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RESUMO

O escoamento de Taylor-Couette tem sido o foco de varios estudos. O objetivo desse
trabalho é analisar este escoamento utilizando o software OpenFoam. As analises foram
feitas utilizando os modelos de turbuléncia k — € e SpalartAllmaras. Primeiramente foi
criada uma geometria a ser estudada, essa geometria é o escoamento de Taylor-Couette.
Em seguida, cada malha foi adaptada para seu modelo de turbuléncia. As condigoes de
contorno foram escolhidas para simular o escoamento, de tal modo a demonstrar todas
as fases de escoamento, tendo um escoamento laminar sem os vortices de Taylor, um
escoamento laminar com os vortices e um escoamento turbulento com a presenca de
vortices. Os resultados alcangados foram os esperados, mas os modelos de turbuléncia
explorados demonstraram resultados diferentes. O método k — € se mostrou um modelo de
turbuléncia menos sensivel, seus resultados se mostraram defasados com o que é prescrito
na literatura, pois ele precisou de uma velocidade maior para atingir o Taylor critico. Ja
os resultados do SpalartAllmaras foram convincentes, dentro do modelo e velocidades

colocadas, tendo o resultado numérico esperado para todas as velocidades impostas.

Palavras-chave: Taylor Couette, modelo de turbuléncia, OpenFOAM.






ABSTRACT

The flow of Taylor-Couette has been the focus of several studies. The objective of this
work is to analyze this flow using OpenFoam software. Analyzes were done using the
k — epsilon and SpalartAllmaras turbulence models. First a geometry was created to be
studied, this geometry is the flow of Taylor-Couette. Then, each mesh was adapted to
its turbulence model. The boundary conditions were chosen to simulate the flow so as
to demonstrate all the flow phases, having a laminar flow without the Taylor vortices, a
laminar flow with the vortices and a turbulent flow with the presence of vortices. The
results achieved were as expected, but the turbulence models explored showed different
results. The & — epsilon method proved to be a less sensitive turbulence model, its results
were out of step with what is prescribed in the literature, as it required a higher velocity
to reach critical Taylor. Already the results of the Spalart Allmaras were convincing, within
the model and speeds placed, having the expected numerical result for all the imposed

speeds.

Keywords: Taylor Couette, modelo de turbuléncia, OpenFOAM.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de Taylor-Couette se trata de um tipo de escoamento que ocorre na
regiao anular entre dois cilindros concéntricos, ambos girando em velocidades e sentidos
diferentes, ou com o cilindro interno girando e o externo permanecendo estacionario. A

instabilidade desse fluxo ocorre quando a taxa de rotacao excede o valor critico.

Diferentes linhas de pesquisa usam o escoamento de Taylor-Couette como objeto
de estudo, sendo usado para descrever analises de estalibilidade linear, fen6menos de
bifurcagoes de baixa dimensao, adveccao cadtica, instabilidade absoluta, instabilidade

convectiva, e uma série de fendmenos fisicos fundamentais e métodos analiticos.

A simplicidade geométrica do fluido entre dois cilindros concéntricos girando
diferencialmente, atrai o interesse de varios cientistas. Em seu livro The Principia, Sir Isaac
Newton utilizou esse tipo de escoamento para descrever o movimento circular de fluidos.
Esse escoamento foi usado no século XIX para testar a suposicao de tensao newtoniana
fundamental nas equacoes de Navier Stokes, além de hoje em dia ser comumente usado

para medir a viscosidade de fluidos.

Além dessas analises, esse tipo de escoamento tem sido estudado, para analisar a
transferéncia de calor em motores elétricos, a instabilidade convectiva e a advecgao cadtica

formada por esse tipo de escoamento, fazem que a transferéncia de calor seja intensificada.

Neste trabalho analisou-se o escoamento de Taylor-Couette por meio de simulagao
computacional, utilizando o software OpenFOAM, que se trata de um software livre e
de cédigo aberto, e trata problemas de escoamento de fluidos e transferéncia de calor
por meio do Método dos Volumes Finitos (MVF). Além disso, para uma comparagao e
melhor andlise e visualizagao deste escoamento, foi montada uma maquete com as mesmas

configuragoes do modelo numérico.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar de forma numérica através do software
OpenFOAM, o escoamento de Taylor Couette e visualizar os efeitos de diferentes velocidades
no escoamento, observando um regime laminar abaixo do Taylor critico, um regime laminar

com Taylor critico e um regime turbulento acima do Taylor critico.

O resultado computacional também tem objetivo de ser estudado e comparado com
um modelo experimental em confecgdo (Apéndice A), que possui as mesmas dimensoes da
geometria que esta sendo estudada no software OpenFOAM. Este modelo experimental
estd, até o momento presente, praticamente (75%) concluido e serd objeto de continuagao

do presente trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESCOAMENTO DE TAYLOR COUETTE

O escoamento no intervalo entre dois cilindros coaxiais girando independentemente,
o escoamento de Taylor-Couette, tem sido objeto de extenso trabalho e pesquisa. Devido
a sua configuracao simples, tem sido um campo 1til para comparacao entre estudos
numeéricos, experimentais e tedricos pelo grande espaco de parametros, definidos pelas
taxas de rotacao dos dois cilindros, o tipo de fluido utilizado e a razao entre os raios dos
cilindros. A caracteristica desse escoamento é dada pelos vortices de Taylor, que sao vistos

em experimentos como mostra a figura.

Figura 1 — Experimento de Taylor-Couette

Fonte - (ALPHA-LABORATORY-IMMERSIONS., 2018)

Nessa imagem tem-se 4 fotos, a primeira possui um Numero de Taylor critico, mas
um Numero de Reynolds laminar. J4 a segunda, o Nuimero de Taylor é critico e o Nimero
de Reynolds ¢ o de transi¢ao, com isso observa-se que o escoamento comega a ficar instavel.
A terceira e a quarta ilustram o escoamento com Numero de Taylor critico s6 que com
Ntumero de Reynolds completamente turbulento, a quarta foto tem um regime de alta
turbuléncia, mas ainda assim consegue-se ver os vortices de Taylor. Consegue-se analisar

os vortices laminares e turbulentos na figura abaixo:
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Figura 2 — Vortices de Taylor na forma laminar e turbulenta

Fonte: Mike Minbiole e Richard M. Lueptow (2000)

Além disso, pode-se relacionar os dois niimeros, como mostra o gréfico:

Figura 3 — Grafico Reynolds e Taylor

Escoamento
turbulento

=

"

< Escoamento
o

.'-g Escoamento Turbulento
I= Laminar +

N Vortices
P

2

o Escoamento

) Laminar
£ i
2 Vortices

Tac = 1800

m o 1 Numero de Taylor

Fonte - Fonte - (FENOT et al., 2011)

A maior parte dos estudos do escoamento de Taylor-Couette, acontecem com o
cilindro externo fixo e o interno em movimento, ha outros casos onde o cilindro externo
fica em movimento e o externo fica parado. Esses tipos de escoamento, sao os mais comuns,
mas também ha estudos em que os dois cilindros giram independentes um do outro, esse
modelo engloba varios tipos de escoamentos complexos, e foi retratado por Andereck na

Figura 4.
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Figura 4 — Regime observado entre dois cilindros girando

T
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AY Ripple :—-. Wavy vortices
\ 1
Fea turbui i |
em—— Bt Turbulent|
i \ Taylor |
|
Ry X !
Spiral turbulence '\.\ Modulated |
lm ’ H i o

Fonte - Fonte - (FENOT et al., 2011)

3.1.1 Equacionamento de Taylor

As caracteristicas do escoamento de Taylor-Couette sao determinadas por um
nimero adimensional chamado Nimero de Taylor (T'a) que mede a relagdo entre as forcas
centrifugas e as forgas viscosas do fluido. O Numero de Taylor é calculado com base nos
parametros geométricos, na rotacao dos cilindros e nas propriedades do fluido em uso. Os
principais parametros que influenciam o fluxo sdo, a velocidade de rotacao do rotor €2 e
0 gap, que € o espaco entre os raios r, — r; sendo ry o raio externo e r; o raio do eixo,
além da viscosidade cinematica do fluido, expressa por v. Como é mostrado em (KADAR;

BALAN;, 2012), o Nimero de Taylor é expresso como:

2 o 3
T = Erm(rz=m) (3.1)

2

Sendo r,, o raio médio entre r; e rs.

Diferentes regimes de fluxo sao caracterizados baseados em um Numero Critico
de Taylor (Ta), isso ocorre quando o rotor atinge uma velocidade critica €., e o fluido
laminar entra em colapso, fazendo com que os vértices de Taylor ocorram. Esses vértices

ocorrem contra o movimento na direcao axial e de forma periddica.
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O Numero Critico de Taylor é expresso por:

Tae, = 1697F, (3.2)
Sendo que F, ¢ definido por:
Fy = 12;7 (1 - ”2;:1)2 e (3.3)
E S é definido por:
Ty — T rog — 1] 71

S =0,057111-0,657 } + 0, 00056 [1 — 0,652 (3.4)

1 (A1

Com esses parametros, conseguimos calcular a velocidade critica em que ocorre os

vortices de Taylor, €2.. é dado como:

1697F, />
Qo = — 297 (3.5)
1 (7”2 - 7’1)

3.2 COEFICIENTE DE REYNOLDS

Apébs experimentos exaustivos na década de 1880, Osbourne Reynolds descobriu
que o regime de escoamento depende principalmente da razao entre as forgas inerciais e
as forgas viscosas do fluido como ¢ mostrado em (CENGEL et al., 2015). Essa razao ¢

chamada de Numero de Reynolds e é expressa por:

Forcas Inerciais

Re (3.6)

~ Forcas Viscosas
Sendo as forcas inerciais representadas pela massa especifica do fluido em questao
p, pela velocidade média do fluido v e pela longitude caracteristica do fluxo L. J4 as forcas

viscosas sao representadas pela viscosidade dindmica do fluido p:

_ vl
!

