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Simulac@es confiaveis de escoamentos sao muito importantes para a Industria do
Oleo e Gas. Como quase 100% dos escoamentos nestas indUstrias s&o turbulentos,
torna-se necessario se dispor de um bom modelo de turbuléncia. Porém, a maioria dos
modelos para o fechamento dos fluxos turbulentos tem por base a proposta de
Boussinesq, analoga ao modelo de fluido newtoniano. Em razdo desta simplificacao
torna-se necessario o emprego de funcbes arbitrarias, por exemplo, as funcdes de
parede. Esta arbitrariedade € eliminada com modelo recentemente publicado na
literatura e, em funcdo disto, espera-se uma adaptacdo mais precisa a escoamentos
complexos, como 0s existentes na producdo e processamento de petroleo.

Em estudos recentes sobre este novo modelo de turbuléncia, pode-se observar o
potencial deste novo modelo, porém foi detectado um problema matematico na
determinacéo dos parametros do fechamento do balangco de momento.

Neste trabalho, o problema na determinacdo dos parametros foi investigado e foi
proposta uma solugéo para 0 mesmo. Foi entéo realizado o ajuste e a determinagdo dos
novos parametros deste novo modelo de turbuléncia. Devido ao perfil encontrado, 0s
parametros foram modelados em duas faixas de valores da velocidade adimensional.

Para a determinacdo dos parametros, optou-se pela aplicacdo do novo modelo de
turbuléncia em um escoamento plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas e
as bases para os ajustes foram dados de flutuacdes associadas a turbuléncia obtidos por
simulacdo numérica direta (DNS).

A determinacdo dos parametros foi validada para diversos escoamentos entre
placas planas paralelas com diferentes nimeros de Reynolds, de onde se concluiu que a
determinacdo dos parametros realizada é universal para a primeira faixa de valores da
velocidade adimensional.

Para avaliar a performance do novo modelo de turbuléncia, foram realizadas
simulacdes com petréleo para escoamentos equivalentes aos provenientes dos bancos de
dados de DNS. A simulacéo foi resolvida com trés modelos de turbuléncia tradicionais:
k-g, SSG e SST. A comparacdo dos resultados destas simulagfes com os obtidos com o
novo modelo aplicado nos arquivos de DNS, mostra que o novo modelo de turbuléncia
apresentou melhor previsdo dos componentes do tensor de Reynolds, especialmente
proximo a parede.

Tentou-se implementar 0 novo modelo de turbuléncia em um codigo de
Fluidodindmica Computacional (CFD), porém esta tentativa ndo foi bem sucedida.

Iniciou-se o estudo do fechamento do balanco de energia e concluiu-se que,
igualmente ao balango de momento, serdo necessarias modificagdes na proposta inicial.
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Good flow simulations are very important for the Oil & Gas Industry. As almost
100% of industrial flows are turbulent, it is necessary to have a good turbulence model
for reliable flow predictions. However, the majority of the proposed options for the
closure of the equations for the average fields in turbulent flows are based on
Boussinesq proposal, analogous to the Newtonian fluid model. Due to this
simplification, it becomes necessary to employ arbitrary wall functions, for example,
which introduce errors in the simulations. This arbitrariness is eliminated in the new
turbulence model recently published in the literature and because of that it is expected a
more accurate adaptation for complex flows as the ones found on petroleum refining
and production.

In recent studies about this new turbulence model, one could observe its
potential, but it was detected a mathematical problem in the determination of the
momentum balance closure parameters.

In this work, the problem in the determination of the parameters was
investigated and it was proposed a solution for it. The adjustment and determination of
the new parameters of the new turbulence model was carried out. Due to the
encountered profile, the parameters were modeled into two ranges of values of the
dimensionless velocity.

For the parameters determination, the new turbulence model was applied to a
fully developed flow between parallel plates and the parameters adjustments were based
on data banks of direct numerical simulation (DNS).

The determination of the parameters was validated for several flows between
parallel plates with different Reynolds numbers, where it could be concluded that the
determination of the parameters for the first range of the dimensionless velocity is
universal.

To evaluate the new turbulence model performance, simulations of petroleum
for DNS equivalent flows were carried out. The simulation was solved with three
traditional turbulence models: k-g, SSG and SST. The comparison of those simulation
results with the ones obtained when applying the new turbulence model on the DNS
data shows that the new turbulence model presented better prediction for the Reynolds
Stress tensor components, especially near the wall.

An implementation of new turbulence model in a computational fluid dynamics
(CFD) code was tried, but it was not successful.

A study for the energy balance closure was initialized and it was concluded that,
equally to the momentum balance, some modifications on the original proposal will be
necessary.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordados trés topicos: uma breve reflexdo sobre os
escoamentos turbulentos culminando no problema do fechamento, assunto central da
tese; a motivacdo que levou a elaboragdo desta dissertacdo; e for fim, os objetivos onde

serdo descritas as propostas deste trabalho.

1.1 Escoamentos Turbulentos

Pela definicdo de Versteeg e Malalasekera (1995), escoamentos turbulentos
apresentam um perfil caodtico e aleatério onde a velocidade e a pressdo mudam
continuamente com o tempo. Este perfil é atingido a partir de certo valor do Numero de
Reynolds.

Para baixos Numeros de Reynolds, diz-se que os escoamentos sdo laminares. O
perfil de um escoamento laminar pode ser descrito como se o fluido se movesse em
camadas, ou laminas (por isso, a denominacao laminar), de modo que uma camada
escorregasse sobre a adjacente, havendo somente troca de quantidade de movimento
molecular, onde as particulas viajassem sem agitacdes transversais. Qualquer tendéncia
para instabilidade e turbuléncia seria amortecida pelas forcas viscosas de cisalhamento,
predominantes no escoamento laminar.

Conforme o nimero de Reynolds vai aumentando, estas camadas tendem a ir se
dissolvendo umas nas outras, indicando que as forcas inerciais comecam a se tornar
perceptiveis e que agitacdes transversais comegam a estar presentes.

Quando se alcanca um determinado valor do nimero de Reynolds, pode-se dizer

que as forcas viscosas tornaram-se imperceptiveis diante das inerciais e que as camadas



presentes no escoamento laminar se dissolveram por completo. Diz-se entdo que o
escoamento é turbulento.

E até mesmo em escoamentos onde as velocidades e pressdes médias variam em
apenas uma ou duas dimensdes espaciais, as flutuacdes turbulentas sempre apresentam
um carater tridimensional (Versteeg e Malalasekera, 1995).

Osborne Reynolds, um dos pioneiros no estudo de escoamentos turbulentos,
definiu este tipo de movimento como “movimento sinuoso” (Hinze, 1975).

Hinze (1975) ainda traz a defini¢cdo dada, em 1937, por Taylor e Von Karman,
onde a turbuléncia foi descrita como um movimento irregular que, em geral, aparece em
escoamentos gasosos ou liquidos, quando fluem sobre superficies solidas ou mesmo
quando correntes vizinhas deste mesmo escoamento fluem sobre ou por outra corrente
deste escoamento. Pode-se ver como uma vantagem o fato do movimento turbulento ser
irregular num sentido em que é possivel descrevé-lo por leis de probabilidade.

Apo6s esta reflexdo, Hinze (1975) também propds sua definicdo para a
turbuléncia, onde afirma que o movimento de um escoamento turbulento € uma
condicdo irregular do escoamento no qual as varias quantidades apresentam uma
variacdo aleatéria com o tempo e coordenadas espaciais, em um modo que distinguiveis
valores médios podem ser observados estatisticamente. Hinze (1975) ainda define que a
turbuléncia consiste na superposi¢do de todo pequeno movimento periédico ou, como a
periodicidade na distribuicdo da velocidade envolve a ocorréncia de gradientes de
velocidade que correspondem a um certo turbilhdo, que a turbuléncia consiste na
superposicdo de todos os turbilhbes de menores tamanhos. Mas estes “menores”
turbilhdes ndo sédo indefinidos. Em fluidos reais, o efeito da viscosidade evita que isto
ocorra. Quanto menor o turbilhdo, maior em geral o gradiente da velocidade no

turbilhdo e maior a tenséo cisalhante viscosa que age contra 0 movimento do turbilhdo.



Assim, em um escoamento turbulento, haverd um limite inferior estatistico para o
tamanho do menor turbilhdo. Dentro destes menores turbilhdes, o escoamento ndo é
mais turbulento, mas viscoso, e os efeitos moleculares sdo dominantes.

Em principio, as equacdes de Navier Stokes descrevem tanto os escoamentos
laminares quanto os turbulentos sem a necessidade de informacg6es adicionais. Porém,
escoamentos turbulentos com Numeros de Reynolds altos, como muito se encontra na
indUstria, apresentam uma larga faixa das escalas de comprimento e tempo turbulentas
que, geralmente, iriam englobar comprimentos de escala muito menores que 0 menor
volume finito de uma malha que poderia ser, na pratica, utilizada em analises numéricas
(CFX, 2005).

Osborne Reynolds forneceu uma alternativa vidvel para tratar a turbuléncia
quando observou que as propriedades dos escoamentos turbulentos poderiam ser
descritas pela superposicao de um termo flutuante a um valor médio. Reynolds sugeriu
entdo que os campos presentes nas equacgdes governantes fossem divididos em
componentes medias e componentes flutuantes, turbulentas. O resultado formal desse
procedimento consiste em uma nova equacdo na qual os efeitos do campo turbulento
estdo isolados dos termos descritivos do escoamento médio. Essa estratégia de solucéo
leva ao surgimento de novas variaveis dindmicas.

Dessa forma, a modelagem das propriedades dos escoamentos turbulentos em
componentes médias e estocasticas d& origem a um nimero de variaveis dindmicas
independentes maior do que o numero de equagdes governantes disponiveis. Surge
entdo um problema matematicamente indeterminado, o qual caracterizou-se por
problema do fechamento na turbuléncia (Alho e Ilha, 2006) e que deu origem aos

modelos de turbuléncia.



1.2 Motivagao

SimulagGes confiaveis de escoamentos turbulentos sdo muito importantes para a
Inddstria Quimica, especialmente no setor de Oleo e gas, principalmente pelo fato de
quase 100% dos escoamentos industriais ser turbulento, tornando-se necessario se
dispor de um bom modelo de turbuléncia.

Existe na literatura uma variedade de modelos propostos para o fechamento das
equacdes governantes do escoamento turbulento de fluidos, porém ndo se dispde de
modelos racionais genéricos para descricdo dos escoamentos turbulentos. Os modelos
utilizados para a solucéo dos problemas de engenharia sdo exclusivamente ad hoc, pois
tém o propdsito de resolver problemas especificos relacionados as aplicacbes de
interesse cientifico e tecnoldgico (Alho e llha, 2006).

Além disso, as opcdes para o problema do fechamento no escoamento turbulento
de fluidos estdo em constante avaliagdo e sofrendo inclusdes de fatores de correcéo de
variadas justificativas.

Estes contextos refletem a inexisténcia de um método sélido e sistematico de
solucgéo do problema do fechamento.

O conceito de viscosidade turbulenta, introduzido por Boussinesq (1877) em
analogia ao modelo de fluido newtoniano, ndo € adequado, sendo necessarias correcdes.
Estas sdo expressas pelo emprego de “funcdes de parede”, modeladas por funcdes
arbitrarias baseadas na distancia & parede (Bird et al., 2001) ou, por exemplo, pelo
conceito da energia cinética turbulenta (Wolfshtein, 1969) que deu origem a familia dos
modelos a uma equacdo que foi transformada em complexos esquemas de modelos a

multiplas equacBes. Essas correcdes ndo sdo expressas em funcdo das propriedades das



flutuacGes turbulentas, o que as caracteriza como ndo-constitutivas e, entdo, nao sao
validas para qualquer escoamento.

Todas estas adaptacdes resultaram em perfis dos componentes do tensor de
Reynolds que conflitam com observacgdes experimentais.

E importante destacar que as relacdes bésicas para os componentes do tensor de
Reynolds, determinadas apenas pela parte simétrica do gradiente da velocidade, sdo
insuficientes, ndo apresentando bons resultados, nem mesmo para escoamentos simples.
Pope (1975) foi quem propos inicialmente o desenvolvimento de equacGes constitutivas
para os componentes do tensor de Reynolds. Seu trabalho foi complementado por outros
autores (Launder et al, 1975) e chegou-se ao consenso de que 0s componentes do tensor
de Reynolds s@o determinados pelo gradiente da velocidade decomposto em suas partes
simétrica e anti-simétrica.

AproximacgOes sistematicas para a proposicdo de equagdes constitutivas (ndo
necessariamente para as tensfes turbulentas) comecaram com a termodindmica de
processos irreversiveis. A evolucao desta disciplina, desenvolvida inicialmente por Liu
and Muller (1983), foi chamada de termodinamica estendida, que se tornou uma teoria
aplicada quando na presenca de rapidas mudancas e gradientes acentuados.

Alfradique e Telles (2006) empregaram os métodos da termodinamica estendida
para estabelecer um conjunto de equacbes para o problema do fechamento de
escoamentos turbulentos. A principal vantagem desta metodologia foi a eliminagdo da
arbitrariedade na selecdo das variaveis constitutivas e, em funcgdo disto, espera-se uma
adaptacdo mais precisa a escoamentos complexos, uma vez que variaveis constitutivas
representam melhor os escoamentos que varidveis arbitrarias.

Sucessivas equagdes para 0s momentos de ordens crescentes foram escritas na

forma de balangos em funcdo de uma derivada temporal, um fluxo convectivo e um



campo de geracdo. Os termos desconhecidos de cada ordem sdo determinados por
equac0es constitutivas em funcdo dos momentos de ordem inferior.

Dessa forma, surge um novo modelo de turbuléncia que apresenta equacdes
constitutivas para descrever os componentes do tensor de Reynolds bem como os
componentes turbulentos da transferéncia de calor e de massa.

Em estudos recentes sobre este novo modelo de turbuléncia (Klein, 2006)
estudou-se a determinacdo dos parametros para o fechamento do balanco de momento.
Para a determinacgédo destes parametros, foram utilizados dados de simulagdes em DNS
que foram assumidos como valores experimentais. Um dos arquivos de DNS foi
reproduzido em codigo de Fluidodinamica Computacional, através do software CFX 11
da ANSYS, e resolvido por dois modelos tradicionais — k-¢ e Reynolds Stress SSG.

O resultado do estudo de Klein (2006) foi bastante positivo, apesar de um
problema encontrado na determinacao dos parametros. Neste estudo, pode-se observar o
potencial deste novo modelo, principalmente proximo a parede, quando comparado com
os demais modelos de turbuléncia testados e, dessa forma, optou-se por continuar a

investir neste novo modelo de turbuléncia.

1.3 — Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é solucionar e/ou explicar o problema
encontrado na determinacao dos parametros do trabalho de Klein (2006).

Uma vez obtendo-se éxito nesta tarefa e concluindo-se ser possivel determinar
os parametros do balangco de momento do novo modelo de turbléncia, o objetivo deste

trabalho se estende a determinar os novos parametros do balanco de momento e



implementar o novo modelo de turbuléncia em um cddigo de CFD (Fluidodindmica
Computacional), através do software CFX 11 da Ansys.

Faz parte também dos objetivos deste trabalho realizar um estudo sobre as
propostas de fechamento para os balancos de energia e massa, determinando os
parametros do novo modelo de turbuléncia para estes balancos.

Para a determinagdo dos parametros, seja de momento, energia ou massa, Seréo
utilizados dados de simulagdes em DNS que serdo admitidos como valores

experimentais.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo abordados os principais temas de interesse para este
trabalho. A intencdo é proporcionar uma revisdo bibliografica sobre assuntos direta ou
indiretamente relacionados a esta dissertacdo que visam ndo sé esclarecer conceitos que
serdo amplamente utilizados e citados como consolidar a teoria presente na literatura

acerca dos temas que serdo aqui considerados.

2.1 O Problema do Fechamento

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados por apresentar um comportamento
cadtico e aleatorio para a velocidade e para as demais propriedades do escoamento,
como a pressdo, temperatura, concentracdo, por exemplo.

Considerando um escoamento turbulento exposto a um gradiente de presséo
constante, tem-se que o perfil de um componente da velocidade em fungéo do tempo

flutua de forma cadtica, conforme se pode ver na Figura 2.1.

vit)

Velocidade

ATy L

Termpo t

Figura 2.1 - Variacao da velocidade com o tempo em um escoamento a AP constante (Bird, 2002).



Quando o escoamento turbulento estd exposto a um gradiente de pressdo que
varia com o tempo, o mesmo perfil cadtico é observado, porém com varia¢es no valor

da velocidade média, conforme se pode notar na Figura 2.2.

Velocidade

Tempo t

Figura 2.2 — Variacéo da velocidade com o tempo em um escoamento a AP(t) (Bird, 2002).

O problema do fechamento surge entdo quando, em escoamentos turbulentos,

redefine-se a velocidade instantdnea v como sendo a soma de sua componente média,

v, somada a sua componente flutuante, V', conforme proposto por Reynolds.
A velocidade média é mais comumente obtida aplicando a média temporal sobre
um grande numero de flutuacBes para escoamentos estacionarios, conforme se pode

observar na equacao (2.1.1).
V= = | Vit (2.1.1)

Onde to € 0 periodo no qual a velocidade deve ser integrada de modo a gerar
uma velocidade média representativa do escoamento.

Este periodo deve representar um intervalo de tempo finito. Este intervalo deve
ser suficientemente grande comparado como o Tempo de Escala da Turbuléncia, uma
vez que este corresponde a uma certa quase periodicidade quando comparado com o

periodo médio de mudanca no padrdo do escoamento. Por outro lado, este intervalo



deve ser pequeno se comparado com o periodo de qualquer variacdo lenta no campo de
escoamento que ndo se deseja observar como pertencente da turbuléncia. Percebe-se
entdo que ha uma certa arbitrariedade na escolha das flutuacdes que se deve ou nédo
considerar. Felizmente, na pratica, esta escolha pode ser feita sem muita dificuldade.
Quando se observa um oscilograma de um escoamento turbulento, é normalmente facil
distinguir um certo periodo médio principal de mudanga no padrdo do escoamento
(Hinze, 1975).
Dessa forma, a velocidade instantanea V pode ser expressa como:
V=va+v (2.1.2)
Aplicando esta nova definicdo de velocidade na Equacdo da Continuidade,
quando reescrita para fluidos incompressiveis, mostra-se que se chega a uma equagao

idéntica a equacdo originalmente para velocidade instantanea, porém para a velocidade

media.
Para demonstrar o que foi descrito acima, segue a Equacgéo da Continuidade:
@w.pv =0 (2.1.3)
ot -~ -
Que assume a seguinte forma para fluidos incompressiveis:
oV,
V.V=0 N, + y+8VZ =0 (2.1.4)

oXx oy oz

Aplicando o novo conceito de velocidade, obtém-se:

A(Vx +V!) N o(vy +V!) . a(vz+Vl)
oX oy oz

0

Que ap0s aplicagdo da média temporal em ambos os lados da equacdo, resulta:

OVx OVy OV:
+ +

=0 = V.
ox oy oz -

1 < |

=0 (2.1.5)
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Este resultado é muito conveniente porque permite tratar a velocidade com suas
componentes média e turbulenta, porém sem a introducdo de nenhum novo termo,
mantendo a Equacéo da Continuidade, porém para a velocidade média.

Deve-se agora entdo aplicar a nova definicdo de velocidade para a equacdo
instantanea da quantidade de movimento que, quando a densidade p e a viscosidade
sdo impostas constantes, recebe o nome de Equacdo de Navier-Stokes, ilustrada na
Equacdo (2.1.6).

DV
pD—{z—YP+uV2\~/+p9 (2.1.6)

O conceito de redefinicdo de uma varidvel como sendo a soma de sua

componente média e sua componente turbulenta é estendido a Presséo P, de modo que:
P=p+p' (2.1.7)
Assim, a Equacdo de Navier-Stokes, pode ser reescrita, aplicando-se a nova

definicdo das variaveis v e P:

D(v+ V') .
P—pr = ~V(p+p')+uVi(v+V)+pg (2.1.8)

Aplicando a média temporal em ambos os lados da equac&o:

Dv+v') — — —
P—pr = ~V(p+p')+uVi(v+V)+pg (2.1.9)

Chega-se a Equacdo da Média Temporal, expressa na equacéo (2.1.10):

Dv
pD—;=—Yp+w2y+pg—p(yt.Yyt) (2.1.10)

Pode-se perceber que a equacgdo (2.1.10) seria idéntica a equacédo (2.1.6) para a

velocidade média, ndo fosse pelo termo — ,o(\~/t .Vyt ). Este termo é chamado de Forca

Turbulenta, F', por unidade de volume. Esta forca extra de inércia é causada pelas
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tensdes devido aos componentes flutuantes do escoamento secundario. Estas tensfes

compdem o tensor de Reynolds.

Ft :_p(Yt_vV‘):_Y_ t (2.1.11)

2 a

O tensor de Reynolds 7', cujos componentes sdo normalmente denotados por

Rjj, pode ser explicitado conforme a equacéo (2.1.12):

2
b 5y ra] | AVD AWV IV
A
zN't: Ty Ty Ty |= P(V;V;) P(V;) P(V;V;) =R; (2.1.12)
~ 2 ~
T Ty Ta| | p(vyvy) p(vivy)  p(vy)

E importante chamar a atencdo para o fato de os componentes do tensor de
Reynolds serem simétricos (equacgéo (2.1.13)).

Tij = T (2.1.13)

Em escoamentos turbulentos, os componentes normais (z«, 7y € 7;) S&0 sempre
diferentes de zero porque sdo formados pelo quadrado da velocidade turbulenta. Ja os
componentes cisalhantes (zy, % € 7,) estdo associados a diferentes componentes da
velocidade. Por exemplo, se as velocidades turbulentas v e v! forem estatisticamente
independentes, a média temporal de seu produto sera zero (Versteeg e Malalasekera,
1995).

Relembrando a Lei da Viscosidade de Newton, expressa pela equacdo (2.1.14),
onde o sobrescrito | refere-se ao escoamento laminar, pode-se reescrever a Equacdo da
Média Temporal de forma genérica, conforme na equacgéo (2.1.15).

? =—u[yg+(yyﬂ (2.1.14)
Dv

pa:—Yp—Y.EI—Y.Zt—i—pg (2.1.15)
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Observando as equacdes (2.1.5), (2.1.13) e (2.1.15) percebe-se que se chega a
um sistema de 4 equacbes (uma vez que a equacdo (2.1.15) se decompde em 3

equacbes, uma para cada direcdo do escoamento, x, y e z) e 10 incognitas:

T,,€71T

T yy! “yz "

P, v,, Voo Voo Tr Tyyr Tygs ©
O surgimento deste novo termo traz entdo 6 novas variaveis que caracterizam o
Problema do Fechamento, pois agora, serd necessario determinar uma correlacéo para

0s componentes do tensor de Reynolds.

2.2 Simulacdo Numérica Direta - DNS, “Direct Numerical Simulations”

A turbuléncia é um fenbmeno complexo de ser resolvido devido a necessidade
da solucdo do sistema formado pelas equacGes de Navier-Stokes na presenca de
turbilndes de uma grande faixa de tamanhos. Por isso é que Reynolds propés a
decomposicdo da velocidade em suas componentes média e flutuante que geraram o
problema do fechamento.

