto importante € a simulagéo das zonas de recircula¢des do fluxo hidraulico,
Figura 4.14, que representa o diagrama dos vetores velocidade da agua no instante

3,00 s. Pode-se notar uma forte zona de turbuléncia a jusante da comporta.

Figura 4.14 — Diagrama dos vetores velocidade da 4gua no instante 3,00 s.

0.400 (m)

Podemos verificar com a analise da fragdo de volume de agua a formagéo de uma
onda de cheia a partir do instante igual a 3,80 s, Figura 4.15, essa onda avanca
através do canal até a saida do dominio, conforme mostram as Figura 4.16 a Figura
4.18.
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Figura 4.15 - Fracdo do volume da 4gua no instante 3,80 s.
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Figura 4.16 — Fracdo do volume da 4gua no instante 4,00 s.
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Figura 4.17 — Fracdo do volume da 4gua no instante 4,50 s.
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Figura 4.18 — Fracdo do volume da &4gua no instante 5,00 s.
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Na Figura 4.19, podemos observar o diagrama de presséo relativa na parede do
canal em Pascal, nota-se que os maiores valores estdo no fundo do canal, devido a
altura de coluna de agua, chegando a um valor de 5215,39 Pascal, e na regido a
montante da comporta, onde percebeu a formacdo da zona de separacdo do
escoamento, esta regido possui uma pressao relativa de 4593,19 Pascal.

Figura 4.19 — Diagrama de pressao no instante 7,00 s.
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Outra andlise que pode ser feita é a da variagdo da velocidade da agua com a
passagem do escoamento sob a comporta. O escoamento, ao passar sob o
dispositivo hidraulico acelera passando de uma velocidade de em média 0,79 m/s, a
montante da comporta, para em média 2,37 m/s, a jusante, conforme Figura 4.20.



93

Figura 4.20 — Diagrama de velocidade da agua.
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Outro ponto que se pode destacar € a representacdo do escoamento se chocando
na face de montante da comporta, conforme Figura 4.21 que representa o diagrama
de vetores velocidades da &gua. As direcbes dos vetores, na regido da zona de
separacdo do escoamento, apresenta direcdo oposta ao escoamento. JA na parte
superior, o escoamento tem direcdo paralela a comporta, indicando a saida do
escoamento para fora do dominio. Além disso, as camadas mais superficiais do
fluxo hidraulico se direcionam para fora do dominio.

Figura 4.21 — Diagrama de vetor velocidade da agua no instante igual a 7,00 s.

ANSYS

R15.0

A Figura 4.22 indica a variacdo de fracdo de dgua no dominio simulado. Pode ser
visto a representacdo da camada de aeracdo do fluxo hidraulico a jusante a
comporta, onde h& intensa mistura entre o ar e a agua. Essa camada tende a
aumentar com o desenvolver do escoamento, aerando 0 escoamento a jusante do

dispositivo hidraulico.



Figura 4.22 — Fracdo de volume 4gua no instante igual a 7,00 s.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusdes Gerais

O estudo de escoamento sobre comportas foi realizado experimentalmente por
diversos autores, mas a utilizacdo de simulagbes numeéricas para sua resolucéo
ainda é muito escassa. Logo, este trabalho, através da utilizacdo da fluidodinamica
computacional, caracteriza 0 escoamento sobre uma comporta hidraulica em um
canal de dimensdes reais.

O estudo demonstrou que a obtencéo do escoamento sob comportas ndo deve ser
estudado a partir do estado estacionario (permanente), este apenas deve servir
como estimativa da ordem de grandeza, mesmo possuindo um baixo tempo de
processamento. O estudo foi realizado no estado transiente, com um numero de
Courant adequado a fim de capturar as zonas de turbuléncia e os vortices causados
pelo escoamento.

A quantidade de iteracbes para cada passo de tempo teve um impacto menos
relevante para o modelo estudado. Ja a variacdo no numero de elementos das
malhas causou maiores mudancas nos valores do fluxo hidrpaulico.

Os valores do numero de Courant maiores ou iguais a 28 (vinte e oito) influenciaram
negativamente os resultados obtidos para a velocidade da agua. Logo, ndo é
aconselhavel a utilizacdo de numeros de Courant acima desse valor.