Re (3.7)

Com Numeros de Reynolds grandes, as forgas inerciais, que sao proporcionais a
densidade do fluido, a sua velocidade e a longitude caracteristica do fluido, sdo grandes em
relacao as forgas viscosas e, portanto, as forcas viscosas nao podem evitar as flutuagoes
aleatérias e rapidas do fluido. Com Numeros de Reynolds pequenos ou moderados, porém,
as forgas viscosas sao suficientemente grandes para suprimir essas flutuagoes e manter o
fluido “alinhado”. Assim temos o escoamento turbulento no primeiro caso, e laminar no

segundo.

Na Figura 5, temos um exemplo de como é o comportamento do fluido em escoa-

mento laminar, transicao e turbulento.
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Figura 5 — Exemplo dos tipos de escoamento

Fonte - (KESSLER, 2016)

Para um escoamento em tubos cilindricos, de acordo com (CENGEL et al., 2015),

tem-se:

Laminar Re <2000
Transicao 2000 > Re < 2400
Turbulento Re > 2400

Esses valores mudam de acordo com a geometria caracteristica do tubo em que
estd ocorrendo o fluxo. Além disso, é desejavel ter valores precisos para os Numeros de
Reynolds dos escoamentos laminar, de transicao e turbulento, ja que o escoamento depende

de variaveis fisicas que podem ser medidas, mas isso nao acontece na pratica.

Acontece que a transicdo do escoamento laminar para o turbulento também depende
do grau de perturbacdo do escoamento por rugosidade superficial, vibragoes do tubo e

flutuagoes do escoamento a montante.

3.2.1 Reynolds Rotacional em tubos concéntricos

No caso de Reynolds rotacional em tubos concéntricos, a longitude caracteristica
do fluido, se da entre os tubos, esse valor é dado por D, além disso, a velocidade que

usamos ¢ proporcional a velocidade angular e ao raio, como ¢ mostrado em (RESNICK;
HALLIDAY; WALKER, 2012):
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A imagem a seguir mostra como ocorre esse tipo de escoamento, sendo que Dh =
R2 — R1.

Figura 6 — Escoamento entre tubos concéntricos

Z

Fonte - (DOU; KHOO; YEO, 2008)

Tem-se entao, que Reynolds rotacional ¢ dado por:

~ puDy
L

Re

3.3 CONSERVACAO DA MASSA EM 3 DIMENSOES

Como mostra (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005) primeiro passo da derivagao

da equacao de conservagao de massa, é escrever o balango de massa do fluido.
Taxa de aumento de massa de fluido no volume de controle = (3.10)

Taxa de fluxo de massa de fluido que passa na superficie de controle

A taxa de aumento de massa do elemento de fluido é dada por:

aat(pézéyéz) = gféz6y6z (3.11)

Em seguida, precisamos considerar a taxa de fluxo de massa através da face de um elemento,
que é dada pelo produto da densidade, da area e da componete de velocidade normal da
face. A taxa de fluxo de massa no elemento através de suas condi¢oes de contorno, é dada

por a + b+ ¢, sendo:

B ~ O(pu) 1 B d(pu) 1
a= (pu 8x25x> oydz (pu + W?h oydz (3.12)

b= (pv _ 9pv) ;5y> oxrdz — (pv + o) ;53/) dxdz (3.13)



3.8. Conservagao da massa em 8 dimensées 33

_ d(pw) 1 O(pw) 1
c= (pw — 62252> dxdy — <pw + W?éz 0xdy (3.14)

Na Figura 7, temos um esquema, os fluxos que estao direcionados ao volume de
controle, produzem um aumento de massa, por isso sao positivos, ja os que saem diminuem

a massa e sao negativos.

Figura 7 — Fluxo de massa no volume de controle

+6'_(pw}_ Er'iz
dz 2
Apv) 1.
+ = —-=d
pv oy 2 V
I
\n | i
"H"‘ : +{}{pu} . i-ﬁx
* | ax 2
U c?{pu} ] 35)‘ (x, v, 2) .
ax 27 K- u_\
SR
= dpv) 1.
Ve — -9
, ‘ pv- = 5%
dipw) 1
Y ‘T—x PW=—0z "2

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Com isso, a taxa de aumento de massa dentro do elemento é igualada a taxa
de fluxo de massa no elemento em suas faces. Todos os termos sao organizados do lado

esquerdo da equagao, e temos uma equacao divida pelo elemento de volume dxdydz.

Op | Opu) | O(pv) | Olpw)

=0 3.15
ot ox dy 0z ( )
Na versao vetorial compacta, temos:
0
P 4V (pu) =0 (3.16)

ot

Essa equacao mostra a conservacao ou continuidade de massa tridimensional instavel
em um ponto de fluido compreesivel, sendo o primeitro termo a taxa de mudanca da
densidade em um tempo t. O segundo termo descreve o fluxo de massa pelas condigdes de
contorno, isso é chamado de termo convectivo. Para um fluido incompressivel a densidade

p € constante e a equacao ¢ dada por:

V(pu) =0 (3.17)
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3.4 NAVIER-STOKES

Considere um par de cilindros concéntricos de raio r1 e r2 e altura h. Entre os
cilindros temos um escoamento viscoso, com uma viscosidade cinemética v. O sistema que
assumimos ¢ estacionario em seu estagio inicial. No momento ¢ = 0, o cilindro de raio
interno r1 esta com uma velocidade angular €2, enquanto o cilindro r2 é mantido fixo. As
paredes em z = 0, sao assumidas para serem fixadas no cilindro interno, e comegcam a girar
com ele em t=0. As equagOes incompreesivas de Navier-Stokes sao expressas da seguinte

forma:

9, 1
2t (v.V)v = —gradp + ﬁAv (3.18)

Vo=0 (3.19)

Essas equagoes sao escritas em um sistema de coordenadas generalizadas e resolvidas
pelo método das diferencas finitas. Aplicando o operador grad - div para ambos os lados

da equacao, nos obtemos as equacoes de poisson para o gradiente de pressao:

AP = —grad-div(v-V)v+ VR +rot-rotP (3.20)
onde:
oD 1
- _-p p= D=di
R 5 + e gradp, divv

E a féormula de analise vetorial grad - divX = AX 4+ rot-rotX é usada. A derivada

de tempo, %—? , 6 avaliado forcando D"*! = 0, ou seja,

oD D"
— 3.21
ot At (3:21)
As condigoes de contorno que temos sao:
u=Vv=0w=0
1 9%u V2 1 1 0% 1 0*w
P=——+— P==—-—— P=—7 3.22
R, Or? + a 0 R, a? 062 R, 022 ( )
emr=rl
u=0,v=0,w=0
107 1102 1 02
P = L Voop = %Y (3.23)

T RO T R 206% R. 022
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emr =12

u=Qr,v=0,w=0

1 0% w2 110 1 8
L voop =2 (3.24)

P=——= ; = 5 5 A g
R.Or?2 r b R, 72 062 R, 022

em z=0,h

Temos que, (u,v,w) sao os componentes de velocidade nas diregoes dadas pelas

coordenadas cilindricas (1,0, z) e (P,, Py, P.) sdo os componentes de P em cada direcao.

3.4.1 Quantidade de movimento

A quantidade de movimento de fluido é dada seguindo a Segunda Lei de Newton

por:

A
~ (mV)=>_F (3.25)

Para um dado volume de controle, temos que a equag¢ao da quantidade de movimento

A
mv|em€nz - mv|sai + Z F = E (mv)VC (326)

Para analisar de uma melhor forma a quantidade de movimento, devemos interpretar
o escoamento como transportador de propriedades por unidade de massa. Neste contexto

usamos uma variavel genérica ¢, como mostra a equacao:

. . . A
mqb‘entra - m¢|sai + g¢AV = Kt (m¢)VC (327)

Sendo ¢ um termo obtido da lei da conservacao da propriedade considerada, esse termo é
nulo quando hé conservagao de massa, ¢ = 1, pois a massa no interior do sistema nesse

caso, nao se altera com o tempo.

O escoamento é caracterizado pela vazao massica m, que causa um transporte
liquido de ¢ por adveccao para o volume de controle que, adicionado a geracao de ¢,
provoca a variacao da propriedade dentro do volume de controle. As equagoes sao escritas

por:

A
mu)entra - mu)sai + Z Fr = E <mu)VC (328)

. . A
mv)entra - mv)sai + Z F9 = Kt (mU)VC (329)
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A
W) entra — MW) sai + Z F, = Y (mw)y ¢ (3.30)

A forma diferencial, considerando um volume de controle de forma fixa no tempo e
infinitesimal é:
Y F lav

=+ (G V) V] (3.31)

Realizando os balancoes de forca para as trés direcoes, tem-se:

rod  r or

@—i- @4_1}811 vz+ Ou\ 8p
ot " Yor Tree T %oz ) T

32
Flar\rar '\ 2892 290 a2 PGr
emr
o v vov %+ dv) _ 19p
P\ac " ar T v o0 Yoz T Troe 8.33)
Hlaor\rorV"™ ) T 2002 ~ 1200 02 pge
em 6
8w+ 8w+v8w+ (9710 B 8p
ot Yor Tro0 "oz )T "o
(3.34)

o o Ry R R

em z
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4 TRABALHOS RELACIONADOS AO
TEMA

4.1 ESCOAMENTO DE TAYLOR-COUETTE

Neste topico sao apresentados artigos que serviram de base tedrica para o entendi-

mento e andlise do escoamento de Taylor-Couette.