Porém, o sistema formado pelas equacGes de Navier-Stokes ndo apresenta
solucdo analitica, mesmo para os escoamentos turbulentos mais simples. A descricéo
completa de um escoamento turbulento, onde as varidveis que caracterizam o
escoamento (como a velocidade e a pressdo) sao conhecidas como fungéo do tempo e do
espaco sO pode ser obtida, entdo, pela resolucdo numérica destas equacbes (Moin e
Mahesh, 1998).

O método que consiste nestas solu¢bes numéricas sdo conhecidas por
Simulagbes Numéricas Diretas, ou em inglés, Direct Numerical Simulations (DNS).

Dessa forma, métodos numéricos precisos sdo requeridos para tornar a técnica

de DNS praticavel. Uma vez que escoamentos turbulentos normalmente apresentam
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amplas faixas de escalas que aumentam com o Numero de Reynolds, todas as escalas,
inclusive as menores, devem ser tratadas da forma mais acurada possivel.

Ao implementar DNS, consideram-se todos os graus de liberdade presentes em
um escoamento e por isso € 0 unico meio de predizer e analisar escoamentos turbulentos
em todos os detalhes sem utilizar uma pressuposicao que leve a aproximacodes (Friedrich
et al., 2000).

DNS é uma ferramenta de pesquisa e ndo deve ser encarado como uma solucéao
de “forca bruta” das equacOes de Navier Stokes para problemas de engenharia. O
objetivo ndo é reproduzir dados experimentais de escoamentos reais, mas sim
implementar estudos controlados que permitam o desenvolvimento de melhores
modelos de turbuléncia. E importante destacar que os dados de DNS fornecem
resultados relevantes referentes aos componentes do tensor de Reynolds, como suas
magnitudes e possiveis escalas (Moin e Mahesh, 1998).

Quanto a evolucdo da técnica de DNS, pode-se dizer que 0s escoamentos de
fluidos incompressiveis foram, inicialmente, o alvo dos estudos. Atualmente investe-se
bastante em melhorar a performance de DNS para escoamentos compressiveis (Moin e
Mahesh, 1998).

Uma importante restricdo que hoje ainda se impGe sobre a implementacdo de
DNS é que sO se consegue efetuar simulagdes com NUmeros de Reynolds baixos —
moderados. Esta restricdo pode ser justificada por dois principais motivos: o
computacional, exigindo malhas extremamente refinadas, uma vez que o numero de
pontos na malha requeridos cresce mais rapido que o quadrado do nimero de Reynolds;
e 0 econdmico, uma vez que sempre sdo levados em consideracdo 0s custos de um
projeto para implementacdo de simulagdes que exigem maior tempo computacional e

melhores maquinas. (Moin e Mahesh, 1998 e Friedrich et al., 2000).
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Apos diversas implementacfes de DNS e suas respectivas comparagfes com
dados experimentais, 0 método foi sendo aprimorado e hoje a DNS de escoamentos em
canais é considerada confiavel o suficiente para ser utilizada como padrao por técnicas
de diagnostico experimentais (Moin e Mahesh, 1998).

Além disso, muitas simulacGes em DNS referem-se a escoamentos limitados por
paredes e estes vem provendo bancos de dados extremamente Uteis para anélises de
efeitos proximos a parede (Friedrich et al., 2000).

Dessa forma, as técnicas de DNS vém sendo muito utilizadas para parametrizar a
turbuléncia e incrementar a busca por melhores modelos de turbuléncia (Moin e
Mahesh, 1998).

Neste contexto, neste trabalho serdo utilizados bancos de dados de DNS como

sendo os dados experimentas que se deseja reproduzir.

2.3 Fluidodindmica Computacional - CFD, “Computational Fluid Dynamics”

Num futuro proximo, ndo serd possivel resolver diretamente as equagdes da
Continuidade e de Navier-Stokes para a velocidade instantdnea e escoamentos
complexos, o que seria o conceito de DNS, devido aos esforcos computacionais
requeridos e a tecnologia disponivel hoje, bem como sua previséo de evolugéo.

Neste contexto, engenheiros precisam dispor de procedimentos e ferramentas
computacionais que possam supri-los de informacbGes adequadas sobre processos
turbulentos, porém sem precisar prever os efeitos de cada turbilhdo no escoamento
(Versteeg e Malalasekera, 1995). Para esta classe de solugdes, utiliza-se a
Fluidodindmica Computacional, mais conhecida como CFD, proveniente do inglés

Computational Fluid Dynamics.
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CFD é a analise de sistemas, envolvendo escoamento, transferéncia de calor e
fendmenos associados como reagdes quimicas, por simulacdes baseadas em esforgcos
computacionais (Versteeg e Malalasekera, 1995).

A técnica de CFD pode ser descrita, em parte, como a arte de substituir as
equacOes diferenciais parciais governantes de um escoamento (Navier-Stokes,
continuidade e modelos de turbuléncia) por "numeros" e dispor estes nimeros no espacgo
e/ou tempo para obter uma descri¢do numérica final do campo completo do escoamento
de interesse (Lomax, 2001).

Basicamente, para se implementar a técnica de CFD, utiliza-se de um software
comercial, onde se definem a geometria do escoamento bem como sua malha, as
condicBes de contorno do escoamento e os modelos a serem utilizados. A resolucéo
numérica das equacdes diferencias parciais fica por conta do software, sendo possivel o
usuério interferir em critérios e parametros de convergéncia.

A malha consiste na divisdo do volume da geometria em diversos pequenos
volumes, elementos, para os quais as equagOes diferencias parciais serdo numericamente
resolvidas, discretizando o sistema, inicialmente continuo. O encontro de cada elemento
forma um né e o numero de n6s bem como de elementos sdo pardmetros utilizados para
caracterizar a malha desenvolvida.

A ressalva que sempre se deve ter ao utilizar CFD é quanto a confiabilidade dos
resultados obtidos. Conforme j& citado, ao utilizar CFD, deve-se escolher entre
modelos, especialmente modelos de turbuléncia. Estes modelos, por serem modelos e
por saber-se de suas limitacdes, implicam em erros e estes devem ser avaliados. Além
de erros provenientes dos modelos adotados, ainda deve-se considerar erros devido as

solucBes numéricas.
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Neste trabalho, a ferramenta CFD foi utilizada para validar trés modelos de
turbuléncia tradicionais, o k-, 0 SSG Reynold Stress e 0 SST, a0 comparar seus
resultados com aqueles provenientes dos bancos de dados de DNS, e para validar o

novo modelo de turbuléncia atraves da implementacdo do mesmo num cédigo de CFD.

2.4 Modelos de Turbuléncia Tradicionais

Para tornar possivel prever os efeitos da turbuléncia, sem que se precise dispor
de resolver apenas as equacdes de Navier-Stokes, como no DNS, com malhas
extremamente refinadas que inviabilizam a simulacdo de escoamentos devido ao esfor¢o
e tempo computacionais requeridos, utilizam-se os modelos de turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia mais tradicionais sdo aqueles baseados na proposicéo
de correlacdes para os componentes do tensor de Reynolds cujo surgimento provém da
decomposicdo da velocidade em sua componente média (dada pela aplicacdo da média
temporal num dado intervalo conveniente de tempo) e em sua componente flutuante ou
turbulenta, ou seja, propondo solucdes para o problema do fechamento.

Nesta secdo serd feita uma revisao sobre os modelos classicos que caracterizam
0s modelos mais consagrados, compreendidos e utilizados para simular os mais diversos
escoamentos.

Os modelos classicos podem ser classificados em quatro grupos: modelos
algébricos, modelos a uma equacao, modelos a duas equacdes e modelos das tensdes de
Reynolds.

Abaixo segue uma breve descricdo de cada um destes grupos de modelos de

turbuléncia.
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2.4.1 Modelos Algébricos

Também chamados de modelos a zero equacdes, esses modelos sédo baseados na
hiptese de Boussinesq (1877), que estabelece o conceito de viscosidade turbulenta,
expresso na equacdo (2.4.1). Nesses modelos, uma equacdo algébrica, normalmente
empirica, é empregada para a determinacdo do valor da viscosidade turbulenta. Este
modelo pode entdo ser chamado de modelo a zero equacbes, por ndo apresentar

nenhuma equacao de transporte adicional, apenas equacdes algébricas.

(2.4.1)

Nesta equagdo, k é a energia cinetica turbulenta por unidade de massa, &; é uma
matriz onde & assume valor 1 para i = j e zero para i # j, u' é a viscosidade turbulenta e
D;; é a parte simétrica do gradiente de velocidade.

Pode-se perceber pela equacdo (2.4.1) a analogia a Lei da Viscosidade de
Newton onde a viscosidade (propriedade fisica do fluido) multiplica o gradiente da
velocidade.

Conforme dito anteriormente, nestes modelos precisa-se de uma equagédo
algébrica para a viscosidade turbulenta u'. O modelo algébrico mais conhecido consiste
na teoria do comprimento de mistura de Prandtl, onde ele propde a equacdo algébrica
(2.4.2) para expressar a viscosidade turbulenta e a equacdo algébrica (2.4.3) para
expressar o comprimento de mistura que € uma escala de comprimento turbulenta, onde

k = 0,41 é a constante de von Karman.

(2.4.2)

t: |2
n=ply dy

l, = ky (2.4.3)
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Porém, esta representacdo sO é valida para escoamentos turbulentos escassos,
proximo a parede, onde a velocidade média € unidirecional (Speziale, 1995).

Outros modelos para viscosidade turbulenta — como alguns citados por Speziale
(1995) — e para 0 comprimento de mistura — como citado por Versteeg e Malalasekera
(1995) — foram propostos, porém, de um modo geral, suas aplicacbes sdo muito
restritas.

Speziale (1995) resume as causas da ineficiéncia dos modelos algébricos como
sendo a necessidade de uma especificacdo ad hoc da escala de comprimento e o fato de
néo ser fisicamente consistente a escala de velocidade turbulenta a partir do gradiente da

velocidade média, conforme efetuado nos modelos a zero equacdes.

2.4.2 Modelos a Uma Equacéo

Nesses modelos, que também empregam o conceito de viscosidade turbulenta,
uma equacdo diferencial de transporte é resolvida para uma determinada propriedade
turbulenta, normalmente, a energia cinética turbulenta, k e uma segunda propriedade
turbulenta, normalmente, um comprimento de escala turbulento, € expressa por uma
equacdo algébrica.

u' = pl vk (2.4.4)

Prandtl desenvolveu um modelo a uma equacéo onde foi proposta a equacao
(2.4.4) para a viscosidade turbulenta e foi resolvida uma equacéo de transporte para a
energia cineética turbulenta (eliminando o problema de a escala de velocidade turbulenta
ser determinada a partir do gradiente da velocidade média) . Porém, os modelos a uma
equacdo baseados na equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta

permanecem com o problema de necessitar uma especificacéo arbitraria para o escala de
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comprimento turbulenta a qual é virtualmente impossivel de ser implementada com
confianca em escoamentos turbulentos complexos tridimensionais (Speziale, 1995).

Esta classe de modelos é talvez a menos utilizada por ser considerada
incompleta.

A limitacdo apresentada pelos modelos algébricos e a uma equagédo quanto a sua
generalidade € evidente, ao exigirem o conhecimento prévio das propriedades
turbulentas do escoamento para sua aplicagéo (Alho e llha, 2006).

Os modelos que serdo descritos a seguir surgem justamente para cobrir a
deficiéncia destes modelos descritos até o momento. Respaldando esta afirmacéo,
Speziale (1995), afirma que o modelo a duas equagdes constitui o nivel minimo de

fechamento que é fisicamente aceitavel.

2.4.3 Modelos a Duas Equac6es

Os modelos a duas equagdes, que também sdo baseados no conceito de
viscosidade turbulenta, apresentam duas equacgOes diferenciais de transporte de
propriedades turbulentas, configurando-se assim como modelos de fechamento
completos. Estas propriedades turbulentas sdo quantidades independentes que estdo
diretamente relacionadas com as escalas de comprimento e tempo turbulentas.
Normalmente, sdo a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo da energia
cinética turbulenta por unidade de massa, . Mas h4 modelos que utilizam, por exemplo
a frequéncia turbulenta o, ao invés da taxa de dissipacdo, .

Esses modelos a duas equacdes devem ser formulados com uma viscosidade
turbulenta anisotrdpica, propriamente invariante que seja ndo linear nos gradientes da

velocidade média (Speziale, 1995).
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O modelo mais representativo desta classe de modelos de turbuléncia é o modelo
k-& (k—epsilon). O modelo k-g é estavel e numericamente robusto. E considerado um
dos mais proeminentes modelos de turbuléncia e encontra-se implementado na maior
parte dos codigos de CFD (Fluidodinamica Computacional), sendo conhecido por ser o
modelo padrédo das industrias (CFX, 2005).

As equacgOes diferenciais de transporte para a energia cinética turbulenta, k,
expressa na equacao (2.4.5) e para a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, e,
expressa na equacdo (2.4.6) podem ser obtidas diretamente das equacbes de Navier

Stokes, desde que se assuma que a turbuléncia é localmente homogénea e em equilibrio.

M+V0(,oVk):Vo ,u—i—’i VK |+P, — pe (2.4.5)
ot i oy
APE) v o (pve)=V ol us Ve |+ E(C.P. ~C.,pz) (2.4.6)
ot i o, K
Onde a viscosidade turbulenta p' é dada pela equacdo (2.4.7) e a constante
C,=0,09.
2
Ut = Cﬂp? (2.4.7)

O termo Py € a “producdo de turbuléncia” resultado dos efeitos das forcas

viscosas e do empuxo. E expressa pela equacéo (2.4.8) abaixo:
toy - ooT) 2 T tvey
szﬂv\/-(v\/wv j—§VOV(3,LlVOV+pk)+Pkb (2.4.8)

Onde Py, é 0 termo de producdo de empuxo cuja expressdo pode variar para
diferentes modelos, porém sendo sempre proporcional a um campo externo que pode ser
gravitacional, centrifugo, eletro-magnético, dentre outros.

E importante observar que, para fluidos incompressiveis, o segundo termo da

equacao (2.4.8) torna-se nulo.
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Os termos oy, o, C., C, sdo constantes. Estas constantes foram determinadas
por diversos autores (Telles, 2005) e os valores-padrao utilizados pelo software CFX 10

da ANSY'S sdo apresentados na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 — Valores das constantes do modelo k-g utilizadas no CFX

Variavel C., Ce Oy O;
Valor 1,44 1,92 1,0 1,3

E importante observar que para um escoamento plenamente desenvolvido entre

placas planas paralelas, a parte simétrica do gradiente da velocidade, D, é dada pela

equacéo (2.4.9) abaixo.
0 oV, 0
oy
D= Ny 0O O (2.4.9)
oy
0 0O O

e mr =2 K (2.4.10)

— D (2.4.11)

A equacdo (2.4.10) mostra uma fragilidade do modelo k-¢ e de todos os modelos
baseados na viscosidade turbulenta de Boussinesq onde o valor dos componentes
normais seriam necessariamente iguais e isto € comprovadamente um equivoco.

Apesar disto, pode-se dizer que este modelo vem provendo boas previsdes de
muitos escoamentos de interesse na engenharia. Porém, sua performance ¢é

comprometida em algumas situagdes, especialmente escoamentos complexos.
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(Alho e Ilha, 2006) concluem que o modelo k-¢ é falho na previsdo de
escoamentos afastados da condicdo de equilibrio local e que esta deficiéncia é séria o
suficiente para que o modelo seja usado com cautela na previsdo de escoamentos
complexos. Afirmam que os erros deste modelo de turbuléncia originam-se pelo uso de
uma relagdo entre tensdes turbulentas e taxas de deformagdo do escoamento medio
anéloga a usada para o caso laminar, e também devido a pouca fundamentacéo fisica da
equacdo de transporte de ¢, para a qual nenhuma das corre¢des propostas até o0 momento
fornece uma generalidade suficiente.

Outros modelos desta mesma classe surgiram para tentar cobrir deficiéncias do
modelo k-g. Pode-se citar, dentre outros, 0s modelos RNG k-g e 0 k-o. No RNG k-¢ as
constantes citadas acima sdo redefinidas em funcdo de novos termos de modo a
normalizar as equacbes de Navier-Stokes. J& no modelo k-, em vez do termo e,
dissipacdo turbulenta, define-se o termo ®, frequéncia turbulenta. Este modelo e suas
derivacGes sdo normalmente recomendados para melhor previsdo proximo a parede. Ha
ainda modelos que conjugam os modelos k-o quando préximo a parede e k-¢ para longe

da parede, como € o caso do modelo SST (Shear Stress Transport).

2.4.4 Modelos das Tensdes de Reynolds (Reynolds Stress Models)

Esta classe de modelos de turbuléncia apresenta equacOes diferenciais de
transporte para cada componente do tensor de Reynolds. Porém, para completar o
fechamento, ainda é necessaria uma equacdo de transporte para uma propriedade

turbulenta, normalmente a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta €, ou a

frequéncia turbulenta, w.
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Comparando com o modelo k-g, os modelos das Tensdes de Reynolds tem seis
equacOes de transporte a mais (uma para cada tensor de Reynolds, conforme se pode
notar nas equacdes (2.4.13) e (2.4.15)) para serem resolvidas a cada passo de tempo. Os
termos de geragdo também sdo mais complexos. Dessa forma, a convergéncia do
sistema ¢é significativamente mais lenta.

O aumento no nimero de equagdes de transporte leva a uma menor robustez
numeérica e requer maiores esforcos computacionais. Porém, deve-se notar que o erro
implicito a aplicacdo do conceito da viscosidade turbulenta de Boussinesq, expressa na
equacao (2.4.10) foi eliminado.

Inicialmente, os modelos das Tensdes de Reynolds eram completamente ad hoc,
ndo tendo nenhuma conexdo formal com as solucdes do sistema completo de equacdes
de Navier Stokes para fluidos turbulentos. Porém, esta concep¢do ndo mais se aplica a
atual geracdo de modelos de fechamento do tipo Tens6es de Reynolds.

Esta classe de modelos de turbuléncia, também chamados de modelos de
fechamento de segunda ordem ou segundo momento, podem ser sistematicamente
derivados das equacOes de Navier Stokes, novamente, desde que se assuma que a
turbuléncia é localmente homogénea e em equilibrio.

Os modelos das Tensdes de Reynolds, em inglés, Reynolds Stress Models,
incluem naturalmente os efeitos de linhas de corrente curvas, mudangas bruscas na taxa
de tensdo, escoamentos secundarios ou empuxo, quando comparados com os modelos
baseados na viscosidade turbulenta. Teoricamente, estes modelos apresentariam
melhores previsGes para escoamentos complexos que os modelos a duas equacdes,

porém na pratica, muitas vezes, esta teoria ndo se confirma.
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Esta melhor performance tedrica em escoamentos complexos é o que justifica
Seu uso, uma vez que requer um alto grau de complexidade no sistema matematico
resultante.

Dentre os varios modelos baseados nas equacdes de transporte para cada um dos
componentes do tensor de Reynolds, o SSG € o mais recomendado por questdes
historicas e por ser um modelo padrdo (CFX, 2005). Speziale (1995) compara a
performance deste modelo com outros e confirma seu melhor desempenho.

ModificacBes para escoamentos com baixos nimeros de Reynolds podem ser
incorporadas aos modelos para acrescentar os efeitos da viscosidade molecular nos
termos difusivos e também para que a anisotropia seja considerada nos termos de taxa
de dissipacdo nas equacOes de transporte dos componentes do tensor de Reynolds
(Versteeg e Malalasekera, 1995).

Assim, 0s modelos das Tensbes de Reynolds podem ser aplicados para
formulagdes com coeficientes de difusdo iso e anisotrdpicos.

No software CFX 10 da ANSYS as equacOes dos Modelos das Tensdes de
Reynolds sdo baseadas nas equacdes de transporte da dissipacdo turbulenta de modo que
as equagOes (2.4.13) e (2.4.14) sdo para formulacdo dos coeficientes de difuséo
isotropicos e as equaces (2.4.15) e (2.4.16) para formulagdo dos coeficientes de difuséo

anisotropicos.

o, . 0 — 0 2 KkZ)ovivi| 2
—(oviv)+ — (W, oviV)=P, + ¢ + —|| u+=c_.p— -Z6.pe (2.4.13)
at (p i J) an ( kp i J) ij ¢IJ an |:(/u sp £ axk 3 |]/0

olpe) 0 € 0 u' | oe
+—(pv,e)=—(C P-C +— +— |— 2.4.14
ot ox, (PVie) k( ¢l :2P€) ox, {(M o, |ox, ( )
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0 tot 0 tt 0 K tJé“itV} 2
Z(oviv)+ — (v, oviV ) =P +d +—|| us. +c.p—viv! -Z5 (2.4.15)
5’[ (p i ]) an ( kp i ]) ij ¢IJ axk |:(/u kj sp c iv 8Xi 3 Up‘g

o(pe 0 £ 0 k o€
ape) )+—(pvk8)=E(C€1P _ngp5)+_|:(ﬂ5kj +Csp;Vlt<V§j87

(2.4.16)
ot OXy OX .

j
Os diferentes modelos das Tens6es de Reynolds diferenciam-se pelo valor das
constantes e definigdo de alguns termos. (CFX, 2005; Telles, 2005)
Devido ao célculo de cada um dos componentes do tensor de Reynolds, espera-
se uma melhor previsdo dos escoamentos secundarios e complexos. Porém, deve-se
observar que estes modelos também utilizam variaveis arbitrarias como a viscosidade e

a dissipacao turbulentas.
2.5 Variaveis Adimensionais

Quando se fala em turbuléncia, o primeiro conceito no qual se pensa é o nimero
de Reynolds. Este é um grupo adimensional, expresso na equacao (2.5.1), que
caracteriza os escoamentos de acordo com seu valor.

Re = 32 (2.5.1)

Y7
onde d é o diametro para tubos circulares e a distancia entre as placas planas para dutos
retangulares ou quadrados.

A vantagem de se trabalhar com varidveis adimensionais € justamente nao
precisar se preocupar com as unidades das mesmas. Além disso, os arquivos em DNS
que serdo amplamente utilizados neste trabalho fornecem todas as varidveis em suas
formas adimensionais. Por esse motivo, a forma adimensional das varidveis que serao
aqui tratadas segue abaixo.

A forma da velocidade adimensional é dada por:
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vt = (2.5.2)

v = [0 (2.5.3)

onde 7 é a tensdo na parede.

E comum na caracterizacdo de escoamentos, encontrar uma variante do Nimero
de Reynolds, Re., onde em vez de se utilizar a velocidade média do escoamento,
utiliza-se a velocidade de atrito, conforme se pode observar na equagéao (2.5.4).

dv.p
u

ReT = (254)

Com base na expressdo para velocidade adimensional, pode-se obter a forma
adimensional de um componente “ij”” do tensor de Reynolds. A forma dimensional desta

variavel, que pode ser facilmente deduzida da equacdo (2.1.12), é dada por:

= p(vjv}) (2.5.5)

Muitas vezes, e inclusive neste trabalho, o componente “ij” do tensor de

Reynolds aparece dividido pela densidade, sendo entéo expresso por:

ty,t
R, =(v;v;) (2.5.6)
Assim, a forma adimensional de um componente “ij” do tensor de Reynolds é:
t

— (V') = (V % J=R—§ (2.5.7)

V_V

T T

Deve-se observar que a forma adimensional para o componente “ij” do tensor de
Reynolds descrito pela equacdo (2.5.5) seria a mesma, uma vez que bastaria dividir a

expressdo pela propria densidade.