Os pontos de analises abaixo e a jusante da comporta apresentaram uma
perturbacdo consideravel no valor da velocidade da agua ao longo do tempo com a
variacdo do grau de refinamento da malha. Este fato deve-se a localizacdo dos dois
pontos, que estdo em uma zona de grande turbuléncia do escoamento. Porém, nas
malhas mais refinadas, a propriedade do escoamento se comportou de forma
bastante semelhante.

A simulacdo também observou a formagdo de uma zona de separagdo de
escoamento préximo a comporta, esta regido € caracterizada por possuir baixas
velocidades e escoamento bastante desordenado.

A simulacdo em CFD mostrou ser bastante promissora e indicada para escoamento

em canais com comportas hidraulicas. Ela é de grande importancia, pois seus
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modelos tridimensionais, bifasicos e de superficie livre, obtém resultados muito
proximos da realidade, ajudando na escolha de geometrias e eliminando a

confeccado de um grande nimero de modelos reduzidos.

5.2 RecomendacOes

Para a continuag&o deste trabalho deve ser realizado a validagao deste modelo com
a comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os simulados
computacionalmente.

Ainda prop0e-se realizar o estudo com varias aberturas para a comporta e com
outros modelos de turbuléncia e analisar as diferencas nos vértices e perfis de
velocidades.

A utilizacdo de modelos mais apurados, como os de malhas moveis, pode gerar
resultados mais representativos, porém o0 tempo necessario para 0 processamento
seria inviavel para essa primeira etapa, logo recomenda-se o avanco e aplicacdo
destas configuracées em trabalhos futuros, a fim de verificar essa maior eficacia na

representacdo dos fenbmenos.
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APENDICE A

A.1 Etapas de Construcgéo

A.1.1. Escolha do Software

Para as simulacdes foi escolhido o software comercial Ansys 15.0 e em seu modulo
de fluido dindmico o CFX. O Ansys CFX é um conjunto de software de
fluidodindmica computacional de uso geral que combina uma poderosa capacidade
de pré- e pos-processamento. Ele utiliza a técnica de volumes finitos, descrita na
Secdo 2.5.3, para discretizar e obter solu¢cdes numéricas das equacdes que

descrevem o processo de momento, transferéncia de massa e calor, (Ansys, 2007).

Além disso, o CFX possui um avancado solver acoplado que é confiavel e robusto,
um processo de configuracdo intuitivo e interativo que utiliza menus e gréficos. O
Ansys CFX € capaz de modelar fluxos multifasicos no estado transiente, estético,
escoamento laminar e turbulentos. Logo, pode ser aplicado ao modelo bifasico de

escoamentos sob comportas hidraulicas em canais.

O Ansys CFX é constituido de mdédulos que tomam uma geometria e malha e
passam as informacgdes necessarias para realizar uma analise CFD. Na Figura A.1
sdo apresentados esses moddulos, onde é possivel configurar cada etapa da

modelagem.

Figura A.1 — Médulos da modelagem do Ansys CFX.

GEOMETRIA MALHA DEFINIE;E)ES SDLU(;ﬁD RESULTADOS
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A.1.2. Geometria

A primeira fase da modelagem é a definicdo da geometria, a interface do software
dedicada para isso € Geometry, como indicada na Figura A.2. Essa interface ndo é
muito intuitiva e de dificil execu¢do. No entanto, existe a opcdo de importar a
geometria de ferramentas de desenhos, como: AutoCAD, Microstation entre outros.
Para o trabalho, pela facilidade de execugcdo dos comandos de construcdo de
geometria, foi utilizado o AutoCAD 3d. Todo o canal foi desenhado em tamanho real,
além da comporta e o seu detalhe chanfrado. O software Ansys d& a possibilidade

de importacdo em varios formatos, foi adotada para o trabalho a extensao “IGS”.

Figura A.2 — Interface do médulo de geometria do Ansys CFX 15.0.