(HOSAIN; FDHILA, 2017) mostra uma modelagem em CFD da transferéncia de
calor e fluxo de ar em uma maquina elétrica rotativa. Foi analisado o fluxo de Taylor-
Couette e seu impacto no desempenho do motor, a variacdo da alta temperatura na
superficie do estator foi analisada, além dos efeitos da turbuléncia. Dentro da simulagao, as
velocidades foram obtidas além do modelo de turbuléncia caracteristico desse escoamento,
com a analise do escoamento, foi feita uma associagao entre o Numero de Taylor e o
Ntmero de Nusselt, conseguindo com isso, obter um gradiente de temperatura para o

escoamento dentro do motor.

(KADAR; BALAN;, 2012) estuda o escoamento de Taylor Couette em um regime
transiente, foi feito um experimento onde foi colocada uma variacao linear de velocidade,
seguido pela aplicacao de uma velocidade constante que se manteve por 40 minutos.
Durante esse tempo, foi investigado o niimero de vértices, a amplitude azimutal média do
escoamento, a frequéncia de onda, além do tempo de poténcia espectral do escoamento.
Os resultados obtidos apresentaram dois tipos de escoamento, um regime com vortices
ondulados instaveis e um com o escoamento padrao de Taylor-Couette, esse regime ficou
variando quando a velocidade foi variada linearmente, e fixa no periodo com velocidade

constante.

(VIAZZO; PONCET, 2014) mostra uma simula¢ao numérica do escoamento de
Taylor-Couette submetendo-o a um gradiente de temperatura radial. Foram estudadas as
varias fases de escoamento, quando hé o escoamento laminar com varios anéis de fluido
caracteristico, quando os vortices ondulados aparecem, e quando acontece a junc¢ao de
ambos. Com essas rotacoes foram analisados os nimeros de Taylor e Rayleigh. Com a
analise conseguiu-se determinar que a instabilidade priméria é prevista e as instabilidades
térmicas podem ser facilmente analisadas com o estudo desse escoamento. Ja a fase de

turbuléncia nao ¢é exata, mas pode-se obter resultados convincentes.

Em (FENOT et al., 2011) foi estudada a transferéncia de calor no escoamento
de Taylor-Couette. Como em varios outros trabalhos sobre Taylor-Couette, esse estuda
a transferéncia de calor em motores elétricos. Foi comparada a relagao entre espessura,

relagdo axial e radial e velocidade de rotagdo na transferéncia de calor. Foram investigadas
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a relacao entre os niimeros de Reynolds e Taylor, e como isso influenciava no escoamento.
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5 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O Método de Volumes Finitos (Finite Volume Method — FVM em sua sigla em
inglés) foi introduzido na década de 1970 por McDonald, MacCormack e Paullay e
historicamente tem sido o método preferido pelos cientistas e engenheiros que trabalham
com a mecanica de fluidos. Na tltima década, o Método dos Elementos Finitos (FEM) tem
tido importantes avancgos, conseguindo resolver com sucesso os desafios da mecanica de
fluidos e ainda para problemas mais complexos relacionados a fluxos multifasicos, reativos,
ou fortemente turbulentos, o Método de Volumes Finitos é, na pratica, atualmente o

método mais empregado na solucao de problemas de engenharia.

O método numérico baseado nesta integragao, o Método do Volumes Finitos (Ou
volume de controle), é primeiramente apresentado considerando-se apenas o mecanismo
de transporte de difusdo. A equacao governante da difusdo constante pode ser facilmente
derivada da equacao de transporte para a propriedade ¢, excluindo os termos transiente e

convectivo. Isto da:

V(Cgrade) + Sy =0 (5.1)

A integracao do volume de controle, que forma a etapa principal do método de volume

finito que a distingue de todas as outras técnicas de CFD, produz a seguinte forma:

/C  V(Tgradg)av + /C | SudV = /A nV(Cgradd)dA + /C | Sudv (5.2)

Trabalhando com a equagao unidimensional de difusao no estado estacionario, as técnicas de

aproximacao necessarias para obter as chamadas equacoes discretizadas sao introduzidas.

5.1 METODO DE VOLUMES FINITOS PARA DIFUSAO UNIDI-
MENSIONAL EM ESTADO ESTACIONARIO

Nesse caso considera-se a difusao em estado estacionario de uma propriedade ¢ em

um dominio unidimensional definido na Figura 1. O processo é governado por

d (. dé -
4 (de) L S=0 (5.3)

onde I é o coeficiente de difusao e S é o termo de origem. Valores-limite de ¢ nos pontos

A e B sdo prescritos.
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Figura 8 — Volume de controle

Limites de volume de confrole

Volume de controle Fontos nodais

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

O primeiro passo no Método do Volumes Finitos ¢é dividir o dominio em volumes
de controle discretos. Vamos colocar um niimero de pontos nodais no espaco entre A e B.
Os limites (ou faces) dos volumes de controle sdo posicionados a meio caminho entre os
nés adjacentes. Assim, cada né é cercado por um volume ou célula de controle. E uma
pratica comum configurar volumes de controle proximos a borda do dominio, de forma
que os limites fisicos coincidam com os limites do volume de controle. A convenc¢ao usual

dos métodos de CFD ¢é mostrada na Figura 14:

Figura 9 — Conveccao usual dos métodos CFD

L JKWP e &"':?EPE N

[ d'_.,wa drf’ﬂe . ]

. p——— — +

W W P g E
45;{ = dx

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Um ponto nodal geral é identificado por P e seus vizinhos em uma geometria
unidimensional, os nés a oeste e leste, sao identificados por W e E, respectivamente. A
face oeste do volume de controle é referenciada por w e a face de controle do lado leste
por e. As distancias entre os nés W e P e entre os nés P e E sao identificadas por Oz p
e Orpg respectivamente. Da mesma forma, as distancias entre a face w e o ponto P e
entre P e face e sao denotadas por 0z, e Oxp., respectivamente. A Figura 9 mostras
que a largura do volume de controle é Ax = 0x,.. O passo chave do método do volume
finito é a integragao da equagdo governante (ou equagoes) sobre um volume de controle

para produzir uma equacao discretizada em seu ponto nodal P. Para o volume de controle
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definido acima, isso da:

d¢ d¢ do AT
/M - ( dm) av+ [ sdv = ( dx>e - (FAdx>w+SAV—O (5.4)

Aqui A é a drea da secio transversal da face do volume de controle, §V é o volume e S é o
valor médio da fonte S sobre o volume de controle. E uma caracteristica muito atraente
do método de volume finito que a equacao discretizada tenha uma interpretacao fisica
clara. A equacgao 4 afirma que o fluxo difusivo de ¢ deixando a face leste menos o fluxo
difusivo de ¢ entrando na face oeste é igual a geracao de ¢, isto é, constitui uma equacao
de balanco para ¢ sobre o volume de controle. Para obter formas uteis das equagoes
discretizadas, o coeficiente de difusdo de interface I' e o gradiente 92 a leste (e) e oeste (w)
sao necessarios. Seguindo uma pratica bem estabelecida, os Valores da propriedade ¢ e do
coeficiente de difusao sao definidos e avaliados nos pontos nodais. Para calcular gradientes
(e, portanto, fluxos) no volume de controle, é usada uma distribuigdo aproximada de
propriedades entre pontos nodais. Aproximagoes lineares parecem ser a maneira mais
simples e 6bvia de calcular os valores da interface e os gradientes. Em uma grade uniforme,

valores linearmente interpolados para I',, e I' e sdo dados por:

r r
r, = twhle (5.5)
2
r r
r, = P;LE (5.6)
E os termos do fluxo difusivo sao avaliados como:
do Or — Op
ra—| =T.A. | ———— 5.7
( d'r)e ( axPE ) ( )
d¢ Op — Pu
-] =T, A, | 2—= 5.8

Em situacoes praticas, o termo fonte S pode ser uma funcao da variavel dependente.
Em tais casos, o Método de Volumes Finitos aproxima o termo fonte por meio de uma

forma linear:

SAV = S, + S,0, (5.9)

A substituicao das equagoes 6, 7 e 8 na equacao 4 fornece:

T.A, <¢E ¢P> Ty Ay (¢P ¢W> + (Su+ S,0p) =0 (5.10)

Orpp 8$WP

Isso pode ser reorganizado como:

r r r I,
<A YA, — = v 11
(axPE e+ al’WP w Sp) (bP (81’1/{/ ) ¢W + (a B e) (ZSE + Su (5 )
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Identificando os coeficientes de ¢y e ¢ na equacao 10 como aw e ag, e o coeficiente de

¢p como a,, a equacao acima pode ser escrita como:

ap¢p =awow + apdp + S, (5'12)

Onde:

Tabela 1 — Valores das variaveis

aw agp Qp
'y Te —
zwp Aw 9zpm Ae aw + ag Sp

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Equagoes discretizadas da forma (5.11) devem ser configuradas em cada um dos
pontos nodais para resolver um problema. Para volumes de controle que sao adjacentes
aos limites de dominio, a equagao geral discretizada (5.11) é modificada para incorporar
condicoes de contorno. O sistema resultante de equagoes algébricas lineares é entao resolvido

para obter a distribuicao da propriedade ¢ em pontos nodais.