27



Analogamente, pode-se obter a forma adimensional para qualquer ordem do
balango de momento:

I?12...k

Vk
T

Ry, .\ = (258)

Para o balanco de energia, também se pode definir a forma adimensional de suas

variaveis. A forma adimensional da temperatura é dada por:

T
T =— 259
T (25.9)

onde T, é a temperatura de atrito dada por:

g (2.5.10)
pC,V,

onde gy € o fluxo de calor na parede e c, é o calor especifico do fluido.

Os momentos de calor turbulento, expressos na equacéo (3.2.19), tem sua forma

adimensional da seguinte forma:

t t t
+ t+y U4, t+ t+ q
Qo = T ViV, .V = T_V_1V_2V_k Z# (2.5.11)

Para o balanco de massa, a forma adimensional da concentragéo e dos momentos
de massa turbulentos sdo exatamente analogas as equacfes (2.5.9) e (2.5.11),
respectivamente, porém trocando-se T por C* e g por m*.

A forma adimensional da coordenada perpendicular a direcdo do escoamento é

dada pela equacao abaixo:

y*© =Ll (2.5.12)
7

e y é a distancia a parede. Este conceito de distancia a parede para dutos circulares ou
retangulares € trivial, porém para geometrias mais complexas, torna-se uma variavel

indefinida.
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Em escoamentos com fluxo de calor € comum encontrar um outro grupo
adimensional que caracteriza o escoamento: o0 NUimero de Prandtl, expresso na equacéo
(2.5.13), onde K e ¢, séo respectivamente a condutividade térmica e calor especifico do

fluido.

Pr=—=
K

(2.5.13)
Similarmente, para escoamentos com transferéncia de massa também ha um
grupo adimensional para caracterizar o escoamento: 0 Nimero de Schmidt, expresso na

equacdo (2.5.14).

Sch=-* (2.5.14)
pD,4

2.6 Perfil de Velocidades Proximo a Parede

Nesta secdo pretende-se comentar sobre o perfil de velocidades médias proximo
a parede em escoamentos turbulentos. A idéia € levantar os tratamentos e funcdes de
parede mais conhecidos na literatura e que sdo constantemente utilizados nas
simulacdes de escoamentos turbulentos.

Num escoamento turbulento préximo a uma superficie sélida, pode-se identificar
quatro regibes: a subcamada viscosa ou subcamada linear, a mais proxima a parede
onde a viscosidade atua como fator determinante; a subcamada tampé&o, onde as forcas
de inércia e viscosas atuam de forma equilibrada; a subcamada inercial ou da lei
logaritmica, onde os efeitos viscosos ja quase ndo mais influenciam o escoamento; e a
camada turbulenta, onde ja ndo mais “se percebe” a presenca da parede.

Exatamente sobre a superficie solida, o fluido é estacionario. Bem proximo a

parede, até y'~5, o fluido é dominado pelo cisalhamento viscoso e assume-se que a
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tensdo cisalhante € constante e igual a tensdo cisalhante na parede o que implica numa
lei linear entre a velocidade adimensional v* e a coordenada adimensional y*, conforme
expresso na equacéo (2.5.1).

vi=y" (2.5.1)

Esta é entdo a subcamada viscosa.

Para valores de y* maiores que 30 e menores que 500, a relacdo entre a
velocidade adimensional v* e a coordenada adimensional y* é dada pela distribuicio de
velocidade logaritmica universal de von Karman-Prandtl, expressa na equacao (2.5.2),
também conhecida por “Lei log de Parede”.

v =25Iny" +5,5 (2.5.2)

Esta é a entdo a subcamada inercial. A camada compreendida entre y*'=5e vy’ =
30 é entdo a subcamada tampao.

Assumindo que este perfil logaritmico aproxima razoavelmente bem o perfil da
velocidade perto da parede, ele prové um meio de calcular numericamente a tensdo
cisalhante do fluido como funcdo da velocidade a uma dada distancia da parede, sendo
por isso conhecido com Fungéo de Parede.

Porém, esta funcdo de parede é baseada em suposi¢bes fisicas que sdo
problematicas, especialmente em escoamentos com baixos nimeros de Reynolds ( Re <
10°). Para esses escoamentos, essas suposicdes podem causar erros na previsio da
espessura das camadas de até 25% (CFX, 2005).

Além disso, esta funcdo de parede apresenta o problema de se tornar singular
quando a velocidade se aproxima de zero. Uma solugéo para isso, por exemplo, é definir
uma nova escala de velocidade que impeca esse perfil singular. Porém, em cddigos de
CFD, o uso das fungdes de parede trazem a desvantagem de as previsdes dependerem da

localizacdo do ponto mais proximo a parede e de serem sensiveis & malha utilizada
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proxima a parede, sendo que nem sempre, o refino da malha aumenta a precisdo da
simulacéo.

Para evitar estes problemas, os codigos de CFD incluem alternativas de célculos
proximo a parede, as vezes baseados em funcbes empiricas, as vezes fazendo um
tratamento automatico que migre para um modelo mais especifico para escoamentos
turbulentos proximo a parede, porém, sempre resta a divida sobre a precisdo destas
previsoes.

E neste contexto que o novo modelo de turbuléncia, que sera abordado neste
trabalho, enfoca sua possivel e provavel vantagem uma vez que pretende dispensar o

uso destas fungdes de parede.

2.7 Balanco de Escalares

Em simulagdes de escoamentos sempre ha o interesse de descrever o campo de
velocidade. Porém, muitas vezes, deseja-se também descrever o perfil de propriedades
escalares como a temperatura, calor, entalpia, concentragdo dentre outras.

Como o novo modelo de turbuléncia de Alfradique e Telles (2006) também
propde solucdes para o fechamento dos balangos de energia e massa, com o intuito de
calcular a temperatura e a concentracdo, que serdo abordadas como escalares, esta se¢éo
dedica-se a comentar como sédo tratados atualmente os modelos para o fechamento do
balancgo destes escalares.

Chamando de 3 a propriedade escalar de interesse, pode-se dizer que o balango
para este escalar € dado pela equacdo (2.6.1), que corresponde a uma lei de conservacéo
generalizada da propriedade 9 a partir do balanco do fluxo de 3 em um volume de

controle infinitesimal (Alho e llha, 2006).
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@w-(pw) =V-(I'V9)+S, (2.6.1)

onde I" é o coeficiente de difusdo ou difusividade de 8 e Sg é o termo fonte.

Conforme ja comentado anteriormente, a decomposi¢do da velocidade em suas
componentes média e flutuante (turbulenta) é estendida as demais propriedades do
escoamento. Assim, pode-se dizer que qualquer propriedade escalar 3 pode ser reescrita
em funcdo de sua componentes média ¢ e sua componente turbulenta ¢', conforme
equacdo (2.6.2).
9=g+¢ (2.6.2)

Substituindo a equacdo (2.6.2) na equacdo (2.6.1) e aplicando a média temporal,

obtém-se a equacdo (2.6.3) que é idéntica a equacdo (2.6.1) para o valor da propriedade
9 instantanea, exceto pelo termo V-(pvt_(pt). Este termo representa a divergéncia do

momento turbulento da propriedade 3, também chamado de fluxo de Reynolds.

%—kv-(pvw)—kv-(pvtqﬁ): V-(I'Ve)+S, (2.6.3)

Novamente, deve-se observar que para fechar o sistema de equacbes serdo
necessarias equacdes que descrevam cada um dos componentes do fluxo de Reynolds.

O tratamento mais comum dado a estes momentos turbulentos do escalar 3 é
assumir que sdo proporcionais ao gradiente do valor médio da quantidade transportada
¢, conforme expresso na equacdo (2.6.4), em analogia a proposta da viscosidade

turbulenta de Bousinesq (1877).

_ovig =1 22 (2.6.4)
OX

onde I' é a difusividade turbulenta da propriedade 9.
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Esta suposicdo leva ainda a definicdo do nimero de Prandtl e Schmidt
turbulentos, dados por c' na equacdo (2.6.5), dependendo se I'" assume o valor de

difusividade térmica ou méssica, respectivamente.
ol=t (2.6.5)

Deve-se observar que este modelo de fechamento para os balancos de escalares
baseiam-se na escolha das variaveis arbitrarias p' e ' que também precisardo ser
modeladas. Porém, o valor de o' costuma ser admitido como constante devido &

constatacdo deste resultado apds experimentos com muitos escoamentos (Versteeg e

Malalasekera, 1995), independendo assim da viscosidade turbulenta.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DO NOVO MODELO DE TURBULENCIA

O estudo do artigo de Alfradique e Telles (2006) compreende a reobtencdo dos
balancos de momento, energia e massa propostos para os valores médios e flutuantes da
velocidade, temperatura e concentracdo, respectivamente. Com este estudo, pode-se
compreender a origem das equagdes que serdo utilizadas para posterior estudo do
balango de momento bem como dos balangos de energia e massa.

Este estudo pretende garantir que as equages utilizadas até o presente momento
e que constam no artigo publicado de Alfradique e Telles (2006) estdo corretas e assim,
confidveis para se seguir em frente com a investigacdo do problema encontrado na

determinacéo dos parametros do balan¢co de momento em Klein (2006).
3.1 Balanco de Momento

A equacdo de Navier Stokes, inicialmente apresentada como na equacéo (2.1.6),

pode ser escrita sob a seguinte forma:

oV V.
%_,_szvz\/i _M (3.1.1)
ot OX OX,

p i

Deve-se observar que na equacao (3.1.1) todos os termos encontram-se divididos
pela densidade. Adotando a decomposicdo das propriedades do escoamento em suas
componentes média e flutuante, conforme ja expresso nas equacdes (2.1.2) e (2.1.7), e

substituindo na equacdo de Navier-Stokes apresentada pela equacéo (3.1.1):

o(v; +v') . 8[(vp +v, ) (v, +vi‘)} Wiy +V-t)_8[(p+ pt)/p]
ot X, L X,

(3.1.2)
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Aplicando a Média Temporal, tem-se:

o))
OX.

p i

c?(via—tkvi )+ 8[(vp +vp8)2(vp +V, )] :m_

(3.1.3)

Avaliando cada termo da equacao (3.1.1):

W)

+ i (3.1.4)
ot ot ot ot o

S t t
oV M) _ 6[(vp V(v +v, )] _0 [V +Vvi + Vv, Vv ] =i[vpvi +R, ] (3.15)

éxp axp axp axp
WA, =W (v, +v1 ) = WA + WA =Wy, (3.1.6)
— t —
a®ip ol(p+P)ie] Bpip) apie) apip)
= = + = (3.1.7)
OX. OX. OX. OX. OX.

I I | | I
Dessa forma, a Equacédo de Navier-Stokes, aplicada a Média Temporal, assume a
seguinte forma:

ov, _ o, 9P/ p)
E"FaTI:VpVi +Ripi| =W Vi —T (318)

P 1

Subtraindo-se a equacéo (3.1.8) da (3.1.1), obtém-se:

ot ot OX ' OX OX.

p i i

24 _2u], AT AT, N Ve F[P L) ﬂp/p]} G.19)

Observando-se as equacdes (3.1.4), (3.1.5), (3.1.6) e (3.1.7), chega-se facilmente

a uma equacdo de Balanco para a componente flutuante da velocidade:

avt a t t ty,t
—+—1v Vv, +v Vv, +v Vv, -R 1=K (3.1.10)
at axp p p p p
onde
t
K, =wav - AP 1P (3.1.12)

OX.
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O Novo modelo de Turbuléncia define um novo termo Jip, expresso na equagédo
(3.1.12), de modo que o Balango da equacdo (3.1.10) pode ser reescrito na forma da

equacdo (3.1.13).

Jp =V Vi +VV +Vivi =Ry (3.1.12)
tod.

o 8y (3.113)

ot  0OX

p
Neste modelo, entdo, os Balangos para 0s momentos de ordens superiores Sao
expressos em fungdo deste novo termo Ji, conforme se pode notar nas equacdes

(3.1.14), (3.1.15), (3.1.16) e (3.1.17).

a(viv}) L0 _

=K, (3.1.14)
P
o(vivivy ) aJ.
( i k)+ ijkp :Kijk (3'1.15)
ot OX,
onde
Jijp :V;‘Jip +Vit‘ij (3.1.16)
Jio =ViVidip +ViVidy, +Vivi (3.1.17)

Aplicando a Média Temporal nas equacdes (3.1.14) e (3.1.15), chega-se aos
Balancos dos momentos duplos (tensor de Reynolds) e Triplos, respectivamente,
expressos nas equacdes (3.1.20) e (3.1.21). Para se chegar nestes resultados, ndo se pode

esquecer das definicbes dos momentos e dos termos fonte:

1 =0, viv; =R, viviv, =R, (3.1.18)
K_iZO, K_u =S, K—uk =S, (3.1.19)
oR, 0 oR;,

?+§[ijvi —l—Riij +2Rijvp]+287=sij (3120)

p p
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Ry 8
=+ —[Ry v, + RV, +Ryv, +3R, v, -R,R, -R,R, -R, R, +3R,,]=S

ot OX jkp i ikp™ j ijp"p
p

(3.1.21)

ijk

3.2 Balanco de Energia

O Balanco Global para a energia (calor — temperatura) pode ser escrito na forma:

%+ o(v,0)
ot OX

p

= aV%0+ ;zq NVC+ g (3.2.1)

Comparando com a equacdo (2.6.1), pode-se observar que o segundo termo do
lado direito da equacdo (3.2.1) é um novo termo proposto a ser considerado que
representa o Efeito Dufour do fluxo de calor laminar associado ao gradiente de
concentragéo.

Da mesma forma que a velocidade e a pressdo foram decompostas em suas
componentes media e flutuante para o balanco de momento, a temperatura e a

concentracdo podem ser decompostas nestes mesmos componentes conforme a equacdo

(3.2.2) abaixo.
O=T+T! (3.2.2)
C*=c”+c” (3.2.3)

Substituindo na equacédo do Balango Global, equacéo (3.2.1), tem-se:

o(T+TY) o (T +T p
(;t_ )+ |:(Vp+V;X)( + ):|=aV2(T+Tt) 2/1 VZ(Cﬂ Cﬁt)"‘(?ﬁ‘ltj (3.2.4)

p

Aplicando a Média Temporal:

o(T+TY) @ )| p
(8_: )+ [(VP+V(;,X)( + )]:(ZVZ(T-FTI) Zﬂ“ Vz(Cﬂ—FCﬁt) (7(+th (3.2.5)

p

Avaliando cada termo da (3.2.1):
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20 o(T+T) 7 a7t
50 _ 9 ):8_T+8T _oT (3.2.6)
at at a ot ot

a(v,0) _ a[(vp +vpt)(T +Tt)} _ a[va +v, T +v )T +thTt] _ 0 [v,T +q,] (3.2.7)
ox OX OX o

p p p p

av?0 =aV? (T +T')=aV?T +aVT' = VT (3.2.8)

2 sV’ (Cﬂ e/ ) * (}Jr Zt) =2 A Vel 1+ D A,V =D 2,V + y (3.2.9)
7 7 7 7

Dessa forma, a Equacdo do Balango Global de Energia, aplicada a Média
Temporal, assume a seguinte forma:
or 0

__+__
ot 8xp

V.T+0,]=aVT +> 4,V + 1 (3.2.10)
B

Subtraindo-se a equacéo (3.2.10) da equacdo (3.2.1), obtém-se:

o0 ot [ o , , _
[E_EHKW_VDT _qp]}[av 0-av T+ S v (00~} -7 @210

Observando-se as equagdes (3.2.6), (3.2.7), (3.2.8) e (3.2.9), chega-se facilmente

a uma equacao de Balanco para a componente flutuante da temperatura:

t
e LT v T T g )=V T+ DAV = (3212
B

p

O Novo modelo de Turbuléncia define novamente um novo termo j,, expresso

na equacao (3.2.13), de modo que o Balanco da (3.2.12) pode ser reescrito na forma da

(3.2.14).
o=V, T +v, T +v T —q, (3.2.13)
t a
or +£=K (3.2.14)
ot 0x,
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Neste modelo, entdo, novamente os Balancos para as “temperaturas de ordens

superiores” séo expressos em funcéo deste novo termo j, e do termo Ji, (do Balango de

momento) conforme se pode notar nas equacoes (3.2.15), (3.2.16), (3.2.17) e (3.2.18).

ovT'  d,
-1 4+ - = i
ot 8xp

aViVJ-Tt +%= .
ot OX :

p

Jio :T‘Jip+vitjp

s Tt ot
Jip =T Jjp +ViVil,

(3.2.15)

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

Aplicando a Média Temporal nas equacdes (3.2.17) e (3.2.18), chega-se aos

Balancos das “temperaturas de segunda e terceira ordem”

) respectivamente, eXpressos

nas equacdes (3.2.21) e (3.2.22). Para se chegar nestes resultados, ndo se pode esquecer

das definicGes das temperaturas e dos termos fonte:
=0, Tv =q, T Tivivh Vi =0y, Ttvtvtvt = O

K =S, Kj =S;

og. 0O
—+—I[R, T +v,q, +2v g, +29,]=Ss,
6t axp P p p p

un

0 2R
at OX

p

3.3 Balan¢o de Massa

upT Vil +Vi0; +3qu p ijqi - Rijqp -

Riqu + 3qijp] =S

ij

(3.2.19)

(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)

O Balanco Global para a massa (concentracdo de cada componente) pode ser

escrito na forma:
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oc” | a(v,C%)
ot OX

p

= 4,,V?0+>.D, V¢’ + 4° (3.3.1)
B

Comparando com a equacéo (2.6.1), pode-se observar que o primeiro termo do
lado direito da equacdo (3.3.1) € um novo termo proposto a ser considerado que
representa o Efeito Soret, determinado o fluxo de massa de cada componente devido ao
gradiente de temperatura.

Pode-se observar que o lado esquerdo da equacédo (3.3.1) referente ao Balanco
Global de Massa é analogo ao lado esquerdo da equacgdo (3.2.1) referente ao Balango
Global de Energia. Dessa forma, todas as operagdes realizadas a partir da equacéo
(3.2.1), podem ser estendidas a equacao (3.3.1), porém trocando-se T por c*, sendo c* a

componente média da concentragdo do componente o, no lado esquerdo da equagdo e

k por K para o lado direito da equagao.
Para se obter entdo as equacbes de Balan¢o da concentracdo média e das
“concentracdes de segunda e terceira ordens”, serdo definidas as seguintes variaveis,

conforme feito para o Balango de Energia:

2VT 4> D, Vi + 4 =K (3.3.2)
5

¢ =0, c”Vv' =m¢, cvivy =m, ¢ vivv, =mg (3.3.3)

K, =n% K. =n® (3.3.4)

i i ij ij
Assim, chega-se as equacOes de Balango da concentracdo média e das
“concentracdes de segunda e terceira ordens”, respectivamente equacdes (3.3.5), (3.3.6)

e (3.3.7).

oc* 0 . " 2 s @
- +67[V”C +m] =2,V +;Daﬂv c’+y (3.3.5)

p
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om® 0
—+—[R,c* +vimI +2v.m’ + 2m] = n/ (3.3.6)
o oX,
om;
at" ai [R,c” +v,mi +v,mg +3miv, —R m —R,my —R m +3mg]=n (3.3.7)

p

3.4 Equagdes Resultantes do Estudo do Novo Modelo de Turbuléncia

De forma pragmatica para este trabalho, pode-se explicitar as equacOes
relevantes para os Balancos de Momento, Energia e Massa.

Para o Balanco de Momento, as equagdes que compdem o sistema sdo as
equac0es (3.1.8), (3.1.20) e (3.1.21). Por uma questdo de sintese e facilidade, estas estéo

repetidas adiante:

alJr—[v v, +Rlp]_ W2y, _p/p) (3.1.8)
OX;

OR; oR,

— —[R Vi + RV, + 2RV, P =Sij (3.1.20)

ot 0X,, o

Ry R R =S

ot + RioVi +RiV; +RypVi +3RV, “RR, —Ry R, —RiRy, +3Ry,] =Sy (3.1.21)

P
Para o Balanco de Energia, as Equacbes que compGem o0 sistema Sdo as

equac0es (3.2.10), (3.2.21) e (3.2.22). Pelo mesmo motivo acima, estas estdo repetidas

adiante:
£+—[v T+q ]—aV2T+Z/1 vach + y (3.2.10)
ot xp
2, + —[R T+vq, +2v,q;+2q,] =5, (3.2.21)
ot Xp
oq; 0
6tj X [RupT +V, qu +V, q|p + 3q|] p ijqi - Rijqp - Riqu + 3qijp] = Sij (3222)

p
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Para o Balango de Massa, as Equacdes que compdem o sistema séo as equagdes

(3.3.5), (3.3.6) e (3.3.7). Novamente, estas equacdes estdo repetidas adiante:

oc” 0 . . p
p +y[vpc +mi]=2,V*T+> D,V%c +y (3.3.5)
p B
om; 0
—+—I[R,c* +vim; +2v . m’ +2m_ ]=n’ (3.3.6)
ot axp p p p p
om;

I a a a a a a a a a a
7’ t o [R;,c” +vimg +vme +3mi'v, —-R,m” —-Rm? —R m{ +3m1=n{ (3.3.7)
P

Comparando estas equacGes com as que se encontram no artigo de Alfradique e
Telles (2006), pode-se observar que ha uma pequena diferenca para os balancos das
componentes flutuantes de momento, energia e massa.

Dessa forma, as equagdes utilizadas neste trabalho serdo estas aqui deduzidas.
3.5 Correlactes e Parametros do Modelo

Observando-se os balangcos de Momento, Energia e Massa para as componentes
flutuantes da velocidade, temperatura e concentracdo, percebe-se que, para se resolver o
primeiro nivel das equacdes do fechamento de momento, sdo necessérias correlacfes
para os termos Rk e Sj; para se resolver o primeiro nivel das equa¢des do fechamento
de energia, sdo necessarias correlagdes para 0s termos g, € Sj; e, para se resolver o

primeiro nivel das equacdes do fechamento de massa, sdo necessarias correlacdes para

os termos m;; e n{; enquanto que, para o segundo nivel das equagdes do fechamento de

momento, serdo necessarias correlagdes para os termos Rikp, Sik € Sj; para o segundo

nivel das equacdes do fechamento de energia, serdo necessarias correlacbes para 0s
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termos Qijp, Sj € Si; e, para o segundo nivel das equagdes do fechamento de massa, seréo

necessarias correlagdes para os termos mi , ni’ e n/*.