@ A: Fluid Flow (CFX) - DesignModeler -a
File Create Concept Tools Units View Help
AR [@ ]| DUnte GReio [[sdec 3y b [H BB - (M H[[S & QARAQAA QT M|+ [ || - A A S A A A F
~ 3 | None pal=
e WP chare Topology  [E5|Parameters
MaRevolve Wg Sweep @ Skin/Loft
&8iend v 4 Chamfer W@Sice || @ Foint B> Conversion
0 Graphics a

[=)-/8] A: Fluid Flow (CFX)
5 XVPlane
3 ZXPlane

Sketching Modeling

Details View

=1| Details of Import1 ~
Import Import1
Source +ACANALGALPA|
Base Plane XYPlane
Operation Add Frozen v
Solid Bodies Yes
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Line Bodies No
Simplify Geametry No
simplify Topology Ho 000 2000 4000(m) z X
Heal Bodies Vs T - e ]
Clean Bodies Normal ' '
Stitch Surfaces Yes
Toteranee a1 |_Model View [print Prevew ]

| =} Import Creation - Click Generate to complete the Import Feature [No Selection [Meter Dearee [ R

A.1.3. Malha

O Software possui um modulo de geracdo de malha denominado Mesh, conforme

mostrado na Figura A.3.
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Figura A.3 — Interface do médulo de geragcdo de malha do Ansys CFX 15.0.

@ B : Mesh - Meshing [ANSYS ICEM CFD] -a
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L.’ ) Named Selections

Details of "Model (B3)" 7
=1 Lighting

Ambient [0,1

Diffuse |06

Specular 1 \
Color '\‘ 0000 0,500 1,000 (rry
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Section Planes
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A interface do Mesh é provida de um conjunto de ferramentas robusto e de facil uso,
que simplificam o processo da geracdo da malha. Segundo, Cengel e Cimabala
(2007) as malhas podem se estruturadas ou ndo estruturadas. As malhas
estruturadas consistem em células volumétricas com seis faces, onde cada célula
pode ser identificada e definida claramente no espaco por meio dos indices (i, j, k),
mesmo suas geometrias sendo distorcidas. Ja as malhas néo estruturadas
consistem em células geralmente tetraédricas ou hexaédricas, requerendo uma lista
de conectividade que especifica a forma como um determinado conjunto de vértices
compde elementos individuais. Existem ferramentas como inflation que modelam a
camada limite e sizing que serve para refinar areas previamente selecionadas,
podendo definir o tamanho do elemento para um corpo, face ou aresta selecionada,

além do numero de divisdes ao longo de uma borda (Figura A.4).
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Figura A.4 — Detalhe da utilizagéo da ferramenta inflation préximo as comportas, a fim de obter
uma maior discretizagcdo em regides especificas — Ansys CFX 15.0.
@ B : Mesh - Meshing [ANSYS ICEM CFD] - o IEl
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A qualidade da malha tem um papel significativo na precisdo e estabilidade da
computacdo numerica. A verificacdo da malha é essencial. Para avaliar a qualidade
da malha, obter informacdes do refinamento e o nimero de nés e elementos utiliza-
se a interface statistics. Nessa interface ha a opcdo de métodos de avaliacdo da
qualidade da malha. Para esta tarefa, utilizaram-se dois métodos: o Orthogonal

Quality e o Skewness.

O Orthogonal Quality € um parametro que determina a qualidade ortogonal de uma
dada célula (Figura A.5). Varia de zero a 1 (um) e quanto mais proximo desse Ultimo

valor, melhor a qualidade quanto a ortogonalidade.

O Orthogonal Quality é calculado como o minimo das seguintes quantidades,

calculadas para cada face i:
Aif;
|4q1:]
Onde:

A; = vetor normal face i;

-

fi= vetor do centroide da célula para o centroide da face i.
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e

|4 1¢]
Onde:
A; = vetor normal face i

C; = vetor que liga o centroide da célula para o centroide da célula adjacente que

possuem a face i em comum.

Figura A.5 - Vetor usado para calcular o Orthogonal Quality para uma célula.