5.2 DISCRETIZACAO

As equacgoes governantes de fluxo representam matematicamente as leis de conser-

vacao da fisica, o MVF faz uso dessas equacoes para encontrar a solucao do problema:

Conservacao de Massa

Equacao de momento para as 3 coordenadas

Energia Interna

Equacao de estado

Essas equacgoes fazem uso de um volume de controle em que delimita e analisa as proprie-

dades de um fluido estudado, esse volume de controle é mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Volume de controle

1
\ I |
:
'h‘.q-. :
|
X ¥ 2.
_____________ lh_\
SR
z ‘
~1L

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

As anadlises feitas no volume de controle no MVF, sdo mostradas na tabela abaixo:
Figura 11 — Equacoes do volume de controle
d ‘
Continuidade j’(;Jr div(pu) =0

A pu)

7
Momento em x + div(puu) = —a—p + div(u grad u) + Sy,
v

d(pv)
ot

J J
(S;v) + div(pmwu) = _a_{ + div(u grad w) + Sy,

d(pi)

Momento em vy

7
+ div(pru) = _§_p + div(u grad v) + Sy,
y

Momento em z

Energia Interna

+ div(piu) = —p divu + div(k grad 7) + ® + S5;
Equacdesde  p=p(p, T)andi=4i(p, T)
Estado
c.g. perfect gas p=pRTand i= C.T

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)



44 Capitulo 5. Método dos Volumes Finitos

Temos varios termos similares analisados na Figura 11, com isso, podemos utilizar
uma equagao geral de transporte, como ¢é visto em (VERSTEEG; MALALASEKERA,

2005), essa equagao tem como parametro uma proriedade arbitraria ¢:

9 (po) : :
+ div (pou) = div (TA@)) + S (5.13)
ot ~—
e do taxa liquida de taxa dte N taxa de d
i ici crescimento de i t
crescimento da ¢ Cﬁf Ciliﬁfé{i;le devido a Cr?;ﬁé%?gooa ¢

propriedade ¢

: difusdo. outras fontes.
no fluido.

o p = densidade;
o u = velocidade;

o ' = Coeficiente de difusdo pra propriedade ¢;

A integracao desta equacao é o primeiro passo para a solucao do MVF, sua integral é dada

abaixo por:

9
[ g:b)dwr/vcdw (pou)dV = [ div(CA¢)dV + [ Spav (5.14)

O termo advectivo e o termo difusivo, podem ser reescritos como integrais sobre toda a
superficie delimitadora do volume de controle, usando o teorema da divergéncia de Gauss.

Como mostra Versteeg e Malalasekera (2005, p. 25), para um vetor A, temos:
/ div (A)dV = j[n adA (5.15)
ve

Substituindo os termos advectivo e difusivo, presente na equacao xx, ficamos com:

9 (p9)
dV+ $pou-dA = $TAG-dA + SydV (5.16)
0

Ve t Ve

taxa de taxa de taxa de taxa de
crescimento da descrescimento de ¢ crescimento de crescimento de
propriedade ¢ no volume ¢ devido a difusao ¢ dentro do

no fluido. de controle. no volume volume de controle.

de controle.
Com essa equacao, conseguimos definir a conservagdo de uma propriedade fluida para um

volume de controle de tamanho finito.

5.2.1 Dominio de Calculo

No MVF, a analise é feita a partir do cadlculo em varios pequenos volumes de
controle delimitados no objeto a ser estudado, esses objetos sao divididos em pequenas
partes de acordo com a necessidade de estudo. A figura a seguir mostra uma placa dividida

em seus volumes elementares:
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Figura 12 — Dominio de Calculo

Fonte - Produzido pelo autor

5.3 DIFUSAO

A equacao governante da difusao constante pode ser facilmente derivada da equagao
geral de transporte para a propriedade ¢, excluindo os termos transiente e convectivo. Isto
da:

V(Lgrade) + S, =0 (5.17)

A integracao do volume de controle, que forma a etapa principal do método de

volume finito que a distingue de todas as outras técnicas de CFD, produz a seguinte forma:

/ V(Tgrad)dV + / SydV = n.(Tgradg)dA + / S,dV =0  (5.18)
cv cv cv
A equagdo que governa a transferéncia de calor condutiva estavel unidimensional é:

d (. dI'

. (/c%> +5=0 (5.19)

Onde k é a condutividade térmica ) e a variavel dependente é a temperatura T.
O termo fonte pode, por exemplo, ser geracao de calor devido a uma corrente elétrica

passando através da haste.

Para o compreendimento ¢ ilustrado abaixo um problema unidimensional de trans-
feréncia de calor em estado estacionario simples, e a precisdo do método é medida pela

comparacao de resultados numéricos com solugoes analiticas.



46 Capitulo 5. Método dos Volumes Finitos

5.3.1 Exemplo 1D difusao

Através de um exemplo encontrado (VERSTEEG, HK; MALALASEKERA, W,1995)
facilita a compreensao da difusao que consiste em considerar um problema de conducgao de

calor livre de sujeira em uma haste isolada cujas extremidades sao mantidas a temperaturas
constantes de 100 °C e 500 °C, respectivamente.

Figura 13 — Esbog¢o do problema

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

O problema unidimensional esbogado na Figura é governado por:

4 () - o

Com isso devemos calcular a distribuicdo da temperatura no estado estacionario

na haste. A condutividade térmica k ¢é igual a 1000 % , a area da secdo transversal A é
10210%m?.

Para solucionar esse exemplo vamos dividir o comprimento da vara em cinco

volumes de controle iguais, como mostrado na figura. Isso da 0z = 0.1m.

Figura 14 — Grade usada no exemplo

=
§ =
L
o =
18]

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

A grade consiste em cinco nés. Para cada um dos nds 2, 3 e 4 valores de temperatura

a leste e oeste estao disponiveis como valores nodais. Consequentemente, equagoes discretas
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podem ser prontamente escritas para volumes de controle envolvendo esses nos:

<k€Ae + k“’Aw> Tp = (ak“’ Aw> Tw + <ake Ae) T (5.21)

8l’pE 8$WP Twp TPE

A condutividade térmica (k. = k,, = k), o espagamento entre nds (0z) e a area da
segao transversal (A, = A, = A) sdo constantes. Portanto, a equagao discretizada para os

pontos nodais 2, 3 e 4 é:

apr = awTW + CLETE

5.4 ADVECCAO

No campo da fisica , engenharia e ciéncias da terra , a advecgao é o transporte de uma
substancia por movimento em massa. As propriedades dessa substancia sao transportadas
com ela. Geralmente, a maioria da substancia advectada é um fluido. As propriedades que
sao transportadas com a substancia advectada sao propriedades conservadas , comoenergia
. Um exemplo de adveccao é o transporte de poluentes ou lodo em um rio pelo fluxo de
agua a jusante. Outra quantidade comumente advectada é energia ou entalpia .Aqui, o
fluido pode ser qualquer material que contenha energia térmica, como agua ou ar . Em
geral, qualquer substancia ou quantidade extensiva conservada pode ser advectada por um

fluido que possa conter ou conter a quantidade ou substancia.

Durante a advec¢ao, um fluido transporta alguma quantidade conservada ou
material via movimento em massa. O movimento do fluido ¢ descrito matematicamente
como um campo vetorial , e o material transportado é descrito por um campo escalar
mostrando sua distribui¢ao no espago. A advecgao requer correntes no fluido e, portanto,
nao pode acontecer em sélidos rigidos. Nao inclui o transporte de substancias por difusao
molecular.A advecgao é por vezes confundida com o processo mais abrangente de conveccao,

que é a combinacao de transporte advectivo e transporte difusivo.

5.4.1 Conveccao e difusao unidimensionais constantes

Na auséncia de fontes, conveccao estavel e difusao de uma propriedade ¢ em um

dado campo de fluxo unidimensional u é governado por:

d d (_dé
2 gy = 2 (rd) (522)

O fluxo também deve satisfazer a continuidade:

=0 (5.23)
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Consideramos o volume de controle unidimensional mostrado na Figura 1. Nossa

atencao ¢é focada em um né geral P; os nds vizinhos sao identificados por W e E e o

volume de controle é defendido por w e e.

Figura 15 — Volume de controle ao redor do n6 P

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

A integracao da equagao de transporte (5.22) sobre o volume de controle da figura

15 fornece:

(puAe)e — (puAd), = (FAZi)e - (I‘Aﬁ)w (5.24)

E a integragao da equagao de continuidade (5.23) produz:

(pud)e = (pud)y =0 (5.25)

Para obter equagoes discretas para o problema conveccao-difusao, devemos apro-
ximar os termos na equagao (5.24). E conveniente definir duas varidveis F e D para

representar o fluxo de massa convectivo por unidade de area e condutancia de difusao nas

faces celulares:

r

pu? (SCC ( )
Os valores da face da célula das variaveis F e D podem ser escritos como:
Fy = (pu)w; Fe = (pu). (5.27)
r r
D, : D (5.28)

dxwp ©  dxpp
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Desenvolvemos nossas técnicas supondo que A, = A, = A, entao podemos dividir
os lados esquerdo e direito da equagao (5.24) pela area A. Como antes, empregamos a
abordagem de diferenciacao central para representar a contribuicdo dos termos de difusao
na lado direito. A equagao de convecgao-difusao integrada (5.24) pode agora ser escrita

COINo:

Fepe — Fydwy = De(0p — dp) — Dyw(dp — dw) (5.29)

5.4.2 Diferencas Centrais

A aproximacao de diferenciacao central tem sido usada para representar os termos
de difusdo que aparecem no lado direito da equacao (5.29), e parece logico tentar a
interpolacao linear para calcular os valores da face da célula para os termos convectivos
no lado esquerdo desta equacao. Para uma grade uniforme, podemos escrever os valores

da face da célula da propriedade ¢ como:

be = (¢p —5 ) by = (éw ;r ¢p) (5.30)
Substituicdo das expressoes acima nos termos de conveccao tem-se:
Fe Fy
?(Cbp + ér) — 7(¢W + ¢p) = De(9r + ¢p) — Du(dp + du) (5.31)

Isso pode ser reorganizado para dar:

(0 5) (0 B (s B (0 Bpor

(005 ) (0= B o (0 ) 4 (0 )

Identificando os coeficientes de ¢y e ¢r como ay e ag, as expressoes de diferenci-

acao centrais para a equacao de difusao-convecgao discretizada sao:

apdp = awdw + apdr (5.33)

onde:

Para resolver um problema unidimensional de conveccao-difusdo, escrevemos equa-
coes discretas da forma (5.33) para todos os nés da grade. Isso produz um conjunto de

equagoes algébricas que ¢é resolvido para obter a distribui¢do da propriedade transportada

o.
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Tabela 2 — Valores das variaveis

aw ag Qp

D,+ 2% | D.— £ | aw + ap + (F. — F,)

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

543 UPWIND

Uma das principais inadequagoes do esquema de diferenciagao central é sua incapa-
cidade de identificar a direcao do fluxo. Upwind leva em consideracao a dire¢do do fluxo
quando determinado valor em uma face de célula: o valor convectado de ¢ em uma face
de célula é considerado igual ao valor no n6 de upstream. Na Figura 16, é mostrado os
valores nodais usados para calcular os valores de face da célula quando o fluxo esta na

direc@o positiva (oeste para leste) e na Figura 17 para a dire¢ao negativa.