Alfradique e Telles (2006) propdem em seu artigo as seguintes correlacdes para
0s termos citados acima:

R;, = a;[éijv'D +8.V, +6, .vj]+a11[R.v +R,v, +R Av.]+a;[Ri,lev'D +R,R.v, +R Rv,] (3.5.1)

pi U] pit Ip™i it

S; =bys; +bivv, + bR, + bR, R, + b7V R, v, + RV, v ]+ bJ[VR R v, +R.R Vv ] (3.5.2)

Rye = 050,56, +d7(6R,, + 0, R, +6,R, +5,R;,) (35.3)
Sy =Co(8V, + 5,V + 5.V, )+ eRy, (35.4)
(3.5.5)

0 0 0 @,0 @0 @0
q, =e5; +e/R; +eRR, + > i m o, +e][w R,m +R o ]+e;[o, R R 0 +R.R,7,0,]

@,0=

s;= Y, o +i’Ro, +{/RR, @, (3.5.6)

@=v.,q,m

3.5.7
me =g5°8, +97°R, +9;°R,R, + D 05" m0; + 97" [@ R ( )

, JIa)l+Rnwla)j]Jrg;"”"’[w.R R,o +R, R wla)j]

imYjp tpl ip” tpl

@,0=

nf= > h%@ +h”Ra, +hRR, @, (3.5.8)

a=v.qm

Acima, no lado direito das equaces, todos os termos que ndo séo Jj, v, R, q ou
m sdo os parametros do modelo que devem ser determinados.

O indice superior dos parametros refere-se a ordem em que a velocidade aparece
relacionada a este termo e o indice inferior, & ordem em que os tensores de Reynolds
aparecem relacionados ao termo.

Conforme se pode observar, no artigo s6 foram registradas as correlagdes para o
fechamento de primeira ordem dos balangos de energia e massa. Porém, por analogia ao
balanco de momento, as correlagbes para os termos referentes ao fechamento de

segunda ordem dos balancos de energia e massa poderiam ser deduzidas.
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CAPITULO 4 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO BALANCO DE
MOMENTO

Neste capitulo serdo descritas as diversas abordagens realizadas para solucionar
0 problema encontrado na determinacdo dos pardmetros do balanco de momento em
Klein (2006).

Primeiramente, o problema encontrado na determinacdo dos parametros sera
descrito e posteriormente seguirdo as abordagens para solucdo do problema.

Deve-se ressaltar que, para todas as abordagens que serdo descritas, inclusive
aquela ja apresentada em Klein (2006), foi escolhido o cenario de um escoamento
plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas para a determinacdo dos
parametros para o fechamento do balanco de momento para o qual o modelo de
Alfradique e Telles (2006) poderia ser significativamente simplificado. Para o cenario
entdo citado, pode-se dizer que v4 = vi(X2) € Vo = v3 = 0.

As Equacbes do Novo Modelo de Turbuléncia de Alfradique e Telles (2006)
encontram-se expressas através da notacdo de Einstein assim como as equacfes do
modelo descritas no Capitulo 3.

No cenério escolhido, o indice da notagdo de Einstein “p” assumira um dnico

valor, 2, que corresponde ao indice da direcdo do escoamento, x,.

4.1 Problema Encontrado, em Estudo Anterior, na Determinacdo dos Parametros

do Balan¢o de Momento

Inicialmente, é preciso definir qual o problema encontrado por Klein (2006) na

determinacdo dos parametros.
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O sistema de equacdes provenientes da aplicagdo do modelo de Alfradique e

Telles (2006) no cenério acima descrito que deu origem aos parametros foi:

be +b/R,, +§f = ddz{szw +R%?12} (4.1.1)
by +b/R,, +2f = 3&{&\2/—?22} (4.1.2)
by + bR, +f = ;TZ{R%T”} (4.1.3)
b’R,, +9 :ddTZ{RZZW +%\22Ré} (4.1.4)
f o dixz[di%} (4.1.5)
g= diz [dg +d10(2511 * RZZ)} (4.1.6)

Resolvendo o sistema acima para os quatro pardmetros (bg, b?, f e @), e

dispondo de arquivos de bancos de dados de DNS onde as variaveis R e v; encontram-
se adimensionalizadas como R;" e v;", obteve-se o seguinte ajuste para cada parametro,
também em sua adimensional, na forma geral de um polinbmio, expresso na equacao

(4.1.7), conforme abaixo:

y(x)=a,x°® +a,x° +a,x* +a,x* +a,x* +a,x +a,

(4.1.7)

Tabela 4.1 — Valor dos Coeficientes dos Polindmios de Cada um dos Parédmetros em Klein (2006).

ao a az as a4 as as
-1,4615E-06  7,4420E-05  -1,4577E-03  1,4000E-02  -6,3572E-02 6,9035E-02 -1,1977E-02
1,2290E-06 -6,7930E-05 1,3776E-03 1,2320E-02 4,0036E-02 2,0472E-02  8,0489E-02
- - 4,0334E-05 -1,3757E-03  1,2447E-02 1,4406E-02  4,6504E-03
4,6054E-07 -1,3197E-05 1,3688E-05 1,9707E-03  -1,2604E-02 2,7364E-02 -7,1047E-03
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b00

\\

0,40

¢ b00 (Dados DNS)
— Ajuste do Parametro

-0,50

Figura 4.1 — Ajuste do Parametro bg+ em Klein (2006).

b10

\\

+ b10 (Dados DNS)
— Ajuste do Parametro
0,30
(4
0,10 5 10 1
-0,50 - -

u+

20

Figura 4.2 — Ajuste do Parametro bﬁ” em Klein (2006).

030 7 ™37 ¥ (Dados DNS)

— Ajuste do Parametro

0,20

u+

Figura 4.3 — Ajuste do Parametro f* em Klein (2006).

( )
0,50 -
¢ g (Dados DNS)
—Ajuste do Pardmetro
0,30 -
o
0,10 -
[
-0,10 - +
\ U

Figura 4.4 — Ajuste do Parametro g* em Klein (2006).
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O problema na determinacdo dos parametros foi identificado na etapa de
validacao das correlacdes obtidas para cada parametro (no caso, os polindmios) onde se
pretendia recalcular os componentes adimensionais do tensor de Reynolds, utilizando as
expressoes de cada parametro.

O resultado encontrado segue abaixo:

( )

9

+ R11 (Dados DNS)

o R11 (Calculado) obo ]

o o0 ,e%%08,,
0
6 o¢ nn s
. o
o ) ..
o o %,
=]
3 o
G =}
g¥
Q

o

0 ool T T T o—
0 5 10 15 20
u+
\\ y

Figura 4.5 — Componente Ry;" calculado apds modelagem dos parametros em Klein (2006). Dados
de DNS de escoamento com Re=5731 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

4 )\
997 [JR12 (Dados DNS)
o R12 (Calculado) oo
o Lo
06 - ae®’ ’w\
* o
Q o
o~ o
& a e ° %%
o 2%
03 g 9 %
o
X <
o * t
o, 3
E *
00 Boooan® : : o L 3
0 5 10 15 20
\\ u+

Figura 4.6 — Componente -R;," calculado ap6s modelagem dos parametros em Klein (2006). Dados
de DNS de escoamento com Re=5731 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

0,9

+ R22 (Dados DNS)
o R22 (Calculado)

7
o
0,6 o .0
o ..
)
o
o
03 0e* %
*

* ¢ o
004o0009eese®88 nnnnn , o

R22
o
3

\. ut
Figura 4.7 — Componente R,," calculado apds modelagem dos parametros em Klein (2006). Dados
de DNS de escoamento com Re=5731 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06
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154

+ R33 (Dados DNS)
o R33 (Calculado)

otes
1,0 4 50005y,
o =] o
[=]
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Rs3
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00 boal : : ‘ o
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Figura 4.8 — Componente R33" calculado apds modelagem dos parametros em Klein (2006). Dados
de DNS de escoamento com Re=5731 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

Conforme se pode notar, o problema associado a determinagdo dos parametros é
um comportamento caracteristico ruim em torno de v* =14,6. Este comportamento
ocorreu para todos os quatro Componentes do tensor de Reynolds para todos os
arquivos de DNS testados.

Em Klein (2006), identificou-se que este problema ocorria devido ao fato de o
parametro b? cruzar o eixo de v* aproximadamente neste valor.

E importante ressaltar que todo o procedimento realizado em Klein (2006) foi
repetido, porém utilizando as equagdes corretas do modelo deduzidas no Capitulo 3.

Assim, todas as etapas para se chegar aos resultados acima ser@o descritas adiante.

4.2 Correcao das Equacdes Utilizadas em Estudo Anterior

Apos identificar uma pequena diferenca entre as equacdes do artigo Alfradique e

Telles (2006) e aquelas deduzidas no Capitulo 3 deste trabalho, os parametros do

trabalho de Klein (2006) foram reobtidos de modo a testar se esta pequena diferenca

solucionaria o problema encontrado.
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O passo a passo do procedimento realizado em Klein (2006) serad descrito nesta
secdo, onde sera realizado o mesmo trabalho, porém com as equacdes corrigidas pelo
Capitulo 3 desta dissertacao.

No trabalho de Klein (2006), foi proposto adotar a forma linear para as
correlagOes dos termos Rk e S;; para o primeiro nivel do fechamento e tambem a forma
linear para as correlagdes dos termos Rijp, Sijk € Sjj para o segundo nivel do fechamento,
conforme sugerido pelo artigo de Alfradique e Telles (2006). Assim, as equacdes

(3.5.1), (3.5.2), (3.5.3) e (3.5.4) assumem a seguinte forma:

Ry, =3[0V, +5,V, +5,V,] (4.2.1)
S, =bgo, +bfR, (4.2.2)
Rip = 005,60, + A7 (SR, + 0, R + 5, R, +5,R,,) (4.2.3)
Sy =Co8V, + 5,V + 5.V )+ eRy, (4.2.4)

Em Klein (2006), mostrou-se que para o primeiro nivel do fechamento, com as
correlagdes acima, obtém-se que Ry, € igual a Rs3, 0 que entra em conflito com
observacdes experimentais e dados de DNS. Dessa forma, o primeiro nivel do
fechamento foi descartado.

Para o segundo nivel do fechamento, obteve-se o seguinte conjunto de equacoes,

agora corrigido pelas equagdes deduzidas no Capitulo 3 deste trabalho:

d
(1,1,2) K[3Rmv1 -3R,R,, +6d/R,,]=3c)v, +€eR,,, (4.2.5)
2
d
(112) K[2R122V1 - (R11R22 + 2R122 )+ 3d8 + 3d$(R11 +Ry, )= eRy1 (4.2.6)
2
d
(122) K[Rzzzw —3R;Ry, +6d/R ;] =,V +eR,y, (4.2.7)

2
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d

(1.3.3) K[stsw —RRas + 3d$R12] = C:)V1 + Rz (4.2.8)
2
d
(2,2,2) K[—3R§2 +3(dy +4dR,,)] = eR,,, (4.2.9)
2
d
(2:3.3) K[_Rzsts +3d7(Ry, +Ry3)] = €Ryy (4.2.10)
2
(L1) bl+b’R,, = 2di Ry,v, +R,,, (4.2.12)
Xz
0 d
(1.2) bRy, = d_[R22V1 + 2R122] (4.2.12)
X,
22) bY+biR,, =292 4.2.13
o TRz
dx,

(33) bS+blR,, =2 d:m

(4.2.14)

2

Deve-se ressaltar que, no conjunto de equagdes acima, 0s componentes do tensor
que assumem valor zero no cenario proposto (R43 = Rz = 0) ndo foram explicitados.
Uma vez substituindo os valores dos componentes do tensor de Reynolds que sao nulos,
obtém-se momentos triplos que também sdo nulos e estes também ndo foram
explicitados.

Em Klein (2006), foi proposto, conforme sugerido pelo artigo de Alfradique e
Telles (2006), assumir que os pardmetros ¢! e e sdo zero. Substituindo o valor destes

parametros nas equacoes (4.2.5) a (4.2.10) e integrando-as da parede (xz = 0, onde todas
as variaveis em questdo, velocidade e componentes do tensor de Reynolds sdo zero) a
qualquer x2, obtém-se expressdes explicitas para 0s momentos triplos R12, R122, Ra22

e Ra33 que podem ser substituidas nas equacfes (4.2.11) a (4.2.14), respectivamente.

Ainda em Klein (2006), optou-se por redefinir os parametros dJ e d} em fungio

de novos parametros, f e g, ja descritos nas equacdes (4.1.5) e (4.1.6).
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O sistema resultante da manipulacdo algébrica descrita acima é andlogo ao
encontrado em Klein (2006) — equacfes (4.1.1) a (4.1.4) — e segue abaixo (equacdes
(4.2.15) a (4.2.18)). A unica diferenca estd em algumas constantes que se devem a

correcdo das equacdes conforme deduzido no Capitulo 3.

00+ bR, +2f =2-4|R v, + Rz (4.2.15)
0 1" M1 dX 12 V1

2 1
b? + bR, +12f =63 | RizRzz (4.2.16)
0 17222 dX v

2 1

b + bR, + 6f = 2%{%} (4.2.17)

X,| v,

2
bR, +3g = d%{Rzzw +M} (4.2.18)
2 1

Como se pretende trabalhar com bancos de dados de DNS cujos arquivos
fornecem apenas o perfil das variaveis adimensionais, é conveniente avaliar o sistema
de equacdes do balanco de momento que sera utilizado para a determinacdo dos
parametros de modo a adimensionaliza-lo e identificar também a forma adimensional
dos parametros.

Substituindo na equagdo (3.1.20) as expressdes de R;" e vi*, expressos nas
equacdes (2.5.7) e (2.5.2), e zerando a derivada de R;j em relagéo ao tempo uma vez que

0 cenario em estudo apresenta estado estacionario, obtém-se:

0 oyt +,+ +y,t + + +
%vf 5y [Riv: +Riv + 2R/ v! +2R! 1= S, =bls, + VbR, (4.2.19)

De modo a esta equacdo ficar analoga a equacdo (3.1.20), apenas com termos

adimensionais:
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0 + 4+ +4,+ +y,t + H 1 0 H 1 Op+
" [Ripvi +Rovi +2Rjv] + 2R ] = ;Wbogij + ;Wb1 R (4.2.20)
%/_/ %f_/
bd* b9+
E assim, pode-se escrever:
a + .y, T +y,t +y,t + + +P+
v [Rovi +Rovi +2R; v, +2R; ] =bg"5; + b!'R; (4.2.21)
onde
bd =2 v4p% (4.2.22)
U
b = £ v (4.2.23)
7]

Analogamente para a equacdo (3.1.21) e considerando que ¢! e e sdo zero, ou

seja, Sijx=0:

Jkp Vi ikp ™ ] iip "k ijp"p P

vi%[w Vi 4RIV +RLV; 43RV ~RIRE —RIRY ~RIRL]+

“ ya (4.2.24)

3EVTF[dg@j5kp +d%(5Ry, + 6 R, + SR, + 5,R,)] =0
y

kp® tij pi *jk
U

De modo a esta equacdo ficar analoga a equacdo (3.1.21), apenas com termos

adimensionais:

9 IRy v +RLvT +ROV; 43ROV —RIRS, ~RIRY ~RiR. ]+
oy”

jkp Vi ikp ¥ j iip ¥ k iip ¥ p p

o .dd d? (4.2.25)
3 Y [V—25ij5kp + \/—12(5”RkID +0,R, +5,R; + R, )] =0

E assim, pode-se escrever:
a + + + + + \,+ + .\, t +D+ + P+ +pP+

ay_+[Rjkpvi + R,V + R v + 3R v —RiRy, —Ry Ry, —RyR 1+

5 (4.2.26)
3ay_+[dg+5”5kp + dﬁ”(&inkp +0, R, +0,R; +9,R; )1 =0
onde
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dy = vidy' (4.2.27)
dy =vady* (4.2.28)
Pode-se observar que as equacdes (4.2.21) e (4.2.26) sdo analogas as equacdes
(3.1.20) e (3.1.21), respectivamente, e assim, tudo aquilo que foi deduzido para o
sistema dimensional pode ser reescrito sob a forma adimensional desde que substituindo
as variaveis dimensionais por suas respectivas formas adimensionais.
Assim, o sistema de equacbes composto pelas equacdes (4.2.15) a (4.2.18) pode

ser reescrito da seguinte forma:

by" +b¥ R}, +2f = 2i+[R1*2v1+ +RL|?12} (4.2.29)
dy vV,
b?+bTR;+1%+=6—i{Bﬁiﬁ} (4.2.30)
dy vV,
b + bRy, +6f" = 2%{&2—?33} (4.2.31)
dy 2

bTR;-+3g*:a§T{R;v;+ (4.2.32)

Resolvendo o sistema formado pelas equacfes (4.2.29) a (4.2.32) considerando

bd", by, f e g* as variaveis e os demais termos como conhecidos dos arquivos de

DNS, obtém-se a correlagdo para cada um dos quatro parametros (b)", by", f e g*) do
segundo nivel de fechamento, expressos em fungdo dos componentes adimensionais do

tensor de Reynolds (Rj;,R},,R,, e R3,;) conforme equagdes (4.2.33) a (4.2.36).

_ 3R1+1|2 — 6R1+1|3 + 6R;3|1 — R§3|2 + R;2|3 — 3R;2|1
3R}, + 2R;, - 5R:,

0+ _
by =

(4.2.33)

b0 3li+21, 51,

O = (4.2.34)
3R;, + 2R}, —5R:,
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+ + + + + +
_ 1 Rasli =Raaly + Ryl —Ridls +Rools —R

b (4.2.35)
2 3R;; +2R;, - 5R3,
o _ 1 =3RGL = 2Ryl +5R 1l —5RGl, + 2Ry, +3R;, (4.2.36)
3 3Ri + 2Rz —5Ry

Os parédmetros |4, I, I3 e 14 foram definidos de modo a simplificar a correlagdo

acima para 0s parametros e estdo expressos abaixo:

l, = 2%[R;2v; +RLF+{12} (4.2.37)
dy Vv,

l, = 6% R”—?” (4.2.38)
y Vi

l, = 2di+ RiaRss (4.2.39)
y Vi

+ P+ +2
l, =i+ RLV: +M (4.2.40)
dy Vv,

Os dados de DNS utilizados para obter a relagio entre os parametros (b3", by",

f" e g") e a velocidade adimensional v* sio provenientes do site http://www.thtlab.t.u-
tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer Lab. / Frontier Energy System Lab”. Deste
site, trés arquivos de DNS simulando o escoamento plenamente desenvolvido entre
placas planas paralelas foram utilizados na determinacéo dos parametros.

A obtencdo dos parametros foi realizada através do ajuste de polinémios de

sexto grau para os pardmetros bg", b2 e g e de quarto grau para o parametro f*. Na

Tabela 4.2, encontram-se os coeficientes dos polinbmios — na forma da equacdo (4.1.7)
— de cada um dos parametros e nas Figura 4.9 a Figura 4.12, pode-se ver 0s parametros
obtidos pelos dados de DNS e pelo polindbmio ajustado.

Deve-se apenas chamar a atencdo de que para a determinacdo dos parametros,

utilizou-se o valor de -R;, uma vez que assim é que este aparecia nos arquivos de DNS.
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Tabela 4.2 — Valor dos Coeficientes dos Polindmios de cada um dos Parametros.

dg aq a, dj ay dg dg
b8+ -1,7254E-06  8,7793E-05 -1,7107E-03  1,6204E-02 -7,2023E-02 7,7926E-02  -1,3541E-02
b?+ 1,5613E-06 -8,5018E-05 1,7002E-03 -1,4997E-02 4,8644E-02  1,6048E-02  9,8591E-02
fr - - 7,1647E-06  -2,4442E-04 2,2126E-03  -2,5857E-03  8,8383E-04
g" 1,2324E-07 -2,8902E-06 -2,3635E+00 9,0389E-04 -5,2055E-03 1,0485E-02 -2,6246E-03
e ™
0,40
+ b00 (Dados DNS) *
— Ajuste do Parametro
0,10
-0,20
-0,50 -
\ u J
Figura 4.9 — Ajuste do Parametro bJ" .
4 N
* b10 (Dados DNS)
— Ajuste do Parametro
0,30 -
) 0,10 4 : 10 ! 2
[ os0- s
Figura 4.10 - Ajuste do Parametro b®" .
e ™
+ f(Dados DNS)
— Ajuste do Parametro
-0,01 -
\ u J

Figura 4.11 — Ajuste do Parametro f.
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¢ g (Dados DNS)

—Ajuste do Parametro

-0,05 -

u+

Figura 4.12 — Ajuste do Parametro g*.

Uma vez determinados os parametros, a proxima etapa é a validacdo dos
mesmos, atraves do calculo dos componentes adimensionais do tensor de Reynolds.

Dessa forma, deseja-se prever os Componentes do tensor de Reynolds
provenientes dos arquivos de simulacdo DNS através dos parametros em funcdo do
vetor v* de cada simulagio.

Para isso, numa primeira analise, os parametros |4, 2, I3 e 14 foram considerados
constantes, uma vez que € razodvel assumir que escoamentos similares apresentem
valores similares para estas derivadas complexas. Assim, 0s componentes
adimensionais do tensor de Reynolds foram calculados através das equacdes (4.2.41) a
(4.2.44) obtidas a partir do sistema formado pelas equacGes (4.2.29) a (4.2.32), porém

agora assumindo os parametros como conhecidos, uma vez que s6 dependem da

+

velocidade adimensional e colocando Rj;,R;,,R3, e R3; como incognitas.

L b +2f -
Ry, =20 S (4.2.41)
1
. 3g -l
Ri, = —% (4.2.42)
1
L b% 12 |
R, =—— 00" 2) (4.2.43)
1
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by +6f" -1,

|2+ =
33
by

(4.2.44)

Dessa forma, para validar as correlagbes obtidas para os parametros,
confrontaram-se os componentes do tensor de Reynolds calculados através dos
parametros (expressos em funcdo da velocidade adimensional v* através de um
polinbmio com os coeficientes apresentados na Tabela 4.2) com os Componentes do
tensor de Reynolds provenientes de simulagcdes em DNS.

Para esta validagdo, foram utilizados cinco arquivos em DNS simulando
escoamento plenamente desenvolvido em placas planas paralelas provenientes do site ja
citado (nenhum destes arquivos foi utilizado para a obtencdo das correlagbes) e mais
sete arquivos provenientes do site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html,

“Kawamura Lab DNS Database of Turbulent Heat Transfer”.
Novamente, deve-se ressaltar que foram recalculados os valores de -R},, uma

vez que estes foram os valores utilizados na determinacdo dos parametros.
De todos os arquivos testados, um resultado representativo, escoamento
plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas com nimero de Reynolds, Re =

5731, encontra-se da Figura 4.13 a Figura 4.16. Estas figuras mostram respectivamente

+

os componentes adimensionais Ry, Ri,, R,, € R3; do tensor de Reynolds calculados

através dos parametros confrontados com aqueles provenientes dos dados de DNS.