A

A,

O outro parametro usado para a avaliacdo da qualidade das malhas foi a
deformacdo da malha (Skewness) que € uma das medidas de qualidade primaria,
ela determina o quéao proximo ao ideal € uma célula. O valor zero do parametro
indica a célula mais igualitaria, enquanto o valor 1 (um) indica uma célula
completamente degenerada. O método usado para medir o Skewness é o baseado

no desvio normalizado do angulo equilatero.
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Hmax - He 96 - Hmin
180—6," 0,

max

Onde:
®max = Maior angulo na face ou célula;
®min = Menor angulo na face ou célula;

©e = angulo para uma célula equiangula (60° para um triangulo, 90° para um

quadrado).

O processo de refinamento é longo, pois envolve o tratamento milhares de
elementos com deformacdes e ndo ortogonalidades nas regides mais criticas do
problema. O Ansys Mesh permite a visualizagdo dos elementos que possuem

problemas localizados e seu tratamento, através da ferramenta como Pinch control.

Portanto, nessa etapa deve ser gasto tempo na criacdo de malhas que possam
viabilizar uma boa discretizagcdo e com boa qualidade quanto a geometria de seus

elementos.

A.1.4. DefinicBes Fisicas

CFX-Pre € o médulo do Ansys CFX que contém as definicbes fisicas do modelo.
Nessa etapa a malha gerada no Mesh é importada para o CFX - Pre e define-se o
modelo fisico que deve ser usado na simulacdo CFD (Figura A.6). A seguir, serdo
apresentados alguns modelos que o CFX-Pre disponibiliza para a modelagem.
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Figura A.6 - Interface do CFX-PRE — Ansys 15.0.

€2:CFX - CFX-Pre -0
File Edit Session Insert Tools Help
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4 @] Simulation Control
(&) Configurations
3 Case Options

Tipo de andlise temporal - Na aba Analysis type € decidido se a analise deve ser
feita no estado estatico ou transiente. Caso escolha o transiente, deve ser indicado o
tempo total de simulacdo, o passo de tempo e o tempo inicial de simulacao,

conforme exibido na Figura A.7.

Figura A.7 — Tipo de analise quanto a transiencia ou estacionaridade — Ansys 15.0.
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Time Duration =]

Option |Tmz| Time - ‘

Total Time | ‘

Time Steps =

Option |'|'ImEStEfJS - ‘

Timesteps | ‘

Initial Time =]

Option |Aubomatc with Value - ‘

Time [0

Dominio padrédo - Nessa interface ha a definicdo do dominio, dos materiais que
compdem a modelagem (massa especifica, viscosidade, temperatura, entropia,
entre outros), da morfologia de cada material, da pressdo e densidades de
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referéncia, dos modelos multifasicos, dos modelos de turbuléncia, de transferéncia

de calor, entre outras definicdes (Figura A.8).

Figura A.8 — Caracteristicas iniciais e configuragcdes do dominio — Ansys 15.0.

Basic Settings | FluidModels | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models
Cutline | Domain: Default Domain -
Details of Default Domain in Flow Analysis 1 Multiphase B

- Homogeneous Model
Basic Settings Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models . ™ o
Free Surface Model =]
Location and Type
Option Standard
Location Bo2 vl & A
[] Interface Compression Level
Domain Type Fluid Domain -
Coordinate Frame Coord 0 - Heat Transfer B
Homogeneous Model
Fluid and Particle Definitions. .. B O g
Option Isothermal -
agua &
a Fiuid Temperature 25 [c]
X
Turbulence =]
kEpsilon
agua = Option il - |..
Option Material Library - Wall Function Scalable -
Material Water vl Advanced Turbulence Control
Ceptam a Buoyancy Turbulence B
Option Continuous Fluid = Option MNone -
[] Minimum Volume Fraction Combustion =
Domain Models Option None -
Pressure =] 5
Thermal Radiation =]
Reference Pressure | 1 [atm]
Option Mone -
Buoyancy Model a
i
Option Buoyant - [[] Electromagnetic Model B

Caracteristicas do dominio — Os dominios sao definidos através de funcdes paredes