Figura 16 — Representacao de valores nodais para o fluxo na direcao positiva.

:
w Oy

: Pp P

| |

[ I

| |

[ |

[ |

[ |

U, —_— —_— TR
- 7 ¢ : ;
w P E
Xy OXyp OXpe OXer

— |- |- —|

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)
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Figura 17 — Representacao de valores nodais para o fluxo na dire¢ao negativa.

‘\’be (lj'F

Pw :

'q'-l}w 'ﬁ'-l}f-" |

| l

| I

| |

| |

| |

| |

U, ——— ~— U,
—* W * e ¢
w P E
X 8Xyp OXpe OXee

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Quando o fluxo estd na diregao positiva, u,, > 0, u, > 0 (F, > 0, F, > 0), o

esquema upwind define:

¢w = ¢W€¢e = ¢p (534)

e a equacao discretizada (5.29), pode ser rearranjado como:

(Dy + De + Fo)op = (Dy + Fw)ow + Detog (5.35)
Isso da:

[(Dw+FW)+De+(Fe _Fw)] - (Dw+FW)¢W+De¢E (5'36)

Quando o fluxo estd na direcao negativa, u,, < 0, u. < 0 (F, <0, F, < 0), o

esquema leva:

(bw = ¢p€¢e = (bE (537)

Agora a equacgao discretizada é:

[Dw + (De - Fe) + (Fe - Fw)] ¢P = (Dw¢W + (De - Fe)¢E (5'38)
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Tabela 3 — Coeficientes vizinhos

agp Qp
F,>0F >0]| Dy+F, | D.
F,<0,F,<0| D, |D.—F,

Fonte - Adaptado de (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Identificando os coeficientes de ¢y e ¢r como ay e ag, as equagoes (5.36) e (5.38)

podem ser escritas na forma geral usual:

a,Qp = awdw + apdE (5.39)

Com coeficiente central:

a, = aw + ap + (F. — F) (5.40)

Coeficientes vizinhos:

544 QUICK

A interpolacdo a montante quadratica para o esquema de cinética convectiva
(QUICK) de Leonard (1979) usa uma interpola¢ao quadratica ponderada a montante de
trés pontos para valores de face de célula. O valor de face de ¢ é obtido a partir de uma
fungao quadrética passando por dois ndés de bracketing (em cada lado da face) e um né no

lado a montante (Figura 18).

Figura 18 — Perfis quadraticos usados no esquema QUICK.

W
o, ﬁu)wp 0o O Dee

Www w  w P - E EE

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)
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Por exemplo, quando u,, > 0 e u, > 0 um ajuste quadratico através de WW, W e
P é usado para avaliar ¢, e um outro ajuste quadratico através de W, P e E para calcular
¢e. Para u,, < 0 e u, <0, valores de ¢ em W, P e E sdo usados para ¢,, e valores em P, E e
EE para ¢.. Pode-se mostrar que, para uma malha uniforme, o valor de ¢ na face da célula

entre dois nés de bracketing i e i-1 e 0 n6 de upstream i-2 é dado pela seguinte férmula:

6 3 1

¢face = §¢i—1 + §¢z - §¢i—2 (541)

Quando u,, > 0, os nés de bracketing para a face oeste w sao W e P, 0 n6 upstream
¢ WW (figura 18) e:

6 3 1
G = g@bw + §¢P - gﬁbww (5.42)

Quando u, > 0, os nés de bracketing para a face leste e sao P e E, o né upstream

¢ W, entao:

6 3 1

Pe = §¢P + ngE - gcbw (5.43)

Os termos de difusao podem ser avaliados usando o gradiente da parabola aproxi-
mada. E interessante notar que em uma grade uniforme esta pratica fornece as mesmas
expressoes que a diferenciagao central para difusao, uma vez que a inclinagao da corda
entre dois pontos em uma parabola é igual a inclinagdo da tangente a parabola em seu
ponto médio. Se F,, > 0 e F, > 0, e se usarmos as equagoes (5.42) - (5.43) para os termos
convectivos e diferenciagao central para os termos de difusdo, a forma discretizada da

equagao de transporte de convecgao-difusdo unidimensional (5.29) pode ser escrito como:

[Fe <2¢P + 2¢E - ;CbW) - F, <2¢W + :¢p - ;cbwwﬂ = D.(¢pg —¢p) — Dy(dp — dw)

(5.44)
Que pode ser rearranjado para dar:

3 6 6 1 3 1
Dy~ 2Fy+ D, + F] by = [Dw + 2R, 4 F] Sw + [De - F} O — SFudWW

8 8 8 8 8
(5.45)
Isso agora estd escrito no formulario padrao para equagoes discretizadas:
apPp = awdw + apdr + aww dww (5.46)

Onde:
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Tabela 4 — Coeficientes encontrados

ayy ag aww ap
Dw+ng+%Fe De_%Fe _%Fw aW+aE+aWW+(Fe_Fw)

Fonte - adaptado de (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Para F, < 0 e F, < 0 o fluxo através dos limites oeste e leste é dado pelas

expressoes:

6 3 1
Puw = §¢P + §¢W - §¢E (5.47)

6 3 1
o= g+ —bp — ~ 5.48
¢ 8¢E 8¢P 8¢EE (5.48)
A substituicdo dessas duas férmulas pelos termos convectivos na equacgao de
convecgao-difusao discretizada (5.29) juntamente com a diferenciagdo central para os

termos de difusao leva, apds o rearranjo acima, aos seguintes coeficientes:

Tabela 5 — Valores dos coeficientes

aw ag OFE ap
Dw"’%Fw De_gFe_%Fw _%Fe aW+aE+aEE+(Fe_Fw)

Fonte - adaptado de (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Podemos determinar algumas expressoes validas para diregoes positivas e negativas
de fluxo combinando os conjuntos de coeficientes mostrados acima. O esquema QUICK
para problemas de difusao-convec¢ao unidimensional pode ser resumido das seguintes

formas:

appp = awPw + apdp + awwdww + AEEPEE (5.49)

Com coeficiente central:

ap :aW+aE+aWW+aEE+(Fe—Fw) (550)

Os coeficientes vizinhos:
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Tabela 6 — Valores dos coeficientes

aw aww ap QEE

Dy + gou, I, +104F+§(1—04)F 1o F De_%aeFe—g 1
w swlw gtel’e ] w )L w g Gw L w (1—ae)Fe—é(1—aw)Fw 8

Fonte - adaptado de (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Onde:
o, =1 para F, >0e a, =1 para F, >0

a, =0 para F,, <0e a, =0 para F, <0

55 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

A convecgao de uma variavel escalar ¢ depende da magnitude e direcao do campo
de velocidade local. Para desenvolver outros métodos, consideramos que o campo de
velocidade ja é conhecido. Em geral o campo de velocidade é no entanto, nao conhecido e

faz parte da solucao global do escoamento, junto com todas as outras variaveis de fluxo.

Existem algumas estratégias populares para calcular todo o campo de pressao e
velocidade do fluxo. Dentre essas estratégias, as mais polulares sao o SIMPLE e o PISO,
como vimos em (MALISKA, 2004) e (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005). Para
encontrar a solucao, esses métodos utilizam das equacgoes de momento e da continuidade

que foram mostradas anteriormente.

No processo que utilizamos, o acoplamento entre pressao e velocidade introduz
uma restricdo na solucdo do campo de fluxo: se o campo de pressao correto é aplicado nas
equagoes de momento a resultante campo de velocidade deve satisfazer a continuidade.
Ambos os problemas estao associados com as nao-linearidades no conjunto de equagoes, e

a ligacao pressao-velocidade podem ser resolvidas através da adogao de um iterativo como
¢é o caso do SIMPLE e PISO.