4 ™
9 -

# R11 (Dados DNS)

o R11 (Calculado) ofo

Ru
a
o

u+

\\ S

Figura 4.13 — Componente R;;* calculado apds modelagem dos pardmetros e correcio das equagoes

utilizadas em Klein (2006). Dados de DNS de escoamento com Re=5731 e Ret=180 provenientes do
site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06
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( )\
091 TR12 (Dados DNS)
o R12 (Calculado) e
o o
0,6 - no” “‘K
* =)
=} 0%
by o o O §
& a o
=3 0%
03 1 g 9 Y
o
al® 3
z
*
0,0 Booona LA ; ; o, L
0 5 10 15 20
\_ u+

Figura 4.14 — Componente -Ry," calculado apds modelagem dos parametros e corregdo das
equacdes utilizadas em Klein (2006). Dados de DNS de escoamento com Re=5731 e Re,=180
provenientes do site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

12

+ R22 (Dados DNS)
o R22 (Calculado)

0,94

0,6 4 o

R22
0

o
o

0,3 4

*
00 booolesesB0a880,0

\. ut

Figura 4.15 — Componente Ry, calculado ap6s modelagem dos parametros e corregdo das equacdes

utilizadas em Klein (2006). Dados de DNS de escoamento com Re=5731 e Re,=180 provenientes do
site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

15+

+ R33 (Dados DNS) o
o R33 (Calculado)

ﬁ’. o
| ofo
1,0 DDD l:l:\;\:\:‘l:I

0,5 4

Rs3
Oe
= 3

00 beat

u+

\\

Figura 4.16 — Componente Rs;" calculado apds modelagem dos pardmetros e correcio das equagoes
utilizadas em Klein (2006). Dados de DNS de escoamento com Re=5731 e Re,=180 provenientes do
site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

O resultado do teste com os demais arquivos de DNS encontra-se no Anexo 1.
Conforme se pode observar, a correcdo das equacdes originais do artigo de
Alfradique e Telles ndo produziu nenhuma modificacédo significativa. Houve algumas

modificagbes quantitativas, porém, qualitativamente, o resultado é o mesmo. O
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parametro bJ" permanece cruzando o eixo da velocidade adimensional e estando no

denominador das equacdes (4.2.41) a (4.2.44), gera o comportamento hiperbolico
quando v* é aproximadamente 14,6.

Por esse motivo, para efeito de reducdo dos erros relativos de previsdo, optou-se
por impor limites superiores e inferiores para os valores de cada componente do tensor
de Reynolds, conforme p6de-se notar nas Figura 4.13 a Figura 4.16. Estes limites foram
determinados de forma arbitraria, apenas observando as ordens de grandeza dos
respectivos componentes do tensor de Reynolds provenientes dos arquivos de DNS
utilizados para determinacao dos parametros.

Deve-se ainda citar que, a nivel de experiéncia, determinou-se 0s parametros
utilizando o verdadeiro valor de R;, (ndo seu oposto) e recalculou-se 0s componentes
do tensor de Reynolds para avaliar o desempenho: o resultado foi 0 mesmo apresentado
acima, porém com sinais trocados para alguns dos parametros e recalculo do

componente Rj, com seus valores originais negativos.

Dessa forma, o problema na determinagdo dos pardmetros permaneceu.

4.3 Abordagem Integral

O primeiro passo para resolver o problema encontrado na determinacdo inicial
dos pardmetros foi mudar a forma de interpretar o sistema de equacdes.

A abordagem até entdo utilizada, redefinindo os parametros originais do modelo,

dd e d?, por f e g e assumindo os parametros l4, I, I3 e |4 constantes, poderia ser a

fonte do erro, uma vez que colocava apenas o pardmetro b?* multiplicando os

componentes adimensionais do tensor de Reynolds.
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Assim, o sistema composto pelas equacdes (4.2.15) a (4.2.18) torna-se:

0
bg+wRﬁ+2J1{$5£}=2ii{&»u+R“Rﬁ} (4.3.1)
dx,| v, dx, ’
0
b +beR,, +12 dd {‘”Rm}:e d {RQRZZ} (43.2)
X, |V, dx, | v,
0
by +bJR,, +6 d {dﬁ”}:Z d {R”R?’?’} (4.3.3)
dx,| v, dx,| v,
0 0 2
b°R,, +3 d |do+di(Ryy +Ry) | d |__\,22\/1+R11R12+2R12 (4.3.4)
dx, 2v, dx, v,

Integrando ambos os lados das equacBes acima de uma posicao genérica Xz = X
a outra posicdo x2 = X, sendo (Xo — X4) um valor bem pequeno, o sistema, que estava
inicialmente escrito em forma diferencial, passa a ser escrito na forma integral,

conforme abaixo:

T(b0+b0R )dx, + 2 d?(x1)R12(X1)_d?(xo)Rm(Xo)
° e Vi(Xy) vi(Xo)

}_2muunwun—KAMWAMﬂ+(43&

Xo

vi(Xy) V(%)

2|:R11(X1)R12(X1) R (Xo)R 1 (Xo) |

T 0 0 ?(X1) 12(X1) ?(XO) 12(X0) 12(X1) 22(X1) 12(X0) 22(X0)_ -3-6

( R d t _d { R t _R { 4
f by +biR,, )dx, +12 6 ( )
v, (X4) v, (X,) v, (X4) v, (Xo)

Xo

T(bg + bR, )dx, +6|:d$(X1)R12(X1)d?(XO)R12(X0):|:2{R12(X1)R33(X1)R12(X0)R33(X0)_ (437)
Xo vi(Xy) Vi(Xo) vi(Xy) Vi(Xo)
oo dg(x1)+d?(x1)[R11(X1)+R22(X1)] dg(X0)+d?(XO)[R11(X0)+R22(X0)] _
;[(b1R12 Jax , +3{ v,(x,) - v, (Xy) = (438)
[RZZ(X1)V1(X1)_RZZ(XO)V1(XO)]+{R11(X1)R22(X1)+2R122(X1)_ R11(X0)R22(X0)+2R122(X0):|

Vi(Xy) Vi(Xy)

Como a velocidade pode assumir valor igual a zero, por exemplo, na parede, é
interessante que a velocidade ndo esteja no denominador. Por esse motivo, as equacoes

acima podem ser reescritas como abaixo:

60



V(X V4 (Xo )J.‘(bg +biR;, )dx, + 2[d$(x1 Rz (%4)V (X)) = 7 (X )Rz (X V4 (X, )]: (439)

Xo

2[R 15 (X V2 (X, )V, (X0 ) = Ry (%0 WV (X W2 (X )] 2[Ry (X, R (X1 V4 (X ) = Ry (X IR (X0 W4 (X, )]

Vo(x V4 (x0) [ (B9 + IR 4, Jax 5 + 12 [d2 (¢, Rz (%, )V, (X)) = d2 (%6 R (%), (x,)] = (4.3.10)

Xo

6[R12(X1)R22(X1)V1(X0)_ R12(X0)R22(X0)V1(X1)]

V1(X1)V1(Xo)j(bg + b$R33 )dx , + 6[d?(x1)R12(X1)V1(X0)_ d?(xo)R12(Xo)V1(X1)]: (4311)

Xo

2[R (%R 55 (X V(X0 ) = Ry (% Rgg (X V4 (x4)]

v1(x1>v1<xo)T(b?R12>dx2+3{v1<x0)[d8<x1>+d?<x1)(R11(x1)+R22<x1))]—v1<x1>[d8<xo>+d$<xo>(Rﬁ< D4R x))= (4:3:12)
[Rzz(xw)V12(X1)V1(Xo)_Rzz(Xo)V1(X1)V12(X0)]+{V1(X0)[R11(X1 R (%) +2R%, (x ] vi( )[R‘M(XO)RZZ(XO)+2R122(X0)]}

A principio, a integracdo numeérica pode ser realizada pela formula do trapézio

de tal modo que:

T tooax =l T

Dessa forma, as equagdes (4.3.9) a (4.3.12) se tornam:

[bg + b?R11:kX1)+ [bg +biRy kxo ) (x
2

v1(x1>v1(xo>{ —xo)}+2[d?(x1>R12<x1>v1<xo>—d?<xo>R1z<xo>v1<x1)]= (4.3.13)

2[R12 (%4 )V1Z(X1 WVa(Xo) = Ryp (X0 WV4(X, )V12(X0 )]+ 2[R11(X1 Rz (X )V4(Xo) = Ry (Xg IRz (X0 V4 (X, )]

v1(x1)v1(x0){[bg +b$Rzsz1);[bg + bezszo)(x —Xg)}+12[d$(x1)R12(X1)V1(X0)—d?(xO)R12(x0)v1(x1)]: (4314)
6[R12(x1)R22(X1)V1(X0)_R12(X0)R22(X0)V1(X1)]
V(X )V, (Xg) [bg +b?R331X1)‘;[bg +b10R331X0)(X —Xg)}JrG[dg(XW)R12(X1)V1(X,J)—d?(XU)R12(XO)V1(X1)]: (4315)
2[R (%R g3 (X, V(X ) = Ry (X0 R (X0 W4 (x,)]
V1(X1)V1(x0){[b1R12 kX1);[b1R12 kxo)(x1 _Xo)}"'

(4.3.16)

3{V1(X0)[dg(x1)+d?(x1)( 1(X1)+ R, (x4) ]_ [dg(xo)+d?(xo)(RM(Xo)'*'Rzz(Xo))]}:
[R o2 (X, V2 (X, V4 (X0 ) = R (X0 Wi (X, V2 (0 )] {4 (X0 R 13 (%R 2 (%) + 2R 2, (%, )] v, (%R 1y (%0 IR (%) + 2R3, (%) ]}

Deve-se ressaltar que nas equagdes acima, (Xp) e (x4) indicam o valor da

“funcé@o” que os precede na posicao X e X4 respectivamente.
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4.3.1 Meétodo de Estimacao dos Parametros

Para a estimacdo dos parametros foi utilizado o Pacote de Estimagdo de
Parametros MAXIMA, desenvolvido pelo PEQ/COPPE, em linguagem Fortran, versdo
6.6. Neste pacote, pode-se optar por fazer a estimacéo dos parametros pelo método dos
minimos quadrados, pelo método dos minimos quadrados ponderados ou pelo método
da méxima verossimilhanca. O que diferencia o emprego destes trés métodos é a matriz
de covariancias. Para o método dos minimos quadrados, esta matriz seria a propria
matriz identidade; para 0 método dos minimos quadrados ponderados, a matriz de
covariancias seria uma matriz diagonal contendo a variancia de cada medida; e no
método da maxima verossimilhanca, a matriz de covaridncias seria uma matriz
completa, contendo a variancia de cada medida na diagonal e a correlacdo entre cada
duas medidas nas demais posi¢oes.

Como os “dados experimentais” utilizados neste trabalho para a determinacgéo
dos parametros sdo os dados provenientes de bancos de dados de DNS, ndo ha porque
acreditar que as variancias de cada “medida” (componentes do tensor e velocidade) séo
diferentes entre si e nem que héa correlagdo entre os “erros de medicdo” de cada variavel,
caracterizando uma matriz de covaridncias igual a matriz identidade. Desta forma,
optou-se por utilizar o método dos minimos quadrados.

Outras condi¢des para que se utilize 0 método dos minimos quadrados s&o: o
experimento atender as hipdteses de Modelo Perfeito e Experimento Bem feito. A
Hipotese do Modelo Perfeito, é por principio impossivel de ser 100% atendida, uma vez
que ndo é possivel se ter total controle sobre nenhum experimento, porém, acreditando-
se que a estrutura do modelo matemético utilizado para representar os dados

experimentais € muito boa, qualquer desvio entre o dado experimental e o dado

62



calculado pelo modelo seria devido as incertezas experimentais. A Hipotese do
Experimento bem feito é atendida quando se pode afirmar que os erros das medidas sdo
aleatdrios e simétricos, espelhando um bom procedimento experimental que implica na
média destes erros ser zero. Quando ambas hipoteses sdo atendidas, espera-se que 0 erro
experimental ndo apresente qualquer tendéncia ou polarizacao, flutuando em torno do
zero.

Pode-se dizer entdo que ndo ha nenhuma questdo que impeca ou condene 0 UsoO
do método dos minimos quadrados para obter os parametros do modelo de turbuléncia,

utilizando como “dados experimentais” os arquivos de DNS.

4.3.2 Estimacgéo dos Parametros

Neste pacote de estimagédo de parametros, devem ser fornecidos num arquivo de
leitura um vetor com as varidveis independentes (neste caso, v'), um vetor com as
variaveis dependentes (valores dos componentes do tensor de Reynolds) e um vetor que
corresponde aos “parametros do modelo” (os coeficientes do modelo matematico — um
polindmio, por exemplo — para cada um dos parametros do modelo de turbuléncia). As
equacOes do modelo também devem ser fornecidas, porém num outro arquivo.

Observando-se as equacdes (4.3.13), (4.3.14) e (4.3.15), repara-se que a primeira
é uma funcao apenas de R11 e Ry2, a segunda, uma funcdo de Ry, e R4z e a terceira,
uma funcdo de Rq2 e Ras3. A equacdo (4.3.16) é uma funcdo de Rq1, Rz € Rya.

Dessa forma, para resolver o sistema de equacbes formado pelas equacbes
(4.3.13) a (4.3.16) pode-se explicitar Ryy em funcdo de Ri, pela equacdo (4.3.13),
gerando a equacéo (4.3.17) e Ry em funcdo de Rz pela (4.3.14), gerando a equacgéo

(4.3.19); substituir estas expressdes na equacdo (4.3.21) proveniente da (4.3.16) e
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aplicar um método de convergéncia para uma Unica equacao ndo linear cuja variavel a
ser encontrada é R4». Atingida a convergéncia, calcula-se Ry1, R22 € Rs3.

Inicialmente, 0 modelo matematico proposto para ajustar os parametros foi o de
um polinbmio de sexto grau de modo a dar bastante flexibilidade ao ajuste dos
parametros, visando posteriormente, conhecendo a “cara” da curva, propor modelos
mais enxutos e adequados.

Matematicamente, as equacdes ficaram estruturadas da seguinte forma: dado o
valor estimado para os coeficientes do polinémio, estimava-se um valor inicial para R4z
na posicdo x1. Com isso, calculava-se Ry1 e Ry, em funcdo de Rq, conforme equagdes
(4.3.18) e (4.3.20), respectivamente. Estes valores eram substituidos na equagéo
(4.3.21). O método de convergéncia teria alcancado a raiz quando F, da equagédo
(4.3.21), fosse menor que a toleréncia estipulada. Alcancada a convergéncia, calculava-

se Rs3 pela equacdo (4.3.23).

by (x,)
2

A

Rua(%¢) Vi (X4 v4(X,)

(% =X )R, )2V, (%) | =R ()23 0 V(%)= G5 (X, Vi %, ) (4.3.17)

%2 A3

BB DR Jox,)+Bx)

+2d?(xo )R12(Xo )V1(X1)_V1(X1 )V1( 0/ 2 (X1 _Xo)_Rz(Xo )V1(X1 )Vf(XO)—Z?ﬂ(XO )R12(Xo )V1(X1)

4

a 3R (X)) + oy,

R..(x,)= (4.3.18)
T oy — AR (Xy)
Raa (6| V206 1020 ) 2L, )Ry 6,6V, (5, ) | = ~ 1202, (5 Rog ()
2 —| (4.3.19)
e P BE R R ) R 0, k)8R Rk )
a,.R.,(X,)+a
Ry (x)=—2 (%) + @ (4.3.20)

Oy — AR5 (X4)
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F=—vi(x;)vi(X, ){[bERn 1X1);

ptRokxo) 7X0)} .
(4.3.21)

=34 (0 )3 (%) + A 06 R 1 (¢ ) + R (%, )] = v (3 )[d5 (x ) + 02 (% MRy (X0 ) + R (%))} +

R (X V2 (X, V4 (X ) = Ry (X Vi (X, V3 (X )]+ v (% )[R11<x Rz (%) + 2R (%)) v, (%, )Ry (X R (%) + 2R%, (x0)]}

R33(X1) V1(X1)V1(X0)W(X1 _Xo)_R12(X1)2V1(X0) = —6d?(X1)V1(XO )R12(X1) (4322)

32 33

31

2(x,)+ b3 + bRy, Ix,)

_V1(X1)V1(Xo)b 2

(X1 =Xy ) - 2R12(X0 )R33(X0 )V1(X1 ) + 6d$(xo )R12 (Xo )V1(X1 )

Q34

3R, (X)) + ag,

Ay — AR 5(Xy)

Ras(Xq) =

(4.3.23)

Deve-se ressaltar que apos a analise dimensional feita da equacdo (4.2.19) a
(4.2.28), pode-se ler todas as equacdes acima em sua forma adimensional, pois a menos

de fatores constantes, sao iguais.

4.3.3 Resultado da Estimacdo dos Parametros

A determinacdo dos parametros com o estimador de parametros ndo foi bem
sucedida. Isto é, o estimador de pardmetros ndo conseguiu a0 menos passar de uma
iteracdo na busca dos valores dos coeficientes dos polindbmios para cada um dos
parametros do modelo de turbuléncia.

Para convergéncia da equacdo (4.3.21), tentou-se desde o método de Newton
Raphson ao método de busca direta, fazendo Ry variar com passo de 10™.

Imprimindo-se os resultados intermediarios gerados durante o uso do pacote,
percebeu-se que F (equacdo 4.3.21) para a maioria das posicGes de X1 e Xp,
simplesmente ndo atingia valor menor que a tolerancia, mas sim, mudava de sinal, ndo

convergindo para nenhum método numérico de busca da raiz desta equacéo.
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Este comportamento € caracteristico de uma funcdo com carater hiperbdlico,
pois ndo ha uma raiz e quando F esta aproximando do eixo X, repentinamente, passa
para o outro quadrante com valor alto, muito longe da tolerancia estipulada.

Com isso, observou-se que o sistema formado pelas equacdes (4.3.1) a (4.3.4) é
matematicamente instavel, ndo sendo um bom caminho para a implementacdo do novo

modelo de turbuléncia.

4.4 Reobtencdo dos Parametros

Ap0s a observacgdo acima, decidiu-se investigar melhor o sistema compreendido
pelas equaces (4.2.5) a (4.2.14).
Pode-se perceber que, ao estipular ¢ e e iguais a zero, nas abordagens

anteriores do sistema de equacOes, simplesmente se ignorou as equacdes (4.2.9) e
(4.2.10), compondo o sistema das equacdes (4.2.5) a (4.2.14) com as demais equacdes
restantes.

Porém, deve-se perceber que, da equacdo (4.2.10), pode-se obter uma relacéo

direta para o parametro dJe, dispondo deste, pela equacdo (4.2.9), pode-se obter
diretamente uma expressdo para o parametro d, ambos em fungéo apenas dos proprios

componentes do tensor de Reynolds.

Assim, da equacao (4.2.10), obtém-se:

d° :1 R2:Rss (4.4.2)
3R,, +R;
Substituindo o valor de d} expresso na equagdo (4.4.1) na equagdo (4.2.9),
obtém-se:
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d) =R%, 1-4_Re (4.4.2)
3R,, +R,;

Assim, para a determinacgdo dos dois pardmetros restantes, b) e b?, tem-se as

demais equacdes do sistema da equacdo (4.2.5) a (4.2.14), exceto as equacgOes (4.2.9) e
(4.2.10).
Entretanto, pode-se observar que, da equagdo (4.2.6), com c! e e iguais a zero,

pode-se explicitar Rq2:

1
R122 = E [(R11R22 + 2R122 ) - 3d8 - 3d$(R11 + R22 )] (4-4-3)
1

Substituindo a equacdo (4.4.3) na equacdo (4.2.12), tem-se:

d d |1
b?R12 = +dT[R22V1]+ d_ o [(R11R22 + 2R122 )- 3d8 - 3d?(R11 + Rzz )]} (4.4.4)

2 2 1
Observando a equacéo (4.4.4), pode-se se perceber que, dispondo dos arquivos
de DNS, a Gnica incognita € o pardmetro b. Assim, pode-se obter diretamente uma
expressdo para by

d

1 1
b? =5 |Rpvi+— [(R11R22 + 2R122 )- 3d8 - Bd?(Rﬂ +Ry )] (4.4.5)
R,, dx, v,

Restam, assim, 6 equacdes ((4.2.5), (4.2.7), (4.2.8), (4.2.11), (4.2.13) e (4.2.14))
para a determinagao do parametro bJ.
Para a determinacio do parametro b, a seguinte manipulacio matematica foi

feita:

Somando-se as equac0es (4.2.5), (4.2.7), (4.2.8), obtém-se:

R
(Ri12 +Rop +Ry55) = ﬁ [R11 +3R,, +R3; -1 1d$] (4.4.6)

1

Somando-se as equacdes (4.2.11), (4.2.13) e (4.2.14), obtém-se:
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d d
3b8 + b10(R11 +R22 +R33)_ZK[R12V1]: 2—

2 2

[R112 + R222 + R233] (447)

Substituindo-se a equacao (4.4.6) na equacéo (4.4.7), e dispondo dos arquivos de

DNS, novamente, chega-se a uma expressao direta para o parametro do modelo, desta

vez by:

1 d (R d
by = E{ZE(V_T (R11 +3Ry, + Ry —11d] )J+2E(R12V1)_b$(R11 +Rp +R3;3) (4.4.8)

4.4.1 Determinagdo dos Parametros

Novamente, € valido relembrar que, ap6s a andlise dimensional realizada,

compreendida entre as equagdes (4.2.19) e (4.2.28), os parametros adimensionais (by*,

by, dJ e df) podem ser escritos na forma:

+

+ 1 d R; + + + + d + oyt + + + +
by :{2[ 2 (R;, + 3R}, + R}, — 117 )]+2dX(R12v1)—b$ (R, +R, +R33)} (4.4.9)

3| dx, |\ v )
0+ 1 d + 7t 1 + P+ +2 0+ 0+ + +
b% = — 2 |RLvi +—|(RiR}, + 2R;2) - 3d% —3d* (R}, +R},)] (4.4.10)
R}, dx, vV,
dy" = R§§[1 —i%} (4.4.11)
3R}, +RI,
di” = 1 RaRyy (4.4.12)

- + +
3R}, +R;;
Para a determinagdo dos parametros adimensionais (b3", bS*,dJ" e d*) e a

velocidade adimensional v* foram utilizados quatro arquivos de DNS simulando o
escoamento plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer Lab. / Frontier Energy

System Lab”.
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by" =P1+

0+

O resultado segue abaixo:

%exp{‘ 2%} (4.413)
(R exp[F(’J}_ —P i3)/ pay T2 (4.4.14)
dg" =P1+P2exp{-exp[-(v] —P3)/P4)] - (v; -P3)/P4)+1} (4.4.15)
g - (4.4.16)

d% =P1+

x A(v; —P3)? +P4’

Conforme se pode observar, todos os quatro parametros do modelo foram

modelados por funcbes dependentes de quatro coeficientes P1, P2, P3 e P4. O valor

destes parametros e o coeficiente de ajuste do modelo, R%, seguem abaixo:

Tabela 4.3 — Coeficientes da modelagem dos parametros bY*, b?* ,dg e ddr.

-0,13377

12,88555| 9,64079 | 6,59331 | 0,8928

-0,74939 | 0,24017 | 14,06607 | 1,36749 | 0,96593
0,00009 | 0,09832 | 15,59867| 1,68311 | 0,82962
-0,00687 | 1,51748 | 14,82399| 6,44291 | 0,94456

A visualizacdo grafica do ajuste dos parametros segue abaixo:

4 N
2,0 + b00 DNS
161 b00 Modelado
] % @ “0:.
1,24 R "’.ooo. 53
t * 3 . })
S 081 R a%
Qo M *
* *
0' ’ 0. \
0,4 - ‘.. - %
00 bees? e \XH
? 5 10 15 20
-0,4
v+
g J

Figura 4.17 — Ajuste do Parametro p?-.
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12
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N\ J

Figura 4.18 — Ajuste do Parametro p°*.

e ™\
+ d00 DNS
d00 Modelado
0,16
0,12
*
0,08 S
& ¢ N\
g Sh 3
0,04 < oy
*
R
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Figura 4.19 — Ajuste do Parametro ¢9-.
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< J

Figura 4.20 — Ajuste do Parametro ¢°*.