(Boundary Type), essas sao definidas a seguir:

e Entrada (Inlet): imp&em caracteristicas de entrada, como velocidade, presséao

e escoamento de massa, nas faces selecionadas;

e Saida (outlet): impdem caracteristicas de saida como velocidade, presséo e

escoamento de massa para as faces selecionadas;

e Paredes (wall): esta aba permite a escolha das condicdes do fluxo nas
paredes. Essas condicbes podem ser de liberdade para escoar (Free Slip
Wall) e a de nédo escorregamento (No Slip Wall). Quando selecionada a
condicdo de nado deslizamento, pode-se determinar a rugosidade da face,

com a escolha das funcbes, Smopth Wall e Rough Wall;
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e Aberto (opening): neste tipo de dominio as faces selecionadas permitem o
movimento tanto de saida como de entrada dos materiais envolvidos no

modelo;

e Simetria (Symmetry): esse dominio é usado quando um fluxo em um lado de

um plano é a imagem espelhada do fluxo no lado oposto.

Control Solver: nesta aba definem-se os parametros de marcha, critérios de
convergéncia, numeros de loops e a escolha da ordem de resolucéo de transiéncia

numeérica e turbuléncia (Figura A.9).

Figura A.9 — Solver Control — Ansys 15.0.

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advecton Scheme ~

Option High Resolution -
Transient Scheme =]
Option Second Order Backward Euler
Timestep Initialization =]
Option Automatic -
[[] Lower Courant Number
[ Upper Courant Number
Turbulence Mumerics =]
Option First Order <
Convergence Control

Min. Coeff. Loops 1

oo

Max. Coeff. Loops 10
Fluid Timescale Control

Timescale Contral Coefficient Loops -

Convergence Criteria
Residual Type RMS =

Residual Target 0.00001

Por fim, os arquivos produzidos pelo CFX-Pre sao enviados para o CFX-Solver.

As simulacdes podem ser feitas tanto no estado transiente como no estacionério. O
critério de convergéncia para o estado estacionario (ou falso transiente), onde o
passo de tempo é adiantado em cada iteracdo, deve ser através da analise do erro
médio quadratico (RMS — Root Mean Square) obtido para cada simulac¢do. Ja nas
simulagdes transientes, a solu¢cdo numérica é realizada estabelecendo um numero
de Courant médio limite, esse é o critério para estabelecer o valor de passo de
tempo da simulacdo. Quanto menor o numero de Courant médio, maior € a precisdo
da simulagdo. Ja o critério de convergéncia é o estabelecimento do estado
permanente das variaveis. Logo, deve ser indicado um valor para o tempo total a fim

de conseguir 0 estado permanente para os valores das variaveis simuladas.
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A.1.5. Solucgéo

O préximo item da modelagem no Ansys CFX é o Solution, onde todas as
propriedades fisicas definidas sédo processadas e onde séo obtidas as solu¢des para
o problema. A seguir sdo apresentadas as abas onde € possivel alterar as definicbes

globais:

Run Definition: Nesta aba pode-se escolher o tipo de marcha como sendo de
precisdo dupla (Double Precision) ou nado, além do tipo de ambiente de
processamento da solucdo, podendo-se escolher a opcdo de usar apenas um nacleo
de processamento, com a escolha da opcao Serial. Outra op¢éo a ser escolhida é a
de processamento paralelo, escolhendo mais de um nucleo de processamento,
dependendo do numero de ndcleos presentes na CPU, essa opcao € a Platform MPI
Local Parallel. Também, pode ser usada a opcdo Platorm MPI Local Parallel onde
pode ser usada mais de uma maquina para o processamento da solucédo (Figura
A.10).

Figura A.10 — Plataforma Solver — Define Run — Ansys 15.0

(°) Define Run ?

50000_MEIO_DECLT_files\dp0\CFX-8\CFX\CFX_002.res | [
Global Run Settings

RunDefinttion | Initial Values | Partitoner | Solver

Interpolator

Double Precision

Parallel Environment =]

Run Mode Platform MPI Local Paralle! -

Host Name Partitions

lenovo-pc 3 +

Show Advanced Controls

StartRun | Save Settings Cancel

Partitioner, Solver, Initial Values e Interpolator: nestas abas definem-se as opc¢des de
inicializacdo da solucdo, que pode ser obtida a partir das condi¢cdes iniciais ou a
partir de um processo que se encontra em curso e que foi pausado. Outras
definicbes que podem ser realizadas nestas abas s&o a definicdo da prioridade da

resolucédo e o fator de alocagédo da memoria. (Figura A.11).
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Figura A.11 — Parttitioner, Solver, Valores iniciais e Interpolador aloca¢c6es de memoria —
Ansys 15.0.