5.5.1 Simple

A sigla SIMPLE define um método semi-implicito para equagoes ligadas & pressao.
O algoritimo foi originalmente apresentado por Patankar e Spalding e é essenciamente um
procedimento de adivinhacao e corregao para o calculo de pressao. O método é ilustrado
considerando equacgoOes laminares, bidimensinais, de fluxo constante e em coordenadas

cartesianas. Para iniciar o calculo do SIMPLE, um campo de pressao p* arbitrario é
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utilizado. As seguintes equagoes de momento sao resolvidas:

Qg JU; g = Z QnpUnp + (prI,J - pI,J) Ai,J + bi,J (5-51)

arjvrj = Z AnpVnb + (P1,7-1 — pr1.7) Arj + br (5.52)
Com elas obtemos resolvidas com o campo de pressao arbitrario, obtemos os campos

de velocidade u* e v*, como vemos:

Qi gy =Y awtin, + P11y = Piy) Ais + bis (5.53)

aI,j’/}:j = Z AnpVpp + (P;,J—1 - p?,J) Arj+br, (5.54)

Agora nos definimos a correcao p’ como a diferenca entre o campo de pressao

correto de pressao e o campo de pressao adivinhado p*, de forma que:

p=p"—7p (5.55)

Similar a isso, nés definimos a corregao das velocidades u’ e /' relacionando as

velocidades reais u e v com as velocidades adivinhadas u* e v*:

uw=u"—u (5.56)

v=v"—1 (5.57)

Para obter o valor correto de u e v, utilizamos o valor de campo de pressao correto
p. As equagdes 6.1 e 6.2 liga os valores corretos de velocidade com os valores corretos de
pressao. Substituindo as equagoes 6.3 e 6.4 das equagoes 6.1 e 6.2, e utilizando as equagoes

6.6 e 6.7, temos respectivamente
ai gty = iy, + (D_1y = Pry) A (5.58)
aI,jV},j = Z bV T+ (p,I,J—l - p/I,J) Arj (5.59)

Neste ponto uma aproximagao ¢ introduzida, Y anpul,, € > anpV),, sd0 cortados nas equagoes

6.8 € 6.9. Essa é a maior aproximagao que ocorre no algoritimo SIMPLE, com isso obtemos:

Uy = dig (pll—l,J - PII,J> (5.60)
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v =di; (p/I,J—l _p/_T,J> (5.61)
Onde:
Aj
diy = = (5.62)
Q; g
Ar .
dpj=—L (5.63)
a[J'

Além das equagoes de momento, o campo de velocidade esta sujeito a restricao de

que se deve satisfazer a equacao de continuidade. A continuidade é satisfatéria na forma

discreta para o volume de controle escalar mostrado na Figura 19:

Figura 19 — Volume de controle escalar

Volume de controle escalar
(equacdo da continuidade)
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 IF 1 1
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Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

[(PUA)@'H,J - (PUA)@J} + [(pUA)I,jH - (pUA)LJ} =0

(5.64)
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Substituindo pelas velocidades corretas (5.60) e (5.61) na equagao de continuidade na

forma discreta, temos:

[(pdA)iz1,0 + (pdA)i g + (pdA) 11 + (pdA) 1] 075 — (pdA)is1,uD7 1.
+ (PdA)i,J p,I—l,J + (PdA)I,j p,I,J-H + (PdA)I,j pII,J—l (5.65)
+ [(PUA>¢,J - (pUA)iJr,J - (pUA)i,J - (PUA)I,j - (pUA)I,jJrl]

Com os coeficientes p’, a equagao pode ser escrita como:

/ / / / / /
ar,gPr.g = A1+1,JPry1,J + ar-1,JPr-1,J + ar,j+1Pr, j+1 + ar,j-1Pr.j—1 + bLJ (5-66)

Onde:

ar,g = Qry1,7 +ar—1,7 +ar 41+ ar -1 (5.67)

Os coeficientes apresentados sao:

Tabela 7 — Coeficientes apresentados

ary1,J

ar-1,J

ar,j+1

ar j-1

/
1,J

(pdA)it1,g

(pdA); s

(pdA)1 11

(pdA)1,

(/)UA)i,J - (pUA>i+1,J - (pUA)I,j — (pud), i1

Fonte - adaptado de(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

O algoritmo SIMPLE fornece um método de calculo da pressao e das velocidades.

O método ¢ iterativo e quando outros escalares sao acoplados a equacdes de momento,

o calculo precisa ser feito sequencialmente. A seqiiéncia de operagdes que ocorre em um

CFD que emprega o simple é mostrada no esquema a seguir:
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Figura 20 — Esquema SIMPLE

( INiclo )

> Palpite inicial p*, u*, v¥, ¢*

Passo 1: Resolver a equa¢do de momento discretizada

* * * *
a;; Uiy = Zanln,+ (Pla— Pi) A+ by

* * *
ay,; Vi =ZanV it (0= Pi) Ayt by

u*, v*

PASSO 2: Resolver a equagdo de corregdo da pressao

8y, Py= 8y Pias + 81, Plag + 8 Pl + 8yue P + by

/

P

PASSO 3: Corigir a pressoes e as velocidades

*
Usamos P = Pis+ P
* *
= = *
px: P U* N Uiy = Ui+ diy (Pl = )
ViEngt=9 * , ,
Vij = Vij+ i (Pl — P

p, u, v, o*

PASSO 4: Resolver as outras equacdes de transporte discretizadas

a0y, = 81 Pray + g Pna + et Gt + 8y Gppia + Dyry

Convergiu?

PARADA

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

55.2 PISO

O Algoritmo PISO, que significa Pressure Implicit with Splitting of Operators, é
um procedimento de calculo de pressao-velocidade, originalmente computacional de forma
nao iterativa para fluidos compressiveis instaveis. Esse processo tem sido adaptado com

sucesso para problemas de estado estacionario.

Ele é um processo que envolve um passo preditor e dois passos corretivos, e pode

ser visto como uma extensao do SIMPLE, com mais um passo de corregao.
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5.5.2.1 Passo preditor

Nesse passo, as equagoes de momento discretizadas sao resolvidas utilizando uma
pressao média ou adivinhada p* para obter os componentes de velocidade u* e v* usando

o mesmo método que o algoritmo SIMPLE.

5.5.2.2 Passo corretor 1

Os campos u* e v* nao satisfarao a continuidade a menos que o campo de pressao p*
seja correto. O primeiro passo corretor do SIMPLE é introduzido para dar uma velocidade
de campo (u™, v™*) que satisfaz a equac¢ao de continuidade discretizada. O resultado
equagoes sao as mesmas que as equagoes de corregao de velocidade (8.10) e (8.11) que
vemos no SIMPLE, mas como ha mais uma etapa de corre¢ao no algoritmo PISO, usamos

uma notagao ligeiramente diferente:

p** :p* +p/
u** — U* +U,

’U** — 'U* 4 Ul
Kk,

Essas formulas sao usadas para definir as velocidades corrigidas u** e v

Uiy = Ui g+ dig (pllfl,J - p},]) (5.68)
Vi =i+ dry (s — Ply) (5.69)

5.5.2.3 Passo corretor 2

O método PISO utiliza um segundo passo corretor, o que diferencia do simple, esse

método é dado pelas férmulas:

> Anb (U*i - u*b) 1 1
Qg g
> Gpp <U*>lk> - U*b> 1 "
U?j}* = u;j} a‘n‘] L -+ di,J (pI,Jfl - pl,J) (571)
2

E p** ¢é obtido por:

p*** _ p** +p// — p* _'_p/ _|_p” (572)



5.5. Acoplamento Pressdo-Velocidade 61

Figura 21 — Esquema PISO

( iNcio )

Palpite inicial p*, u*, v¥, ¢*

Realizar PASSOS 1-3 do algoritimo SIMPLE
- Resolver as equagdes de momento discretizadas
- Resolver a equacdo de corregdo da pressao
- Corrigir a pressdo e as velocidades

p*, u*, v, p

PASSO 4: Resolver a segunda equagdo de corregdo da pressdo

ay Piy= 84,y Plas+ 8na, g Pias+ 8 Plua+ 8 Pl + b))

PASSO 5: Corrigir a pressdo e as velocidades
o= o+ P+ ol

Ak _ Zan(Uhy = )

* , ,
uy Ut +diy (Pl — Pl + —a, +diy (P, —PY)

Zan(Vik = viE)
XKk _ K nbl V nby nb.
Vii =Vt dyj (Phsea — P+ — a. +d; (Pl — p7)

i

Usamos Usamos
p*=p, u*=u p=prE*
Vi=v, 9% =¢ U= utRE

v= pREE
p, u, v, ¢*

PASSO 6: Resolver as outras equagdes de transporte discretizadas

a0, = 81 Pt g+ i Pra s+ A O + 81upa Oy s + byyy

¢

Convergiu?

Sim
PARADA

Fonte - (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

O algoritmo SIMPLE ¢ relativamente simples e tem sido bem-sucedido e imple-
mentado em vérios procedimentos de CFD, porém, correcao de pressao p’ é satisfatéria

para corrigir as velocidades, mas nao tao boas para corrigir a pressao.

Comparagoes mostraram que o desempenho de cada algoritmo depende das condi-
¢oes de fluxo, o grau de acoplamento entre a equagao de momento e equagoes escalares, a

quantidade de sub-relaxamento usada, e as vezes até nos detalhes da técnica numérica
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usada para resolver as equagoes algébricas.

Para situacoes em que a equacgao de momento nao esta fortemente ligada a uma
variavel escalar, o PISO teve um 6timo resultado e exigiu menos esfor¢cos computacionais
que outras solugoes. Porém o método fora isso, ndo tem uma vantagem tao significativa

aos outros métodos.

O problema deve ser analisado, junto com a quantidade de esforco computacional,

e assim, a melhor analise deve ser feita pra decidirmos qual método utilizar.

5.6 MODELOS DE TURBULENCIA

5.6.1 Modelo de Turbuléncia k-e

O modelo de turbuléncia k — €, como vemos em (WILCOX, 2006), é o modelo de
turbuléncia mais utilizado em CFD. Ele é usado para simular as caracteristicas de fluxo
médio e condigoes de regime turbulento. E um modelo que se descreve a turbuléncia em
duas equagoes de transportes. O modelo k£ — € é uma alternativa para solucionar problemas

turbulentos de média e alta complexidade.