Pode-se destacar como vantagens deste ajuste de parametros o fato de ndo serem
polindmios, mas sim, fungdes assintoticas cujos valores ndo extrapolam fora da faixa

apresentada para v".
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Nota-se também que o ajuste dos pardmetros b, bY" e d?* esta bastante

razoavel, mas que no se pode dizer a mesmo para o ajuste do parametro dJ*.
Neste momento, sdo possiveis dois caminhos: utilizar uma modelagem para 0s

pardmetros d3* e d?*, tornando-os fungdes explicitas da velocidade adimensional, v*,

ou substituir suas expressdes “analiticas”, que séo fungdes explicitas de R;, e R;;, nas

demais equagdes do sistema.

A segunda opg¢&o sugere uma diminui¢ao nos erros e por isso sera adotada.

4.4.2 Validagdo dos Pardmetros

A validacdo dos pardmetros encontrados consiste em calcular os componentes
do tensor de Reynolds, uma vez conhecidos os parametros em fungdo da velocidade
adimensional, v,

Para calcular os componentes do tensor de Reynolds, deve-se entdo reorganizar

0 sistema de equagdes formado pelas equacOes (4.2.5) a (4.2.14).

Deve-se perceber que substituindo o valor de d°* na equagéo (4.2.10), ambos os
lados serdo iguais a zero e entdo, esta equacdo “sai” do sistema. O mesmo ocorre,
substituindo o valor de dJ* e d}* na equagdo (4.2.9). Assim, novamente, 0 sistema sera
formado pelas (4.3.1) a (4.3.4), porém substituindo os valores explicitos de dJ"e d*

conforme equacdes (4.4.2) e (4.4.1) respectivamente.

O novo sistema assume a forma:
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md&{_zaz R }d&{ 2R, R, }d&g

Vodg | 3V Ry tRy) [ d | 3V, (R +RyY
Al A2 Al3 (4.4.17)
R; 2 RRy }daz by, b7 dv1 1dv RRy Ry dvy
V-2 — o R~ & Fm s _m T
"V, 3Ry +Ry) V| d 1 2 v d ”3<R22+R33>v1 dx,
A14 B1

R LR, R }dRzz { Ru R }dng { o ReRy 1 }daz _
L Vi Vi Ry +Ry,) | dx, Vi Ry +Ry;) Vi (R, +Ry3) v, | dx,
A22 AZ3 AZ4 (4.4.18)

Rzsts R12 dv,
(R22+R33) V1 dx,

b B? 3 dv.
§O+§1R 1&2 22~

B2

{_Rm R:, dR,, n R, Ry R% dRssx+ &_ RyRss 1 1dRy, _
(

Ry +Ry)’ | dx, LVi Vi R+ Ry)’ | dx, L Vi (R +Rgg) vy | dx,

A32 A33 A34 (4.4.19)
by b? 1 dvy RoRss Ry, dv,
Y Ras 2 R12 BB P v Av
2 2 dx, (Ry, +Ry3) vy dx,

B3
v, +& & (3R22 _Res Rss R22 _

|:R22 _ RRs; ’l}dR11 N Vi Vi R, +R33) Vi (R +Ry) dR, .
L V1 Rz +Ry3) v, | dx, RRs; 1 R;+R,) R dx,

At ‘ (Ryz +Rg3) V4 Vi (R +RyY

A42

{4 R, (Ri+R,) R, }d%{%}dazz
LV1 (R, +Rys)’ Vi (R +Ry) dx,

A43 Ad4

(4.4.20)

0 dV1 1 dV1 _ i% 2 _@(?Rzz_Raa)%_ R22R33 i%
BiRe - R22 R11R22 V1 dx, ? V12 Ry +Ry3) dx, (R22+R33)V12 d)(z(R11+R22)

B4

Conforme se pode observar, 0 novo sistema a ser resolvido é um sistema de
Equacdes Diferenciais Ordindrias N&o Lineares com Coeficientes Varidveis. Para
resolver este sistema, utilizou-se o programa Matlab 6.5 da Mathworks.

Para implementacéo deste sistema no Matlab, é preciso fornecer ao programa um
vetor cujas posicdes sdo as derivadas. Isso justifica a forma com a qual as equacfes

(4.4.17) a (4.4.20) foram escritas. Os termos “Aij” formardo uma matriz A e 0s termos
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“Bi” formardo um vetor que juntos, formardo um sistema de equacdes “lineares” onde

as incognitas sao as derivadas. O esquema segue abaixo:

A1l A12 A13  A14] dR,, B1

0 A22 A23 A24| dx B2
2 | = (4.4.21)
0 A32 A33 A34||dR, B3

LA41  A42  A43  A44 dx, B4

R | 5

Ao implementar uma rotina no Matlab para resolver este sistema de equagdes
diferenciais ordinarias nao lineares de coeficientes variaveis, 0 programa ndo convergiu.
“Recados” como “matriz pode ser singular” e “incapaz de atender as tolerancias de
integracdo” foram freqiientes durante as tentativas de convergéncia do Matlab.

De modo a tentar investigar o problema, resolveu-se comparar os valores das

derivadas dR”, dRp ARy

dR . :
e —2 quando calculadas diretamente dos arquivos de
dx, dx,

dx, dx,

DNS e através da solucdo do Sistema (4.4.21), supondo conhecidos todos os integrantes
dos componentes “Aij” e “Bi” da matriz A e do Vetor B, respectivamente. Estes dados
sdo conhecidos para cada arquivo de DNS. Este teste foi realizado apenas para um
arquivo de DNS, arquivo este utilizado na determinacdo dos parametros. O valor dos
parametros utilizados foi o proprio valor utilizado para gerar a modelagem dos
parametros. A idéia de utilizar um arquivo utilizado na determinagdo dos parametros e
utilizar ainda o valor destes parametros igual ao gerado pelo préprio arquivo de DNS é
buscar uma identidade. O teste foi realizado tanto em Matlab quanto em Excel, da
Microsoft.

O resultado do teste segue abaixo:
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Figura 4.21 - Comparacdo de 9R:; pelo arquivo em DNS e pelo Sistema (4.4.21) no Excel

dx,

(esquerda) e no Matlab (direita). Dados de DNS provenientes do site http://www.thtlab.t.u-
tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cddigo CH12_ PG.WL1
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Figura 4.22 — Comparacéo de 9R2 pelo arquivo em DNS e pelo Sistema (4.4.21) no Excel

dx,

(esquerda) e no Matlab (direita). Dados de DNS provenientes do site http://www.thtlab.t.u-
tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cddigo CH12_ PG.WL1
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Figura 4.23 - Comparacdo de 9Rs; pelo arquivo em DNS e pelo Sistema (4.4.21) no Excel

dx,

(esquerda) e no Matlab (direita). Dados de DNS provenientes do site http://www.thtlab.t.u-
tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cddigo CH12_ PG.WL1
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Figura 4.24 — Comparacdo de 9R+, pelo arquivo em DNS e Sistema (4.4.21) no Excel (esquerda) e
dx,

no Matlab (direita). Dados de DNS provenientes do site http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em
18/02/06, arquivo com codigo CH12_ PG.WL1

Conforme se pode notar, ndo ha absolutamente correlacdo entre as derivadas
esperadas (valores provenientes do arquivo em DNS) e as derivadas calculadas pelo
Sistema (4.4.21). Pode-se notar ainda que os resultados obtidos pelo Excel comprovam
0s resultados obtidos no Matlab. Este teste foi feito em dois programas paralelos de
modo a se tentar identificar qualquer problema referente ao uso do Matlab.

Com este teste, deve-se concluir que o ajuste dos parametros ndo estd bom, nédo
tornando possivel a “inversdo” do sistema e recéalculo dos componentes do tensor de
Reynolds.

Com mais esta abordagem do sistema formado pelas equacdes (4.2.5) e (4.2.14),
pode-se inferir que a arbitrariedade (por motivos de conveniéncia matematica) de

escolher ¢! e e iguais a zero ndo obteve éxito.

Apenas a titulo de comprovacao desta inferéncia, foi utilizado o Unico arquivo
de DNS encontrado que apresentava 0s valores dos momentos triplos para um
escoamento plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas, proveniente do site

http://cfd.me.umist.ac.uk/ercoftac/database/cases/case32/Case_data/.
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Através das equacdes (4.4.3) e (4.4.6) é possivel comparar o valor estimado para
Ri122 € para Ry12+Ra20+R233 quando se coloca ¢! e e iguais a zero. Neste arquivo de
DNS aparecem exatamente estes quatro momentos triplos e é comentado que 0s demais
ndo sdo relevantes. Isto é um bom indicativo da aplicacdo deste novo modelo de
turbuléncia.

O resultado da comparacao dos momentos triplos segue abaixo:

4 Comparando Ry h
0,2000 -
P
0,0000 e . ‘ : —
D 10 20 30 40 50 60 70
*
*
20,2000 | . //“
* a
. »°*
.0
’\/ & R122DNS
-0,4000 - R122 calc

S

Figura 4.25 — Comparando R1,, pelo arquivo de DNS e pela equacéo (4.4.3). Dados de DNS
provenientes do site http://cfd.me.umist.ac.uk/ercoftac/database/cases/case32/Case_data/, em

26/03/07
a )
Comaparando Rjjp+Ro+Ros3
1,8000 -
# R112+R222+R233 DNS
R112+R222+R233 calc
1,2000 -
d
*
*
3
0,6000 - .
*
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0,0000 g4 ‘ _————
0 %t 20 40 60 80
-0,6000 -
N\ J

Figura 4.26 — Comparando R;1,+R22,+R233 pelo aqueu de DNS e pela equacéo (4.4.6). Dados de
DNS provenientes do site http://cfd.me.umist.ac.uk/ercoftac/database/cases/case32/Case_data/, em
26/03/07

Conforme se pode notar, a compara¢do dos momentos triplos, tanto em termos
de valores como de “forma”, indica que c) e e ndo devem ser iguais a zero. Esta

escolha implica em erros nos momentos triplos, além de ndo proporcionar um sistema
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inversivel gque viabilize a implantacdo do novo modelo de turbuléncia proposto por

Alfradique e Telles (2006).

4.5 Correlacgdes N&o Lineares

Uma vez tendo se concluido que néo se deve colocar ¢! e e iguais a zero, deve-
se novamente observar o sistema de equacdes formado pelas equacbes (4.2.5) e (4.2.14).
O principal objetivo em ter se colocado ¢! e e iguais a zero ndo era a facilidade

matematica para a manipulacdo das equacdes, mas sim a oportunidade de se isolar os
momentos triplos nas equacdes (4.2.5), (4.2.6), (4.2.7) e (4.2.8) e substitui-los nas
equacles (4.2.11), (4.2.12), (4.2.13) e (4.2.14), respectivamente, de modo que 0s
momentos triplos simplesmente ndo participassem do sistema de equacgdes.

Para a determinacdo dos parametros, a presenca dos momentos triplos néo traria
muitos inconvenientes, apenas o de sé se poder utilizar um arquivo de DNS para a
modelagem dos mesmos, uma vez que s6 foi encontrado um arquivo de DNS
apresentando 0s momentos triplos para um escoamento plenamente desenvolvido entre
placas planas paralelas. Porém, uma vez determinados os pardmetros, estes passariam a
ser considerados conhecidos e ter-se-ia seis equagdes (a “juncdo” das equacOes (4.2.5)
com (4.2.11), (4.2.6) com, (4.2.7) com (4.2.13), (4.2.8) com (4.2.14), equagéo (4.2.9) e
equacdo (4.2.10)) e oito incognitas (R11, R12, R22, Ras, R112, R122, R222 € Ras3), ou
seja, um sistema indeterminado para a etapa de implementacdo do novo modelo de
turbuléncia.

Dessa forma, a solucdo encontrada para este problema € a proposta de novas

correlagOes para o termo Sij, cuja correlacdo na forma linear da origem aos parametros

c) e e. Uma vez que se ira modificar a proposta linear nos pardmetros para o termo Si
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pode-se ainda propor novas correlagdes para S;. N&o parece atrativo propor correlagoes
ndo lineares para o termo Rikp,, UMa vez que sua expressdo serd inserida dentro de uma

derivada, dificultando mais ainda a manipulacéo algébrica do sistema.
45.1 Primeiro Nivel do Fechamento

Uma vez que as correlacdes para os termos turbulentos serdo modificadas, deve-
se tentar comecar modificando as correlacGes para o primeiro nivel do fechamento ja
que neste, 0s momentos triplos simplesmente nao aparecem.

Em Klein (2006) foi demonstrado que para a correlacdo linear nos parametros,
chegava-se a conclusdo que Rz2 = Ra3, 0 que é comprovadamente incorreto.

Chegava-se a esta conclusdéo porque na equagdo (3.1.20), o termo

ai[ijvi +R,,v; + 2R,v,] sera sempre zero para as “posicOes” i =2ej=2o0ui=3e
X
p

j = 3, uma vez que v, = v3 = 0 para o cenario estudado. Como o termo restante no lado

oR; . : .
esquerdo, a—“p também zerava, pois observando a correlacdo linear proposta para Rij
X
p

na equacdo (4.2.1), este termo também zera parai=2ej=2oui=3ej = 3, restava
Sz = Szz = 0. A correlagdo linear proposta para este termo, Sj, representada na
equacao (4.2.2), é simétrica para “ij”, resultando em Ry, = R3s.

Dessa forma, deve-se propor uma modificagéo para as correlacoes R, e/ou Sjde
modo que se consiga fazer Ry, # Ras.

Observando a equacéo (3.5.1), nota-se que todos os termos estdo multiplicados
por v;, vj e vp de modo que parai=2ej=2oui=3ej= 3, este termo sempre sera

zero. Assim, ndo ha modificacédo a se propor para a correlacdo de Rjp, respeitando a

equacdo proposta no artigo de Alfradique e Telles. Observando-se a expresséo para S,
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na equacéo (3.5.2), observa-se que 0s Unicos parametros cujos “argumentos posteriores”

ndo serdo nulos (pois os demais apresentam as velocidades v;, vj e vp), sdo by, b} (ja

utilizados até agora na forma linear dos pardmetros) e b3. Resta avaliar se 0 “argumento

posterior” deste parametro sera capaz de eliminar a igualdade entre Ry, € Ras.

Assim, a nova correlagdo para Sj; proposta é:
S, =bgd; +biR, + bR, R; (45.1)

Abaixo, se encontra o sistema de equacdes resultante desta modificagdo proposta

para Sj.
0 0 0 2 2 d
(1,1) b%+bR,, +b3(R?, +R12):2dT[R12v1] (4.5.2)
2
(22) bS+b’R,, +b3(R%, +R2,)=0 (4.5.3)
(3.3) bl +b'Rs, +bIRZ, =0 (4.5.4)
0 0 2 2 d 1
(1.2) bR, +bS(R% +R, )= o R,,v, +2alv,] (4.5.5)

2
Conforme se pode observar, o pardmetro b conseguiu eliminar a igualdade

entre Ros e Ras.

4.5.1.1 Determinagéo dos parametros

Observando o sistema de equacdes formado pelas equacbes (4.5.2) a (4.5.5),

pode-se perceber que a determinacdo dos parametros pode ser feita em duas etapas: a

primeira, resolvendo um sistema 3x3 de equacdes lineares para os parametros by, b° e
by, com as trés primeiras equagdes; a segunda, resolvendo uma equacdo diferencial

ordinaria no pardmetro aj, uma vez conhecidos os demais parametros.
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As etapas seguem abaixo:

d

1R, (R +RE) o] |2 g R
1T Ry (R122 + Rgz) b? = 0 (4.5.6)
1 Ry, R§3 bg 0

da, 1 dv, 1 10 0(p2 2
L Wag TR +bORZ +RZ, )-
dX2 V1 dX2 0 2V1 1" M2 2( 1 22)

i(Rzzw)} (4.5.7)

2
Observando-se a equacao (4.5.7), percebe-se que serd necessario fornecer uma

condicdo de contorno que permita sua resolucdo. Avaliando esta equacdo em x, = O:

. 1 d
||mﬁ{b?R12 + bg(R121 + Rgz)_dT(Rzzw)} =0 (4.5.8)
X0 1 2
Assim, para x; = O:
;
da, - _i%aé :%dag = _id\/1 =Inaj =—Inv, = al|, _, :i (4.5.9)
dx, vy dx, 0 Vi ’ Vi

O grafico com o resultado da curva dos parametros by, b? e b foi feito no
Excel e a curva para o parametro a; foi feita no Matlab.

Deve-se relembrar que todos os termos dimensionais escritos nas equacfes
acima podem ser vistos como seus respectivos termos adimensionais, uma vez que séo
iguais, a menos de uma constante.

Normalmente, para tracar o perfil dos parametros, € utilizado um conjunto de
arquivos de DNS. Como ainda se esta avaliando a viabilidade desta abordagem, o perfil
dos parametros sera determinado, inicialmente, apenas com um unico arquivo de DNS.

Abaixo seguem os resultados:
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Figura 4.27 — p0+ para o primeiro nivel de fechamento apés modificacdo na correlagdo para S;.
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Figura 4.28 — p?+ para o primeiro nivel de fechamento apds modificagdo na correlagdo para S;;.
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4.5.1.2 Avaliacao dos Parametros

Conforme se pode observar, o perfil dos parametros ndo é de facil modelagem.
Por esse motivo, decidiu-se, antes de ajustar uma curva para esses parametros, verificar
a validacdo dos mesmos com 0 mesmo arquivo de DNS utilizado para tracar os perfis.

Observando o sistema de equagOes formado pelas equacgdes (4.5.2) a (4.5.5),
porém agora interpretando os componentes do tensor de Reynolds como as incognitas e
0s pardmetros, como termos conhecidos, observa-se que novamente ha uma “separagao”
no sistema. O componente Rs3 € independente das demais equacdes podendo ser
diretamente obtido pela equacdo (4.5.4). As trés outras equacgdes, formam entdo um
sistema com trés incognitas: Rq1, R12 € Roo.

Deve-se notar ainda que a equacdo (4.5.4) para o componente Rz é uma
equacdo do segundo grau. Desse modo, Rs3 apresentard sempre dois valores para um
Mesmo Xz, Uma vez que uma equacao do segundo grau possui sempre duas raizes. Isto
pode dificultar a implementacdo futura do modelo de turbuléncia, caso o valor de Rs3
“que interessa” ndo seja totalmente expresso apenas por uma das raizes.

De modo a verificar esta questdo, tracou-se num grafico, no proprio Matlab, as
raizes da equacao (4.5.4) e o valor conhecido pelo arquivo de DNS utilizado para a

determinacédo dos parametros do componente Rss. O resultado segue abaixo:

—— RB33 raiz positiva
| | — R33 raiz negativa
—— R33DNS

R33
)
=

Figura 4.31 - Perfil de calculo de R}, pela equagdo (4.5.4). Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cddigo CH12__ PG.WL1
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Conforme se pode observar, 0 que se “temia” ocorreu: para representar o valor
de R3,, é necessério utilizar até um dado valor de v*, uma das raizes da equagéo (4.5.4),

e posteriormente, a outra raiz desta mesma equacao. Este comportamento se reflete num
provavel problema futuro, uma vez que para cada escoamento, o valor de v em que se
tenha que mudar a raiz da equacdo pode variar e entdo se teria que fazer uma analise
pela derivada de cada uma das raizes.

Analisando o sistema de equacdes para 0s demais trés componentes do tensor de
Reynolds, tem-se que as equacdes (4.5.2), (4.5.3) e (4.5.5) podem ser escritas da

seguinte forma:

2v, IR _po L poR, +bOR? +R2,)- 2R, 0 (4.5.10)
2 dX2
b3 +blR,, +b3(R%, +R2,)=0 (4.5.11)
drR dv da! dv
v, dxz;z =bR,, +b3(R? +R%, )-R,, dx; ~2v, dxz -2 dx; al (45.12)

Observando o sistema acima, nota-se que é um sistema com duas equacdes
diferenciais ordinarias ndo lineares de coeficientes variaveis e uma equacgédo néo linear.
Deve-se observar também que, na equacao (4.5.11), o componente R4 ndo aparece e
que nas equacdes (4.5.10) e (4.5.12) aparecem todos os trés componentes do tensor de
Reynolds. Dessa forma, o natural seria isolar ou 0 componente R42 ou 0 componente
R22 pela equacdo (4.5.11), substituir nas equacGes (4.5.10) e (4.5.12) e resolver um
sistema 2x2 de equacBes diferenciais ordinarias ndo lineares de coeficientes variaveis.
Porém, deve-se observar que tanto o componente R42 como 0 Ry, na equacdo (4.5.11)
aparecem de forma quadratica e entdo irdo gerar 0 mesmo problema ja apresentado pela
equacdo de segundo grau do componente Rss. Além disso, e 0 que realmente inviabiliza

esta abordagem, para isolar Ry2 ou Ry da equacdo (4.5.11) seria inevitavel obter
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expressdes com o pardmetro b3 no denominador. Pela Figura 4.29, observa-se que este

pardmetro cruza o eixo de v* e isto geraria 0 mesmo problema ja encontrado até o
momento com um comportamento hiperbdlico.

Dessa forma, novamente, o primeiro nivel do fechamento € descartado.
4.5.2 Segundo Nivel do Fechamento

Conforme ja dito anteriormente, ao propor uma modifica¢do na correlagdo para
o0s termos turbulentos, o objetivo é tornar possivel ndo zerar o lado direito do sistema de
Equacdes formado pelas equacdes (4.2.5) e (4.2.14) e ndo permanecer com termos
referentes aos momentos turbulentos.

Dessa forma, a primeira proposta de modificacdo para o segundo nivel do

fechamento foi:

Sik =Co(GjVy + 8, V, +53v;) +Ci(Ryv, +R, v, +R,v)) (4.5.13)

No artigo de Alfradique e Telles (2006), s6 se encontra a correlacdo linear para
o0 termo Sii, conforme expresso na equacéo (3.5.4), porém a equacéo (4.5.13) pdde ser
facilmente obtida por analogia a equacao (3.5.1).

Com esta nova correlagédo para o termo S, as equacgdes (4.2.5) a (4.2.10),

assumem a seguinte forma:

(1,1,1) di[sRmv1 -3R,R,, +6d{R,,]=3cyv, +3cR,,v, (4.5.14)
X

2

d
(112 (R, ~RiRoy + 2R%)+365 + 3R, + Ry, )| = 20R,pv,  (45.15)
2

d
(1.2.2) K[Rzzz\ﬁ —3R Ry, + 6d$R12] = C<1)V1 + C1R22V1 (4.5.16)

2
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d

(1.3.3) K[stsw - R12R33 T 3d$R12] = CJ)V1 T C1R33V1 (4.5.17)
2
(2,2,2) %{—3!?22 +3(dd + 4d°R,,)] =0 (4.5.18)
2
d
(2,3,3) K[_Rzsts +3d7(Ry; +Ry3)] =0 (4.5.19)

2

Conforme se pode observar, as equagdes (4.5.18) e (4.5.19), implicaréo,

naturalmente, sem nenhuma arbitrariedade, nos mesmos valores para os parametros dg

e d? utilizados até agora, expressos pelas equacdes (4.4.2) e (4.4.1), respectivamente. A

expressdo destes parametros pode ser substituida nas demais equacbes ((4.5.14) a
(4.5.17)), restando entdo, quatro parametros a serem determinados.