[°5) Define Run ?

Global Run Settings

RunDefiniton ~ [nitial Values | Partitioner | Solver | Interpolator

Initialization Option | Initial Conditians =
[] Initial Values Spec{ Current Solution Data (if possible)
Conditions

StartRun | | Save Settings Cancel

Apos essas definicdes € iniciada a resolucdo da solucao clicando em Start Run. Ao
ser dado inicio ao processo, se abre a janela Solver Manager (Figura A.12) onde a
resolucdo pode ser acompanhada, podendo-se interromper o processo a qualquer
momento, caso seja observado algo anormal. Ainda, nessa aba € possivel pausar a
simulacdo a fim de continuar em outro momento, além de servir como forma de
protecdo caso haja alguma interrupcéo inesperada. Pode-se acompanhar, ao longo
da simulacéo, a variacdo de massa, momento, turbuléncia entre outras definicbes.
Outro importante processo dessa etapa é a possibilidade de salvar os dados da

solucéo em diversos formatos.

Figura A.12 - Solver Manager — Ansys CFX 15.0

['s] D3 : Copy of CFX - CFX-Solver Manager -8
Fle Edt Workspace Tools Moritors Help
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COEFFICIENT LOOP ITERATION = 2 CPU SECONDS = 1.6202+03
2.5
| Equation | Rase | R Solution |
| U-Mom-Bulk 1 0.54 | 1.2 E- CK|
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27 | #-Mom-Bulk | 1140 1 oKl
| B-Vol 1 0.54 | 1. CK|
o
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215
=} | E-TurbXE-Bulk | 0.83 | 3. 6€.4E-03 | 10.1 1.72-06 OK|
§ | E-Diss.K-Bulk 1101 2. .1E-03 | 7.3 3.5E-05 CK|
1+ COEFFICIENT LOOP ITERATION = 3 CPU SECONDS = 1.821E+03
1 Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
| U-Mom-Bulk E-03 | 2.5E-04 OK|
0.5 | V-Mom-Bulk Z-04 | 2.32-03 OK|
| W-Mom-Bulk -4E-03 | 1.2E-03 CK|
| B-vel 22-06 | 10.1 3.05-03 OKI
o= | Mass-a gua -SE-04 | 10.1 4.1E-07 CK|
r T T T T T T T T T 1
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117

A.1.6. P6s Processamento

A etapa ultima da simulacéo é a de apresentacdo dos resultados, também chamada
de poOs-processamento, nela é possivel a visualizacao e verificagdo dos resultados
obtidos. A visualizacdo pode ser através de streamlines, vetores e particulas em
movimento tudo em trés dimensdes. E possivel ainda a visualizacdo de regides
especificas através de gréficos, planos e valores pontuais. Ainda, através da aba
Variables, pode-se acompanhar os valores das variaveis como velocidades dos
fluidos, turbuléncia, pressédo, numero de Courant entre outras. Esta saida gréfica é
apresentada em cores vivas, por isso segundo Cengel e Cimbala (2007), a dinamica
dos fluidos computacional ganhou o apelido de dinamica dos fluidos colorida (Figura
A.13).

Figura A.13 - Interface de Pds-processamento — Ansys CFX 15.0.
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A.1.7. Capacidade Computacional

Para a execucao das simulagdes numéricas foi utilizado um computador domeéstico.
A maquina possui quatro nucleos de processamento. Logo, trés nucleos foram
dedicados para trabalhar em regime exclusivo para o software. O outro nucleo ficou

a disposicao do sistema operacional e das outras atribuicdes da maquina.
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A configuracdo do computador é a seguinte:

Processador Core ™ i5 — 3337U 1.80GHsz com 4 nucleos de processamento
Memoria de 6,00GB

Sistema operacional de 64 Bits

Hd de 500GB

As simulacbes realizadas nesse trabalho tiveram duracdo maxima de

aproximadamente um dia.