As véariaveis k — € sao:

« k se trata da energia cinética de turbuléncia.

» ¢ se trata da dissipacao da energia de turbuléncia.

Esse método se concentra em fatores que influenciam na velocidade cinética turbulenta.
Esse método, faz suposicoes de que a tensdao Reynolds e a taxa de deformacoes ¢ a mesma

em todas as direcoes.

5.6.2 Equacoes

As equagoes de k — e possui varios termos desconhecidos e que nao podem ser
medido. Para uma abordagem muito mais pratica, o modelo padrao de turbuléncia k£ — €
(Launder e Spalding, 1974 [3] ) é usado com base em nossa melhor compreensao dos
processos relevantes, minimizando incégnitas e apresentando um conjunto de equagoes

que pode ser aplicado a um grande niimero de aplicagoes turbulentas.

A energia cinética turbulenta k é dada por:

d(pk)  O(pku) O [m Ok
+ = - + 2,U¢EijEz'j - pPE (573)
ot Ox; 0rj |0, 0%;| ~—— —
v taxa de taxa de
taxa de taxa de taxa de formacdo de k  perda de k
variagéo de transporte de transporte de

k no fluido k por convecgao k por difusdo
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A dissipacao € é:

J (pe) J (peu;) 0 |ut Oe € €2

ot + 8@ (91:]- O¢ 813]' LG k HeBig g 2P k ( )
N—— ——— —_— ————— ——
taxa de taxa de taxa de taxa de taxa de

variagao de transporte de transporte de formagao de € perda de €

e no fluido ¢ por conveccio € por difusdo

Sendo que:
u; representa o componente de velocidade na dire¢do correspondente.
E;; representa a taxa de deformacao.

[t representa a viscosidade turbulenta, sendo igual a pu; = pCH%.

5.6.2.1 Aplicacdes

O modelo k — € foi adaptado especificamente para camadas de cisalhamento planas
e fluxos de recirculagdo. Esse modelo é o mais validado modelo de turbuléncia , com
aplicagoes que variam de fluxos industriais a ambientais, o que explica sua popularidade.
E muito utilizado para fluxos de camada de cisalhamento livre com gradientes de pressao
relativamente pequenos, bem como em fluxos confinados onde as tensoes cisalhantes
de Reynolds sao mais importantes. Ele também pode ser indicado como o modelo de
turbuléncia mais simples onde apenas as condi¢oes iniciais ou as condi¢oes de contorno

precisam ser fornecidas.

Apesar disso, esse método utiliza de mais memoria computacional para ser feito.
Seu uso também ¢é inadequado em problemas com grandes gradientes de pressao, e nao
possui um bom desempenho em fluidos nao confinados, camadas limites curvadas e em

dutos ndo circulares.

5.6.3 Modelo de Turbuléncia Spalart-Allmaras

Como visto em (WILCOX, 2006) modelo Spalart-Allmaras se trata de um modelo
que resolve problemas de CFD utilizando uma equacao de transporte modelada para
viscosidade turbulenta cinematica. O seu modelo é utilizado para um baixo nimero de
Reynolds, exigindo que a regiao afetada pela viscosidade da camada limite seja totalmente

resolvida.

5.6.3.1 Equacdes

As equagoes de Spalart-Allmaras combinam a formulacdo de uma subcamada
viscosa com uma formulao logaritmica baseada em y +. O dominio de calculo deve ser
intermediario para assegurar a integridade dos célculos, e assim fornecer a tensao de
cisalhamento e a transferéncia de calor com valores consistentes. Caso esses fatores nao

sejam necessario, deve-se assegurar que as paredes tenham uma boa quantidade de células.
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O equacionamento é dado por:
Vy = ﬁfvl (575)
Sendo
X 5.76)
Ju = X3+ C ©

v
. 5.77
X = (5.77)

Com esses termos conseguimos calcular a equacao governante que é dada por:

o oD 1
bty = Cu [L~ ful S5+ = (V- [(v +5) V] + Cia |V7?)
C 7\ 2 '
= [Curfa = 3] (5) + fussU?
K d
Onde:

d é a distancia da superficie mais proxima.

AU? representa a diferenca entre a velocidade na origem e aquela no ponto de

campo que estamos considerando.

5.6.3.2 Aplicacoes

O modelo Spalart-Allmaras foi inicialmente desenvolvido para fluidos aerodinamicos,

com isso, seu funcionamento em fluxos industriais gerais nao ¢ adequado. Para fluxos de

cisalhamento livre, como fluxos de jatos planos, temos erros relativamente grandes. Além

de que nao ha como prever o decaimento da turbuléncia isotropica e homogénea nesse

método.

Porém, além dos fluidos aerodinamicos, o método Spalart-Allmaras tem um 6timo

resultado para escoamentos com Reynolds baixo, fluxos limitados em paredes com as mais

variadas pressoes, além de estar sendo utilizado com frequéncia em fluxos de turbomaquinas.
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6 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho, tem como base a utilizacao de um software de dinamica
dos fluidos computacional (CFD) para a simulagao do escoamento de Taylor-Couette, e

com esses resultados, fazer uma visualizacdao e andlise dos vortices de Taylor.

6.1 OPENFOAM

Tem-se 3 passos para a resolucdo do problema, pré-processamento, simulacao e
pos processamento. No primeiro ocorre a modelagem do problema, a selecdo do solver, os
parametros que serao visualizados e utilizados e as condi¢oes de contorno sao definidas.
Na fase da simulagdo, o solver realiza todos os calculos necessarios para as condig¢oes
estabelecidas. No pds processamento temos a visualizagdo dos resultados obtidos por meio
do software ParaView, que transforma todos os calculos em imagens e resultados quem

podem ser observados.

6.2 GEOMETRIA E MALHA

A criacao da geometria e da malha sao os primeiros passos do pré-processamento.
A geometria foi criada utilizando as dimensoes do experimento, utilizando o gap onde fica
o liquido. A geometria foi simplificada como %1 de circulo, e foi utilizada a condi¢ao de

simetria para se obter o resultado, isso foi feito para diminuir o gasto computacional.

Figura 22 — Exemplo da malha

Fonte - Produzido pelo autor
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A geometria inicialmente foi desenhada em CAD(SolidWorks) e exportada para o
formato STEP. Uma malha foi criada utilizando a ferramenta do OpenFOAM, chamada
de blockMesh. Ja para a criagdo da malha da geometria desenhada, foi utilizado o arquivo
snappyHexMeshDict. Com esse método os resultados obtidos nao foram convincentes,

principalmente pela aproximacao de triangulos que o software faz para geometrias STL.

Como a geometria é simples, a solu¢ao encontrada foi fazer o blockMesh direto da

figura analisada.

As malhas utilizadas foram diferentes para cada modelo de turbuléncia:

Figura 23 — Malhas utilizadas

(a) Malha k — ¢ (b) Malha SpalartAllmaras
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Fonte - Produzido pelo autor

A figura 23(a) mostra a malha usada para o modelo de turbuléncia k — €, esse
modelo de turbuléncia nao exige uma malha tao refinada, e seu alto custo computacional

faz com que o uso de uma malha mais grosseira seja mais adequado.

A figura 23(b) mostra a malha utilizada no modelo de turbuléncia SpalartAllmaras,
esse modelo exige uma malha mais refinada, principalmente nas paredes. Na resolucao
do problema, o método de SpalartAllmaras teve um maior custo computacional, por sua

malha muito mais refinada.

6.3 CONDICOES DE CONTORNO

Para a resolugao do problema, tivemos que adotar algumas condi¢oes de contorno.
A malha foi dividida em partes para que o escoamento de Taylor-Couette fosse simulado.

As condigoes sao mostradas na figura abaixo:



6.3. Condigoes de Contorno 67

Figura 24 — Condigoes de contorno da malha

Fonte - Produzido pelo autor

Nas paredes foram colocadas a condicdo de nao escorregamento, essa condi¢ao
estabelece que nas paredes a velocidade em relagao ao referencial é zero. Essa condigao é

imposta na superficie inferior e superior do quarto de cilindro e na parede curva externa.

A condicao de simetria ¢é utilizada nas laterais desse cilindro, conseguimos garantir
com isso que o escoamento que ocorre em uma face, é igual ao de outra face, completando

o cilindro.

A condigao de rotagao é imposta na parede curva interna, essa condi¢ao simula a

rotacao do eixo que ocasiona nos vortices de Taylor.

6.3.1 Parametros utilizados

Para realizar os calculos numéricos, foram utizados alguns parametros, sendo os
dimensionais, mais focados no experimento em realiza¢ao, com raio externo 7o de 119 mm
e raio interno r; de 103 mm, a viscosidade cinematica utilizada foi a da glicerina, esse
fluido possui uma viscosidade alta, com isso, as velocidades de rotacao necessarias para a

visualizagao de todas as fases de escoamento sao de mais facil alcance.

A velocidade do escoamento, foi calculada com base no niimero de Taylor, a partir
da equacao 5.5. Calculando a velocidade 2. usando os pardmetros acima, temos que a
velocidade critica nesse caso ¢ de 54 rad/s. Nessa velocidade temos a formagao dos vértices
de Taylor. Para a visualizagao do escoamento utilizamos trés velocidades, uma logo antes
dos vértices de Taylor acontecerem, a segunda com o vortice de Taylor e o escoamento
laminar, e uma velocidade onde temos os vortices e o regime comeca a ser turbulento.
Essas velocidades sao, de 50 rad/s, 69 rad/s e 100. rad/s
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7 RESULTADO NUMERICO

Para a obtencao dos resultados numéricos, foi utilizado o método CFD, por meio

do software OpenFoam.