O proximo passo é entdo manipular o sistema de modo a se poder substituir o
momento triplo presente nas (4.5.14) a (4.5.17) nas equacdes (4.2.11) a (4.2.14). Estas
equacgdes ndo sofreram nenhuma modificacdo pois ndo dependiam do termo S;k que foi
0 Unico mudado até o momento.

Para isso, ha duas opcBes: manter as equagbes (4.5.14) a (4.5.17) do mesmo
modo que estdo, abrindo as derivadas e isolando a derivada que pode ser substituida em
cada uma das equagdes (4.2.11) a (4.2.14); ou integrar cada uma das equagdes (4.5.14) a
(4.5.17), obtendo uma expressédo direta para cada um dos momentos triplos e entdo
substitui-los dentro das derivadas das equacfes (4.2.11) a (4.2.14). A primeira opcao
serd descartada pelo fato de todos os momentos triplos, nas equacdes (4.5.14) a (4.5.17),
estarem multiplicados, dentro da derivada, por v4. Quando se faz a derivada do produto,
expressa pela equacdo (4.5.20) abaixo, consegue-se isolar o termo de interesse para
substituir nas equacdes (4.2.11) a (4.2.14), porém o momento triplo permanece
multiplicado pela derivada da velocidade e ndo é eliminado do sistema, conforme se

pretendia.
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dR.
i(Rukv1 ) =V — +R
dx, dx,

dv,
ijk

45.20
dx, ( )

Problemall!

Dessa forma, resta a segunda opc¢ao: integrar as equagoes (4.5.14) a (4.5.17) de
x2 = 0 a qualquer x. O resultado segue abaixo, ja substituindo os valores de dj e d?,

expressos pelas equacdes (4.4.2) e (4.4.1), respectivamente.

R, = 1 '[(c Vv, +CiR,V, )sz RiuRe _ 2Ry RaRy (4.5.21)
Vi o Vi 3 vi Ry +Rg
1°F 1 4 R, R,,R

R.,,=— |lcR —|(R.R,, +2R? RZ|1-= 22 38 (R, +R 45.22

122 v, _(l).(c1 12\/1)1)(24'2\/1 [( 1R +2RY,) -3 22[ 3R22+R3j R22+R33( 1 +Ry) ( )

R, = 1 _[(c Vv, +CRy,V, )1x2 +3RR2 R RyRy (4.5.23)
V1 0 V1 V1 R22 +R33

R, :i .[(CZ)\” +ClR33V1)jX2 + Ri;Rs3 _ Riz RpRgs (4.5.24)

Vio Vi Vi Ry +Ry,

Substituindo as equacOes (4.5.21) a (4.5.24) nas equacOes (4.2.11) a (4.2.14),

respectivamente:

bj +biR,; =2~ ij (civ, + IRy, Hix, | +2-3 {merRﬂR12 _2Ri RyRs | (4.5.25)
2 1 0 dXZ V’I 3 V1 R22 +R33_

L . L R
2 v v v +
bOR12 = 2 |: J. C R12V )sz:l—i-dd ! L 1 22 33 (4526)
0 %2 RyRa Ry +Ry,)

Ry, +Ras Vi

bg +b$R22 :ZL lJ-(C:)V1 +C1R22V1)1X2 +2i|:3ﬁ_2&@ (4527)
dx, | V4 9 dx, Vi Vi Ry +Rg;

by +bIR,, =2— d 1 I(c V, +CIRy,V, }sz +2d [R‘ZR“ _Ri; RaRy (4.5.28)
dx, [ v, % dx, v, vV, Ry, +Ry; |

Nas equacdes acima, pode-se perceber que as integrais dentro das derivadas

devem ser tratadas. Assim, abrindo o termo em questéo:
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d {1 f( oV, + C]Rijv1}jx2:| = \lddxzﬁ(cgw - C]Rijv1}jx2:| + ddxi\l}f(cgw + C}Rijv1}jx2 (4.5.29)

dx, | Vi o 0

Pode-se notar que o primeiro termo do lado direito da equacdo (4.5.29) pode ser

facilmente desenvolvido:

Dz(c:)w + C]Rijv&sz}

0

1 d 1
—— :—(CZJV1 +C]Rijv1):cé +CR;
v, dx, v,

(4.5.30)

Por outro lado, o segundo termo do lado direito da equacéo (4.5.29), torna-se um

certo problema uma vez que os pardmetros c; e c; ndo sdo conhecidos. Dessa forma,

sugere-se considerar este termo desprezivel. Esta hipdtese, por mais que implique num

certo erro, ndo € de toda absurda pois o valor de di{i} é grande préximo a parede e
X2 V4

X2
muito pequeno no centro do escoamento e espera-se que J.(cj)v1 +c}Rijv1)1x2 seja bem
0

pequeno proximo a parede (uma vez que vq4 e Rj 0 sdo) e grande no centro do
escoamento. Além disso, como os parametros ainda serdo determinados, espera-se que
estes possam “compensar” o erro devido a esta aproximagao.

Dessa forma, as equacdes (4.5.25) a (4.5.28) podem ser escritas da seguinte

forma:

R‘I1R12
V1

(4.5.31)

by +biR,, —2¢c! - 2¢R,, = zdi{me n _ 2Ry, RyR4 }
X2

3 vy Ry +Ry,

3R, +Ry; | Ry +Ry, vy

2 2
bR, —-2¢R,, = d{Rzzw +m +2& —3R22{1
dx, v, v, 2

4 Ry }_ RoRss (R11+R22):| (4.5.32)

by +bIR,, —2¢c) —2¢R,, =2 d |3ReRz _5Ri; RaRy } (4.5.33)
dx, | vy Vi Ry +Ry

by +bJR,, —2¢c) —2c|R,; =2 d |RuRs Ry RyRs } (4.5.34)
dx, | v, Vi Ry +Ry,
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4.5.2.1 Determinacdo dos Parametros

Para a determinacdo dos parametros, pode-se redefinir o lado direito das

equac0es (4.5.31) a (4.5.34), apenas para efeito de simplificacéo:

ne2-9 R v, + Rl 2Ry RaRy (4.5.35)
dx, P 3 vy Ry +Ry,

o2 9 |3ReRe SRy, RyRy (4.5.36)
dx, | Vv, v, R, +Ry;

3_0 0 |RuRs Ry RyRy (4.5.37)
dx, | v, Vi Ry +Ry

14 = a4 R,,V, +m 4 2R_122 _3R_§2 1_ﬂ Ras __RyuRy Ry +Ry) (4.5.38)
dx, A& A& A& 3Ry +Ry | Ry +Ry, A&

Todos esses termos sdo conhecidos nos arquivos de DNS utilizados para a
determinacdo dos paréametros. Assim, as equacdes (4.5.31) a (4.5.34) podem ser

encaradas como um sistema linear para a determinacgdo dos parametros:

Ry -2 -2R,|b] 1
R -2 -2R 9 12

22 22 b1 _ (4.5.39)
Rz -2 —-2R4 | c, 13
R, 0 -2R,|c] 14

A |

QO A A A

Conforme se pode notar, o Sistema (4.5.39) é um sistema impossivel. O posto da
matriz A € menor que o posto da matriz ( [A 1] ), formada pela matriz A e o vetor I,
utilizada na solucdo de sistemas lineares pelo método de Gauss-Jordan, o que
caracteriza um sistema sem solucéo.

Com este resultado pode-se dizer que a correlacéo proposta para o termo Sjx ndo

foi apropriada, porém h& outras possiveis correlagdes a serem propostas.
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Deve-se observar que, uma vez que os parametros dg e d? eliminam do sistema

de equacdes a ser resolvido as equacgOes (4.5.18) e (4.5.19), restam 4 equacgodes ((4.5.14)
a (4.5.17)) que serdo substituidas em outras 4 (equacdes (4.2.11) a (4.2.14)), tendo-se no
final um sistema de 4 equacdes. Dessa forma, deve-se propor novas correlagdes para 0s
termos Sj e Sik que fornegam 4 parametros que impliquem em quatro linhas e quatro
colunas linearmente independentes, para que o sistema tenha solucdo e esta seja Unica.
Pela equacdo (3.5.2) para as possiveis correlagdes de Sj, e observando que este
termo ndo sofre alteracGes ao ser substituido nas equacgdes (4.2.11) a (4.2.14), tem-se
abaixo as colunas do sistema para cada parametro da equacdo (3.5.2) para cada valor

ij” onde Sj € ndo nulo.

(11— 1 V12 Ry (R121 + R122) 2R11V12 7 (Rf1 + sz)

(22)> o 1) 0| o[Ra| of RL+RS) | o O | . 0

(B3)—> |1 lo| 'Ry| * R2, "o 2 0

(12) > 0 0 Rz R12(R11 + Rzz) R12V12 VR, (R12 + Rzz)
Coluna 1Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna s Coluna 6

Por analogia a equacdo (3.5.1), pode-se inferir as possiveis correlacdes para o
termo S
Sy = Colv + 0,V + 6V, 1+ Ci[Ryv, +R, v, + RV, 1+ [RRyv, +R;Ryv, +R RV 1+¢g [vivjvk}+eRﬁk (4.5.40)

Pode-se entdo representar as colunas do sistema para cada parametro. Porém,
antes deve-se observar a deducéo feita da equacao (4.5.21) a (4.5.34). Os parametros da
correlagéo do termo Sj, ficam dentro das integrais e posteriormente séo divididos por
v1. Além disso, sdo multiplicados por 2 e possuem sinal invertido, pois passam para 0
lado esquerdo, de modo a montar o sistema para a determinacao dos parametros.

Dessa forma, obtém-se as colunas relativas a correlagdo do termo Sjk para cada

valor “ijk” onde S € ndo nulo:
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(111) - 2 ~2R,, ~2[R2 +R%,) _2v2

(122)—»> ,|-2 1| = 2Ry ol ~ 2(R122 + RSZ) c3 0
G

CO ’ C1 2 ’ 0
(133) - ~2 - 2R,, ~ 2R, 0
(112) > 0 -2R,, -2R,,(R;; +Ry,) 0
Coluna 7 Coluna 8 Coluna 9 Coluna 10

Dispondo de todas as possiveis correlacfes para os termos turbulentos, pode-se
fazer uma andlise combinat6ria determinando todos os possiveis sistemas de quatro
parametros que fornecerdo uma Unica solucdo e escolher para a determinagdo dos
parametros o sistema que apresentar o melhor perfil de pardmetros cuja modelagem seja
conveniente.

Porém, deve-se observar que, num mesmo sistema, 0s seguintes pares de colunas
ndo podem coexistir: Coluna 1 e Coluna 7, Coluna 2 e Coluna 10, Coluna 3 e Coluna 8,
Coluna 4 e Coluna 9, pois caso contrario haveria colunas linearmente dependentes,
como ocorreu no Sistema (4.5.39). Da mesma forma, mas agora visando eliminar os
sistemas com linhas linearmente dependentes, os seguintes trios de colunas ndo podem
coexistir: Coluna 2, Coluna 5 e Coluna 10; Coluna 2, Coluna 6 e Coluna 10; Coluna 5,
Coluna 6 e Coluna 10.

Deve-se ainda observar que ha sistemas equivalentes que ndo devem ser
contados mais de uma vez. Por exemplo, um sistema formado pelas Colunas 1, 2, 8 e 9
é equivalente aos seguintes sistemas: formado pelas Colunas 3, 4, 7,10; formado pelas
Colunas 2, 3, 7,9; formado pelas Colunas 2, 4, 7,8; formado pelas Colunas 1, 3, 9,10; e
formado pelas Colunas 1, 4, 8,10.

Assumiu-se que se devem utilizar dois pardmetros provenientes da correlacéo
para S; e dois provenientes da correlacéo para Six. Esta consideracéo foi feita apenas
com o intuito de simplificar a analise combinatdria, pois se fossem consideradas todas

as possibilidades de sistemas (variando de nenhum parametro para S; e 4 para Sk a 4
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para S; e nenhum para Sij), simplesmente haveria mais sistemas equivalentes, uma vez
que todas as colunas de parametros para o termo Sjx possuem uma equivalente no
conjunto de colunas de parametros para o termo Sj.

Dessa forma, chega-se ao nimero de 12 sistemas distintos possiveis para a
determinacdo dos parametros.

Abaixo seguem o0s 12 sistemas possiveis, e o perfil dos parametros obtidos para
cada sistema encontra-se no Anexo 2.

Para a determinagdo dos parametros foram utilizados 2 arquivos de DNS
provenientes do site http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer
Lab. / Frontier Energy System Lab”. Quando um arquivo implicava em um perfil de
parametro inviavel, apenas este foi mostrado.

Deve-se destacar ainda que o0s sistemas abaixo descritos encontram-se escritos
em sua forma dimensional, porém de acordo com a demonstracdo feita entre as
equacdes (4.2.19) e (4.2.28), eles podem ser lidos exatamente iguais para as variaveis
adimensionais, pois sdo realmente iguais, a menos de uma constante. Desse modo, 0s
dados dos arquivos de DNS foram utilizados para modelar estes sistema e 0s parametros

calculados estdo na forma adimensional.

vi Ry, -2 -2(R{+R%) (g2 [
2 2 0
0 R, -2 _2(R12+R22) b11 = 12 (4.5.41)
0 R, -2 2RZ Co | |13
;
0 R, 0 -2R,(R,+Ry,)[LC] L4
V2 2RV -2 —2[R%+R%) [b2] [
_ _ 2 2 2 |2
0 2 2R?, + R%.) b} _ (4.5.42)
0 0o -2 ~2R%, cl| (1B
L 0 R12V12 0 _2R12(R11 + Rzz)__c12 14
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[2R,v? R,, -2 -2[R%+R%) [b?] [
0 R, -2 -2R%,+R%) [b2| |I2
0 Ry, -2 - 2RZ, cl| |13

R12V12 R12 0 - 2R12(R11 + Rzz) C12 14

1 —2vZ  —2R,, 2R, vZ[bd] [N

1 0 -2R, 0 |ci| |2

1 0 -2R, 0 |c'| |13

0 0 -2R, R,v2|b2| (4

1 —2v2  -2R,, 22 Rf1+R$2 b1 [H

1 0 -2R, | |12

1 0 -2R, cl| |13

0 0 -2R, V&R, R12+R22 b2| |14

2I:\)11V12 2\/12(R121 +R122) —2R,, _2(R121 +R122) b12 11
0 0 2R, —2(R%,+R%) ||bs|_[12
0 0 2R, 2R, ci| |13

1
_2R12 (R11 + Rzz )_ C2 14

2R11V12 2V12(R121+R122) -2 _2R11_ b12 Ny
0 0 2 2R, |7 |_|12
0 0 2 2R, ||C | |I3
R,V; V2R12(R12+R22) 0 _2R12_ C11 14

2R,v;  2vf(RE+R) -2
0 0 -2
0 0 -2

_2R12 _2R12 (R11 + Rzz )_

_2R12 (R11 + Rzz )_

_2(R121+R122) b12 1

2(R,+R%,) ||b2|_|12
1

—2R2, Co 13

_2(R121+R122) bg 11
—2(R%,+R%,) ||bs|_[12

1
—2R2, C, 13

(4.5.43)

(4.5.44)

(4.5.45)

(4.5.46)

(4.5.47)

(4.5.48)

(4.5.49)
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Vi 2R -2R, - 2(R121 + R122) bg f
0 0 -2R, -2R%,+R%) [b%| |12 (45.50)
O O - 2R33 - 2R§3 Cl |3 B
|0 Rovi -2R, _2R12(R11 "‘Rzz) Cy 14
vi  2}(Ry+R%) -2R, —2(Rf1 + sz) 0z] 11
2 2 2
0 0 _2R22 _2(R12 + RZZ) b21 = 12 (4551)
0 0 —2R33 _2R§3 C1 |3
1
0 VIR, (Rp+Ry) 2R, 2R, (R, +Ry)[C2] L4
1 2F(RE+RY) 27 -2(RA+REL) |rpe] [
1 0 0 —2(RL,+R%) ||bs|_|12 (45.52)
1 0 0 —2R§3 Cg |3 -
1
_0 V12R12 (R12 + Rzz) 0 —-2R,, (R11 +Ry, )_ ¢ 4

Conforme se pode observar no Anexo 2, nenhum dos sistemas apresentou para
ambos os arquivos de DNS testados um perfil de parametros aceitavel, uma vez que
para todos os sistemas, pelo menos um parametro apresentava um comportamento
hiperbdlico. Este fato se explica pelo fato de o determinante dos sistemas cruzar o zero

quando aplicado nos arquivos de DNS.

4.6 Mudanca nas Correlagdes do Artigo de Alfradique e Telles (2006)

Apds os ultimos resultados obtidos, concluiu-se que, na forma em que o artigo
de Alfradique e Telles (2006) esta escrito, ndo é possivel fazer a determinacdo dos
parametros (e conseqlientemente a implementacdo deste modelo de turbuléncia em
codigos de CFD, conforme idéia inicial) para os fechamentos de primeiro e segundo

niveis.
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O ideal seria trabalhar com o fechamento de primeiro nivel, uma vez que neste
aparecem unicamente as variaveis de interesse: 0s momentos duplos, conhecidos pelos
componentes do tensor de Reynolds.

O fechamento de segundo nivel ja apresenta “complicacfes” intrinsecas, uma
vez que, em seu balango geral — sem simplificacbes de acordo com o cenario de
escoamento escolhido — h& a presengca dos momentos triplos. Na teoria, esta
complicagdo é apenas devida ao aumento significativo de varidveis a se calcular: os seis
componentes do tensor de Reynolds mais os dez momentos triplos. O sistema geral seria
um sistema 16x16. Por isso, resolveu-se investir neste nivel de fechamento, mesmo
tendo-se consciéncia de que um sistema deste porte requereria maior tempo de
simulacdo. Porém, observou-se que para o cenario de escoamento escolhido — placas
planas paralelas com perfil de fluido plenamente desenvolvido — este sistema
apresentaria mais incognitas do que equacgfes, sendo um sistema impossivel. Desse
modo, foi necessario, optar por simplificacdes e manipulacdes algébricas que
permitissem explicitar os momentos triplos em fungdo dos componentes do tensor de
Reynolds de modo a viabilizar a determinagdo dos parametros. Uma vez fracassadas
todas as possiveis abordagens para o fechamento de segundo nivel, poder-se-ia pensar
no fechamento de terceiro nivel, porém ap6s todos os resultados ja apresentados, esta
proposta é facilmente recusavel, especialmente se for considerado que havera a presenca
ndo s6é dos momentos triplos como dos quédruplos e que o novo sistema seria
significativamente maior que um “simples” 16x16.

Diante de toda a analise acima, decidiu-se estudar a possibilidade de modificar
as correlagOes propostas no artigo de Alfradique e Telles (2006) de modo a viabilizar a

implementagéo do novo modelo de turbuléncia.
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Uma vez que o fechamento de primeiro nivel é considerado o ideal para a
abordagem do modelo de turbuléncia, as modificacdes serdo propostas apenas para 0s
termos turbulentos deste nivel de fechamento.

O objetivo em modificar as correlacbes € entdo encontrar um sistema de
modelagem possivel para os parametros, que ndo apresente problemas de inversao (ou
seja, que se consiga calcular os parametros e posteriormente 0s componentes do tensor
de Reynolds) e, particularmente para o primeiro nivel de fechamento, que ndo implique
em Ry = R33, conforme mostrado em Klein (2006) e no item 4.5.1 desta dissertacao.

De modo a facilitar a compreensao das modificacdes necessarias, serdo descritas
abaixo as equacGes do modelo aplicadas no cenario de escoamento plenamente

desenvolvido entre placas planas paralelas com os termos turbulentos S; e Rip

explicitos.

S, = 2dd72[R12V1 +R,, ] (4.6.1)
S,, - 2dl;z[R222] (4.6.2)
S, - 2dL;2[R233] (4.6.3)
S, = d%[Rzzw +2R ] (4.6.4)

2
Deve-se notar, que a causa para a igualdade dos componentes Ry, e R33 deve-se
basicamente ao fato de a correlagéo para o termo Rjjp, expressa em sua forma completa e
igual ao artigo de Alfradique e Telles na equacédo (3.5.1), sempre zerar quando “i” e “j”
sd0 mutuamente iguais a 2 ou 3. Isto ocorre pelo fato de todos os termos desta

correlagéo estarem multiplicados por vi, vj e/ou v, e “p”, no cenario de escoamento

escolhido, ser sempre 2. Este fato, que implica nas equacgdes (4.6.2) e (4.6.3) terem 0
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lado direito nulo, somado ao fato de as correlagdes para Sjserem simétricas quando “i
e “J” sdo mutuamente iguais a 2 ou 3, implica em Ry = Rs3.

Dessa forma, pensou-se numa forma de propor uma correlagéo para o termo Rijp
onde fosse possivel respeitar os principios das correlacbes do artigo de Alfradique e
Telles. Como este termo zera devido a presenca da velocidade com os subindices “i”
“j” ou “p” em todos termos, pensou-se que, se aparecesse v4 em Rj, para “i” e “j” com
valores mutuamente iguais a 2 ou 3, seria possivel obter o termo Rj, diferente de zero.

A Unica forma de obter v4 em R;, € se o subindice “I” que varia sempre de 1 a 3
aparecer na velocidade. Assim, observando o ultimo termo da equacéo (3.5.1), tem-se a
idéia de modificar a posi¢cdo dos subindices de modo a colocar o subindice “I” na

velocidade v. Assim, a nova proposicéo para o termo Rjp é:

R, =&, +5,v, +S,v]+alRyv, +R v, +R v,]+a;[VRR, +VR R, +VRR_] (4.6.5)

1°p Pl Ip" Yij i’ Nip
Como o cenario de escoamento escolhido apresenta para o primeiro nivel do
fechamento quatro componentes do tensor de Reynolds, deve-se ter quatro parametros

de modo que se possa calcula-los, inverter o sistema e recalcular os momentos duplos.

4.6.1 Primeira Abordagem

Dessa forma, a primeira abordagem realizada baseou-se em manter a correlacédo

linear para S; conforme equagdo (4.2.2) e propor para Rjp a correlagdo expressa na

equagao (4.6.6). Esta correlagdo abordou os novos termos posteriores ao parametro a) e

optou pelo pardmetro aj em detrimento do a; devido a maior simplicidade dos termos
posteriores a este parametro.

R, =a,l6v, +5,v,+5,v,]1+a,[VRR, +VR. R, +VRR,] (4.6.6)
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Aplicando as correlacdes de S; e Rjp nas equagdes (4.6.1) a (4.6.4), obtém-se o

seguinte conjunto de equacdes:

(1,1) b +bR, = 2%[&2\/1 +3alR, Ry, | (4.6.7)
2
0 0 d 1
2,2) bd+b’R,, = 6d7[3a2R12R22v1] (4.6.8)
2
0 0 d 1
(33) bd+b’R,, = ZdT[aszR%vJ (4.6.9)
2
d
12) bR, = dT[Rzzv1 +2ayv, +2av,(R Ry, + 2R, | (4.6.10)

2
Este conjunto de equacdes, ap0Os abrir as derivadas, pode ser organizado de
modo a formar dois sistemas lineares ((4.6.11) e (4.6.16)), conforme ja feito
anteriormente: um para a determinacdo dos parametros e outro para o célculo dos
componentes do tensor de Reynolds. A idéia de expressar este conjunto de equagdes
diferencias na forma de sistemas lineares, deve-se a forma mais pratica de resolver este

sistema no programa Matlab. Abaixo seguem os sistemas citados.