Foram utilizadas 3 velocidades angulares diferentes para a visualiza¢ao do problema,
50 rad/s, 69 rad/s e 100 rad/s. A primeira velocidade, mostra o escoamento ainda em fase
laminar, e com um nimero abaixo do critico de Taylor, ja o segundo, mostra ainda um
escoamento laminar, s6 que com um Taylor critico. Ja o terceiro, temos um escoamento

em fase de transicao, e com o Taylor critico.

Também foram utilizados 3 modelos de turbuléncia, sendo eles, os modelos de k — e,
Spalart-Allmaras e o modelo k —w SST. Porém, no modelo de k —w SST, a simula¢ao nao
obteve resultados coerentes, isso se deu pelo fato desse método ter uma grande sensibilidade

as condigoes iniciais. Os resultados sao mostrados a seguir:

7.1 VELOCIDADE DE 50 RAD/S

Figura 25 — Campo de velocidades a 50 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

Pode-se observar na Figura 25 os dois modelos de turbuléncia em regime laminar
e sem os vortices de Taylor, podemos ver alguns vortices nas extremidades, que sao

considerados pela condicao de parede extremidade do dominio.
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Figura 26 — Linhas de corrente a 50 rad/s nos modelos k — € ¢ Spalart Allmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

As linhas de corrente mostram como estd se desenvolvendo o escoamento secundario.

Vé-se alguns vortices nas extremidades que ocorrem pela condigao de parede.

O perfil da magnitude das velocidades é avaliado na posi¢ao central do dominio de

calculo, como ilustrado na figura na Figura 27.

Figura 27 — Linha onde foi extraido o perfil de velocidade

Fonte - Produzido pelo autor

Nesse perfil é retirado um grafico que mostra o perfil de velocidades nessa parte do

escoamento, como ¢ mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Grafico das velocidades a 50 rad/s nos modelos k — ¢ e SpalartAllmaras
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Fonte - Produzido pelo autor

Pode-se ver no grafico que a velocidade varia linearmente com a distancia radial

do cilindro interno, e em ambos os modelos de turbuléncia temos o mesmo resultado.

Figura 29 — Pressao a 50 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — € (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

Pode-se analisar aqui que a pressao é maior nas extremidades, que é onde ocorrem
os vortices. Com a pressao conseguimos analisar os vértices de Taylor, porém, como o

escoamento modelado é incompressivel, o valor absoluto nao é importante.
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Figura 30 — Pressdo a 50 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

Aqui pode-se ver os vértices nos dois métodos, podemos ver que eles estao sendo
maiores no modelo SpalartAllmaras, mas por o Numero critico de Taylor nao ter sido

alcancado, ele esta visivel apenas nas paredes.

Figura 31 — Campo de velocidades a 69 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

A velocidade critica nesse ponto foi alcancada, e os vortices deveriam aparecer por
todo o escoamento. O modelo SpalartAllmaras mostra o vértice ocorrendo com um regime
ainda laminar. J& o modelo k — € nao mostra os vortices, eles ocorrem apenas nas paredes

e com uma intensidade um pouco maior que no caso de 50 rad/s.
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Figura 32 — Linhas de corrente a 69 rad/s nos modelos k — € ¢ SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras
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Fonte - Produzido pelo autor

As linhas de corrente mostram os vértices de Taylor bem definidos para o modelo

Spalart Allmaras e vértices ocorrendo na parede do modelo k — e.

Figura 33 — Grafico das velocidades a 69 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras
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Fonte - Produzido pelo autor

O grafico mostra uma grande diferenca dos métodos para esta velocidade. Enquanto
o método k — € é ainda linear, a variacdo do modelo SpalartAllmaras se da em um perfil

inflexional, e pode-se ver que a velocidade tende a ser igual no centro do escoamento.
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Figura 34 — Pressdao a 69 rad/s nos modelos k£ — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

A pressao mostra os vortices, eles estao presentes na extremidade do modelo k — €

e em todo o perfil do SpalartAllmaras.

Figura 35 — Pressao a 69 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

Pode-se ver aqui os vértices de taylor presentes no modelo Spalart Allmaras e ver a

sua linearidade.
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7.2 VELOCIDADE DE 100 RAD/S

Figura 36 — Campo de velocidades a 100 rad/s nos modelos k — € e Spalart Allmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

Aqui tem-se o campo de velocidade, podemos ver que agora o modelo k — €
mostra os vortices, e o método Spalart Allmaras mostra uma desorganizacao das estruturas

turbilhonares, fruto de um regime ja turbulento.

Figura 37 — Linhas de corrente a 100 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — € (b) Modelo SpalartAllmaras
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Fonte - Produzido pelo autor

As linhas de corrente mostram os voértices bem definidos no método k£ — €, ja
no método SpalartAllmaras, os vértices estao turbulentos e ndo conseguimos prever o

escoamento.
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Figura 38 — Grafico das velocidades a 100 rad/s nos modelos k — ¢ e SpalartAllmaras
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Fonte - Produzido pelo autor

Este grafico de velocidade mostra dois perfis parecidos, o método SpalartAllmaras
mostra uma velocidade maior no meio do raio, e um pico de velocidades nas extremidades.
Ja o método k — € tem um perfil mais harmoénico, tendo sua velocidade no centro do gap,
como a metade da velocidade.

Figura 39 — Pressao a 100 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

Aqui temos os vortices mais bem definidos no modelo k — €, enquanto o modelo de

Spalart Allmaras nao temos um padrao.
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Figura 40 — Pressao a 100 rad/s nos modelos k — € e SpalartAllmaras

(a) Modelo k — ¢ (b) Modelo SpalartAllmaras

Fonte - Produzido pelo autor

O modelo k — €, mostra os vértices de Taylor com um padrao, mesmo nao sendo
tao alinhado como no caso da velocidade de 69 rad/s para o método SpalartAllmaras,
temos um caso de Reynolds de transicao. O método SpalartAllmaras para a velocidade
de 100 rad/s, mostra os vértices distorcidos, o que mostra que o escoamento nesse caso é

turbulento.
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8 CONCLUSAO

Os resultados encontrados mostram que o escoamento antes do Numero de critico
de Taylor nao possui nenhum vértice caracteristico, apenas na extremidade do dominio
pela recirculagao nas paredes. J& em velocidades pouco acima do Taylor critico, os vortices
foram vistos com clareza, por o escoamento ainda ser laminar. Com uma velocidade muito
acima do Taylor critico, tivemos a visualizagao dos vortices, s6 que com um descontrole
entre eles, que é dado pela turbuléncia do escoamento nessa velocidade. A simulagao
encontrada foi convincente. O modelo de turbuléncia k& — e apresentou alguns problemas
em relacao a velocidade critica de Taylor, ja os resultados encontrados no Spalart Allmaras

foram os esperados e o escoamento acontece como mostra a literatura.

Esse trabalho abre uma grande gama de problemas a serem estudados. Podendo no
futuro, ser analisado a influéncia de rotores de diferentes formas no escoamento, podendo
simular uma maquina elétrica por exemplo. Pode-se analisar outros fatores do escoamento

como a troca e perda de calor no escoamento.

Como uma continuidade do presente trabalho, sugere-se a abordagem experimental

para a sua comparagao com os modelos numéricos aqui propostos.
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APENDICE A - MAQUETE

O projeto experimento em desenvolvimento é mostrado na Figura 41 e 42.

Figura 41 — Desenho do experimento de Taylor-Couette

1 il

Fonte - Produzida pelo autor

Figura 42 — Desenho do experimento de Taylor-Couette

Fonte - Produzida pelo autor

O projeto é composto por um tubo de acrilico de 750 mm de comprimento e 250
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mm de didmetro, dentro dele tem-se um tubo de PVC que serve de rotor, acoplado a um
eixo de 20 mm de didmetro para conduzir o movimento. Fora desse tubo ha uma caixa de
visualizacao, essa caixa tem dimensao de 400 mm x 400 mm, ela serve para cancelar o

efeito da curvatura do tubo de acrilico, melhorando a visualizacao. Para o motor.

Nas extremidades tem-se duas placas de acrilico, uma que serve como vedacao das
laterais junto com um o-ring, e outra que venda o eixo com um retentor, a chapa tem uma

fixacdo extra com maos francesas.

A base estrutural é feita de cantoneiras de ago, foi feito esse suporte para acomodar
a caixa de visualizacao, os mancais que transmitirdao o movimento e o motor. O motor
utilizado sera de 3 cv, serd usado também um inversor de frequéncia para controlar a
rotacao do motor. O motor serd colocado em uma base feita de concreto para o controle

de vibracao, essa base possui um ajuste de altura, para o ajuste com os mancais.

O tubo usado foi comprado e cortado para o tamanho do projeto. As outras partes
de acrilico foram retiradas de uma chapa, o corte da chapa de acrilico foi feito usando uma
Serra Tico Tico, os cortes mais complexos como o circular e os da maos francesas foram

feitos no laser.

A colagem foi feita no acrilico utilizando cola para acrilico, e um reforgo foi feito

com silicone. Os maiores desafios sao a colagem e a vedacao.

As fotos do projeto em andamento sdo mostradas nas Figuras 43, 44, 45 e 46.

Figura 43 — Experimento de Taylor-Couette

Fonte - Produzida pelo autor
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Figura 44 — Experimento de Taylor-Couette

Fonte - Produzida pelo autor

Figura 45 — Experimento de Taylor-Couette

Fonte - Produzida pelo autor
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Figura 46 — Experimento de Taylor-Couette

Fonte - Produzida pelo autor

Para a conclusao do projeto, falta a colagem de algumas partes, uma melhora na

vedagao do o-ring, e que o concreto utilizado na base do motor.
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