1 R 1 }
2 % 0 —-3v;R; Ry, b§

R b I
1 i O _V1R12R22 da11 I1
615 R6 || 2 (4.6.11)
- > 0 —ViRRy : ’
2 2 da, | Lk
0 % V4 _V1(R11R22+2R122) _dXz_
Onde:
=v, Rz g W gl R IRy, R gy IRy (4.6.12)

dx, dx, dx, ) dx,
dv dR dR

l,=a,|R,R,, —+R,v,—2 +R_ v, —2 4.6.13
2 2|: 127 22 dX2 1271 dX2 2271 dX2:| ( )
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dv dR dR
l, =a) | R,Ry; —L+R,,v, —2 +R 12} (4.6.14)

33 1
dx, dx, dx,

A _ ViR, Ry v, —tap dl+a R,R,, +2Rf2)dv R11v1&+R22v1 dR, +4R,,V, dRy, | (4.6.15)
2 dx, 2 dx, ‘dx, dx, dx, dx, dx2

[dR,, ]
A1 1 _ dX2
3a,R,,v; 0 0 v, +3a,R,.v, dR,, B,
0 a;R,,v, 0 a)R,,v, d—X2 B,
0 0 aR,,v, ajR,,v, dR., = B, (4.6.16)
a12R22V1 % + 312R1 A 0 4a12R12v1 dx, B,
) ‘1 dRr,,
| dx, |
Onde:
o DS b 3RRVd_aL_[R 3RRa]dv1 @617)
175 T M 132 1dX2 132 ax, 6.
b bo da; dv
B, = 6 6 R R12R22V1d_xz_R12R22 12d_X; (4.6.18)
bo bo da1 dv
B, = 20 21 Ry = R12R33V1d_xz_R12R33312d_X; (4.6.19)
bo da1 da1 R dv
B, 21 Ry, - dX2 - (RiRy, +2R122 WV, de [%+a:} + (R Ry, +2R122 )a;}d—xl (4.6.20)

Para a determinacdo dos parametros foram utilizados 3 arquivos de DNS
provenientes do site http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer
Lab. / Frontier Energy System Lab”. O perfil dos parametros foi obtido resolvendo-se o
sistema (4.6.11).

Deve-se observar que o sistema (4.6.11) apresenta como variaveis dois
parametros by e b? e duas derivadas, a dos parametros a; e a,.

Novamente, deve-se enfocar que os sistemas (4.6.11) e (4.6.16) estdo escritos

em sua forma dimensional, mas podem ser lidos como adimensionais uma vez que 0
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sistema adimensional seria exatamente igual, mas com as variaveis adimensionais,
conforme mostrado no desenvolvimento das equacées (4.2.19) a (4.2.28).
Para resolver um sistema de equac6es diferenciais no Matlab, deve-se fornecer

um vetor de integracdo, que no caso € o0 vetor posi¢ao X, proveniente dos arquivos em
DNS, uma condigdo inicial (no caso a) deve ser zero em x, = 0, porém a; pode
assumir qualquer valor uma vez que esta sempre acompanhado de termos — Rj e vq —
que assumem valor zero em xo = Q) e uma expressdo (ou valores discretos) da derivada
da variavel cujo valor deseja-se obter. Dessa forma, a praticidade de resolver o sistema
de equacbes (4.6.7) a (4.6.10) consiste em poder indicar que o valor discreto das

derivadas dos parametros € a solucdo do sistema linear (4.6.11) nas posi¢coes 3 e 4 do

vetor solugdo do sistema. Assim, o Matlab retorna um vetor para os pardmetros a; e aj
com o mesmo ndmero de posi¢Bes que o vetor de integragdo. Porém, os parametros bg

e b? retornam com um nimero significativamente maior de posicdes, pois séo solugdes
diretas do sistema linear e apresentam um nimero de posi¢des igual ao nimero total de
interpolacdes que o Matlab executa para resolver o sistema de equacGes diferenciais.
Assim, apo6s receber no programa principal os parametros by e b) estes devem ser
interpolados nas mesmas posi¢des do vetor posicdo Xp para apresentarem O mesmo

numero de posicOes e poderem posteriormente ser utilizados para recalcular os

componentes do tensor de Reynolds nas mesmas posi¢6es do vetor posicao Xo.

Devido a esta interpolagdo dos parametros b e b?, decidiu-se antes de fazer a

modelagem dos pardmetros testar a identidade do sistema, ou seja, recalcular os
componentes do tensor de Reynolds do préprio arquivo utilizado para a determinar o

perfil dos pardmetros com os valores dos parametros discretos provenientes diretamente
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da determinacdo dos mesmos. A idéia era testar os quatro arquivos de DNS

mencionados acima.

O perfil dos parametros e o resultado do “teste de identidade” do sistema seguem

abaixo. De modo a facilitar e melhorar a visualizacdo do perfil dos parametros, os

valores discretos destes foram exportados para o programa Excel onde entdo foram

plotados.
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Figura 4.32 — Perfil do parametro bg* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.11).
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Figura 4.33 — Perfil do parametro b?* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.11).
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Figura 4.34 — Perfil do parametro ag* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.11).
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Figura 4.35 — Perfil do parametro a;* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.11).
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Figura 4.36 — Recdlculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas
(4.6.11) e (4.6.16) para o arquivo de DNS WL 1. Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com coédigo CH12_ PG.WL1
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Figura 4.37 — Recalculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas
(4.6.11) e (4.6.16) para o arquivo de DNS WL3. Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cédigo CH12_ PG.WL3
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Figura 4.38 — Recalculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas
(4.6.11) e (4.6.16) para o arquivo de DNS WL5. Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cédigo CH12_PG.WL5

Conforme se pode notar acima, o perfil dos parametros apresenta sempre um
perfil final (mais no centro tubo) de dificil modelagem. Deve-se ainda ressaltar que os
vetores provenientes dos arquivos de DNS comecam da posi¢do x, = 0, porém nas
primeiras posicOes, onde as variaveis v1 € Rjj sdo0 muito proximas de zero, o Matlab néo
consegue resolver o sistema (4.6.11) para obter o valor dos parametros sendo necessario
excluir as primeiras posicdes para que o Matlab consiga executar.

Porém, pelo resultado do teste de identidade dos sistemas (4.6.11) e (4.6.16) ndo
¢ valido modelar os parametros, pois o sistema apresenta problemas de inversdo. Isto
pode ser claramente observado no resultado do arquivo de DNS WL1, Figura 4.36. Das
67 posicdes do vetor posicdo, apenas 20 foram integradas. Pode-se notar pelo
comportamento dos componentes do tensor que esta integracdo € interrompida pela
“extrapolacdo” dos mesmos. Os demais arquivos de DNS testados também ndo foram
integrados em todas as posicdes, porém a integracdo foi interrompida nas Gltimas
posicdes do vetor posicao, tendo sido integradas 55 das 61 posi¢des do arquivo WL3 e
55 das 60 do WL5. Pode-se observar, especialmente no perfil do componente Ris3 que

h& uma extrapolacdo dos valores dos componentes, apesar de uma 6tima reproducao até
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que esta extrapolacdo ocorra. Dessa forma, esta abordagem € descartada, apesar de

representar o melhor resultado até 0 momento.
4.6.2 Segunda Abordagem

A segunda abordagem testada consiste em propor para S; trés parametros,

conforme a equagdo (4.6.21) e para R, apenas o pardmetro a; que traz a diferenciagdo

na correlacdo para os momentos triplos Rzzz € Rass, resultando na equacéo (4.6.22). A

idéia é testar os trés parametros mais simples possiveis para o termo S;;.

S, =bgs; +bjv,v, +biR, (4.6.21)

R, = a;[lenij +VR R, +VRR,] (4.6.22)
Aplicando estas correlagfes nas equagdes (4.6.1) a (4.6.4), nota-se que as

equacdes para (2,2) e (3,3) sdo idénticas as equaces (4.6.8) e (4.6.9). Assim, precisa-se

apenas reescrever as equacg0es para as posicoes (1,1) e (1,2):

(1,1) bd+b2vZ+biR,, = 2%[&2\/1 +3aR, R,V | (4.6.23)

2

d
1,2) bR, = dT[Rzzv1 +2ayv,(R, Ry, + 2R%,) | (4.6.24)

2

Assim, os sistemas lineares para calcular os parametros e recalcular os
componentes do tensor de Reynolds precisam ser redefinidos.

Na realidade, apenas o0 sistema para calcular os parametros precisa ser
redefinido, pois o sistema para recalcular os componentes do tensor de Reynolds
permanece com a mesma forma do sistema (4.6.16), com alteracdes apenas em B4 e Ba.

Deve-se notar que, como as equacdes (4.6.8) e (4.6.9) ndo sofreram alteracdo

com a mudanca da correlagéo dos termos turbulentos, os termos Iy, I3, B2 e B3 expressos
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nas equacdes (4.6.13), (4.6.14), (4.6.18) e (4.6.19), respectivamente, ndao foram
alterados.
Deve-se ainda observar que o termo Iy também ndo sofreu alteracéo,

permanecendo como expresso na equacdo (4.6.12), bastando se redefinir os novos |4,

B1 e B4.

_ ) _
1 & V_1 3V1R11R12 - .
2 2 2 b |
1 ﬁ 0 _V1R12R22 b? 1
6 6 2 l,
- b5 | =/, (4.6.25)
E % 0 _V1R12R33 d_a12 |3

dx !
R | UX,

0 f 0 _V1(R11R22 + 2R122)

Onde:

|, = VR | Ry vy {(R11R22+2R122)%+R v, 9Ree gy Rii 4R v, } (4.6.26)

Y2 dx, 2 dx, dx, " dx, ' dx, dx2
by bi b da) dv,
B, =2+ —iR,, + 3R Rpv 1dX2 -[R, +3R,R,,a, ]dX2 (4.6.27)
b? da, [R, dv
B, =Ry, - (R,R,, +2R% )V, —2 [2 +(R,R,, +2R%))al }d1 (4.6.28)
2 X2

Toda a metodologia descrita para a Primeira Abordagem, no item 4.6.1, foi
mantida, porém testou-se apenas o arquivo de DNS WL1. Ao observar os resultados
deste arquivo, notou-se que além de um perfil significativamente pior para o0s
parametros, a resposta ao teste da identidade dos sistemas (4.6.25) e (4.6.16) foi
extremamente parecido com os resultados da primeira abordagem que entdo, pelo

mesmo motivo, descartaram esta segunda abordagem.
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Figura 4.39 — Perfil do parametro bg* para o arquivo de DNS WL1 para o sistema (4.6.25).
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Figura 4.40 — Perfil do parametro bﬁ’* para o arquivo de DNS WL para o sistema (4.6.25).
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Figura 4.41 — Perfil do parametro bg* para o arquivo de DNS WL1 para o sistema (4.6.25).
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Figura 4.42 — Perfil do parametro a;* para o arquivo de DNS WL para o sistema (4.6.25).
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Figura 4.43 — Recalculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas
(4.6.25) e (4.6.16) para o arquivo de DNS WL 1. Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cddigo CH12__ PG.WL1

4.6.3 Terceira Abordagem

Diante do resultado anterior, decidiu-se ndo mais tentar termos com as variaveis
Rjj e v elevadas ao quadrado, uma vez que estes termos sempre levam a parametros com
grandes extrapolacGes no centro do tubo o que foge do controle da modelagem. Esta
conclusdo estd respaldada também nos resultados obtidos no item 4.5 deste trabalho
onde todas os possiveis parametros para a correlagdo do termo S; foram testados e
notou-se que quanto mais “elaborado” o termo posterior ao parametro, pior para
modelagem seu perfil.

Na abordagem anterior, testou-se um esquema com trés parametros para o termo
Sj e apenas um parametro para o termo Rjp. Assim, nesta abordagem, sera testado o
esquema onde ha trés parametros para R;j, e apenas 1 parametro para S;;.

As expressoes para Sj e R, seguem abaixo:

S, = bR, (4.6.29)
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Ry, = a6V, +5,v,+5,v ]+alRyv, +R v, +R

HVil+alvVRR, +VR.R, +VRR,] (4.6.30)
Estas expressoes, quando aplicadas nas equacdes (4.6.1) a (4.6.4), novamente
apresentam equagdes novas para as posigOes (1,1) e (1,2) e “repetem” as equagdes

(4.6.8) e (4.6.9) para as posicgoes (2,2) e (3,3).

d
1,1) bR, = 2K[R12v1(1 +2a})+3a)R, R,,v, | (4.6.31)
2
(1,2) bR, = d%[Rzzw +2al)+2alv, + 28V, (R, Ry, + 2R%,) (4.6.32)

2
O sistema para a determinacdo do perfil dos parametros segue abaixo com as
novas versdes dos termos 11 e 14. Os termos 12 e 13 permanecem como nas equagdes

(4.6.13) e (4.6.14) respectivamente.

0
& 0 _2R12V1 _3V1R11R12 b1
2 da)
R -0 1,
—2 0 ~vR,R,, dx, |1,
R6 da} = |2 (4.6.33)
= 0 0 _V1R12R33 K ’
2 2,
R da,
_% -V _R22V1 _V1(R11R22 + 2R122 | _d_Xz_
Onde
L= v, IR r ML oany 38l R R, DR v, SRz Ry, Rur | (4630)
dx, dx, dx, dx, dx,
I, = {WdRZZ + I--\’2201\/1}(1 +2a})+a) av, , a, [(RHR22 +2R;, )% +R,v, Ry, R,,v, Ry, 4R ,v, dR”} (4.6.35)
2 dx, 2 dx, dx, dx, dx, dx, dx,

A principio, neste momento seria apresentado o sistema para o recélculo dos
componentes do tensor de Reynolds, poréem apos o resultado dos perfis dos parametros,

este se torna desnecessario. Para os quatro arquivos de DNS testados, obteve-se um

resultado inesperado: os pardmetros b e a, apresentaram valor constante e igual a
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zero! Este resultado simplesmente inviabiliza continuar esta abordagem uma vez que o
pardmetro a) anula totalmente do sistema os componentes R1 e R
Diante deste resultado, ndo se pode deixar de confirmar que se S;; fosse definido

pela equacdo (4.6.36) o resultado seria 0 mesmo. A hipoétese foi confirmada.

S, =bgd; (4.6.36)

4.6.4 Quarta Abordagem

Uma vez que ndo se deseja testar novas alternativas para o termo S;, por
motivos ja explicados no item 4.6.3, as possibilidades de modificacdo das correlacdes
para o primeiro nivel do fechamento estariam esgotadas.

Porém, observando-se a equacdo (3.5.1) novamente, percebe-se que € possivel
propor uma nova combinagao de indices para os termos que sucedem o pardmetro a) de
modo que este ndo venha a zerar para as posic¢oes (2,2) e (3,3). Intuitivamente, pode-se
pensar que esta solugdo pode realmente apresentar melhores perfis de parametros uma
vez que para a;, ndo havera (pelo principio de numeragdo dos indices) variaveis (R;; e/
ou v) elevadas ao quadrado.

Assim, pode-se propor uma nova abordagem, onde S; permanece com as

correlages lineares conforme expresso na equagdo (4.2.2) e R;p apresenta o termo a,

o mais simples, e os novos termos do parametro a;, conforme abaixo:

R, =ald,v, +8,v,+ o,V ]+avRS, + VRS +VR,5,] (4.6.37)

j-p jp i pr- ]
Aplicando entdo as correlagbes propostas para S; e Rjp nesta abordagem nas

equacOes (4.6.1) a (4.6.4), chega-se a um conjunto de quatro novas equagoes:
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(11) bl+bR,, = 2%[&2\/1 raR,,v, | (4.6.38)
2
0 0 d 1
2.2) b +bR,, = GK[aRQVJ (4.6.39)
2
0 0 d 1
(33) bl +b’R,, = 2d7[a1R12v1] (4.6.40)
2
(1,2) bR, = d%[Rzzw +2alv, +2aR, v, ] (4.6.41)

2
O conjunto de equacBes acima deve ser organizado na forma dos dois sistemas
lineares, um para a determinacao do perfil dos parametros e outro para o recalculo dos

componentes do tensor de Reynolds. Seguem os sistemas:

1 R, o
5 &5 0 Rpvi|[ b}
? R2 b8 |
—~ 20 _R12V1 da11 |1
6 6 & |_ |2 (4.6.42)
1 & 0 -R..v dX2 |3
2 2 1271 da} |4
0 Re —v, -R,v,)|LdX%; ]
L 2 J
Onde
dR dv dal
| =|v,—2+R,—|(1+a))+R, v,— 4.6.43
1 |: 1 dX2 12 dX2:|( 1) 12 1dX2 ( )
B 7 1
L =|v, ddR12 R, I gt 4Ry 32 (4.6.44)
| dx, dx, | dx,
B T 1
l, =1 v, dR,, +R,, dv, a, +R12v1% (4.6.45)
| dx, dx; | dx,
v, dR R, dv dv
|, =——224- 2" 1,3" — 1.3y 4.6.46
*2dx, 2dx, ‘dx, | (4.6.46)
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[dR,, ]
[0 0 0 v,@+al)]l 9%
0 0 0 va ddRzz 51
b° Xy | _| B2
0 0 —?1 v R, | 7|8, (4.6.47)
dx B
1 h 2 4
_v1a1 5 0 0 Il ar,,
| dx, |
Onde:
by b? da; dv
B1 = ?O+?1R11 _R12V1 d_X;_R12(1 +a1)d_)(; (4.6.48)
by b’ da; dv
B, = €°+€1R22 ~R,,V, d—X;—Rma} d—X; (4.6.49)
bg da; 1 dv,
83 == ?—R12V1d—X2—R1za1d—X2 (4650)
b? da da; [R d
B, =?1R12 —v1d—X°—v1R11d—X1—[%+ag +R11a}}d—)\:1 (4.6.51)
2 2 2

Antes mesmo de se iniciar os calculos, pode-se perceber que esta abordagem néo
funcionara. Inicialmente, pelo conjunto de equacbes (4.6.38) a (4.6.41), o fato de nao
aparecer o componente Rz na derivada chama a atencédo para o fato de que ter-se-ia que
resolver um sistema de equaces diferenciais apenas para os trés outros componentes do
tensor de Reynolds, porém isto ainda ndo seria em si um problema. Porém, o fato de as
expressdes de lo e I3 nas equagdes (4.6.44) e (4.6.45) serem idénticas, gera uma
preocupacao com o sistema (4.6.47), justificada: duas linhas linearmente dependentes

gue tornam este sistema sem solucao.
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4.6.5 Quinta Abordagem

Com o resultado anterior, conclui-se que para se ter um conjunto de equacdes

que propicie linhas linearmente independentes e que ainda implique em correlagdes
distintas para Ry, € Ropss, deve-se ter na correlagdo do termo Rip, 0 pardmetro a

redefinido, conforme as Abordagens 1, 2, e 3 tratadas nos itens 4.6.1, 4.6.2 e 4.6.3.

Assim, esta abordagem visa testar a correlacéo linear para o termo S; (equagéo
(4.2.2)) e ambos os termos redefinidos para os pardmetros a; e aj, de modo que a
expressao para Rjj, fica:

R, =ailvR,6, + VR, 8, +VR,8,1+a;[VR R, + VR R, +VRR,] (4.652)

Ip" Nij i’ tip
Aplicando estas correlagdes nas equacdes (4.6.1) a (4.6.4), chega-se a um
conjunto de equacdes que fornecem os seguintes sistemas lineares para calculo do perfil

dos parametros e recélculo dos componentes do tensor de Reynolds:

N

1 _ _
E 7 -R,v, -3R, RV, bg
1 R b? I
-~ = _R12V1 _R12R22V1 1 |
6 6 da;|_|% (4.6.53)
1 & _R12V1 _R12R33V1 dX2 |3
2 2 da, | Lk
R ddy
0 f Rivi Vi(RiRy, + 2R122 Ldx; |
Onde
| = {w dRe R, %} (1+al)++3a) [RﬂRm N Ry Rz Ry dRﬂ} (4.6.54)
dx, dx, dx, dx, dx,
[ dR dv, | i dv dR drR., |
l, = _v1 dx122 +R,, dx; _ a +a, _R12R22d—)(;+R12v1 WZZ+R22V1 dx122 | (4.6.55)
" dRrR dv, | i dv drR drR., |
l, = _v1 dx122 +R,, dx; | a;+a, _R12R33d_x;+R12V1 dTZS+R33V1 dx122_ (4.6.56)
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l, :h&+§%+a}[ ] dR,, +Ry, dv, }az {(R11R22+2R122)—+Rﬁv1 ARy +R,,v, dR,, +4R,,v, &} (4'6'57)
2 dx, 2 dx, dx, dx dx dx, dx,
3alR,,V, 0 0 v,(1+a))+3aR,v, ][ dRy |
A1t Ala dx,
0 aR,,Vv, 0 vaj+aR,,v, dR,, B,
A22 A24 dX2 82
0 0 aR,,Vv, va)+aR,,Vv, dR,, "B, (4.6.58)
A33 A34
v dx, B,
va;taR,v, —+aR v, 0 4a;R v, dR
_— 2 —- - 12
A4 N — Add dx
L A42 i 2
Onde:
bJ bﬁ’ da] da} 1 7 dv,
B, =2+ Ry Ry 1dX2 -3R,R,,v 1dX2 [Rmm+a1)+3R11R12aZ]d—x2 (4.6.59)
by bo da; da) dv
BZ 6 61 R22 R12 1dX; R12R22V1 dX2 |:R12a +R12R22a :|dX; (4660)
bJ bﬁ’ daj da} dv,
B, =2+ 5 Rea ~Rpv 1dX2 ~R,,R,V 1de ~[R,,a} +R,R;.a) ]dxz (4.6.61)

0 1 1
B, =2R,-Rv, 3 _(R R, +2R ), %% _ [R222+R al+(R,R,, +2R%)a E‘” (4.6.62)

2 i "dx, dx,

Conforme ja havia sido comentado anteriormente, programou-se em Matlab de
modo que os parametros sejam calculados de forma discreta e reutilizados para
recalcular os componentes do tensor de Reynolds do mesmo arquivo de DNS que o0s
gerou, testando assim a identidade dos sistemas, neste caso, (4.6.53) e (4.6.58).

Conforme ja havia sido dito, para que o Matlab consiga executar e resolver o
sistema para a determinacdo dos perfis dos parametros, é necessario excluir os pontos
mais proximos a parede, onde os valores de Rjj e v sdo muito proximos de zero. Dessa
forma, o sistema para recéalculo dos componentes do tensor de Reynolds é resolvido a
partir deste mesmo vetor posicao x, com as primeiras posi¢oes excluidas. O que ocorre

é que o Matlab ndo roda e ndo imprime nenhum resultado.
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Em nivel de teste, decidiu-se retirar mais algumas posicdes iniciais do vetor
posicdo xp para ver se 0 Matlab seria capaz entdo de recalcular os componentes do
tensor de Reynolds. O que ocorre € que o Matlab imprime um resultado, porém
referente as Unicas duas integracdes que conseguiu realizar. Retirando-se mais algumas
posicdes do vetor posicdo xp, novamente o Matlab imprime um resultado, porém sé
consegue realizar 6 integracdes.

O que esta se observando é que provavelmente o determinante deste sistema esta
oscilando em torno do zero e por isso 0 Matlab “se perde” nas integracdes, pois a cada
ponto em o determinante cruza o zero, os valores dos componentes do tensor de

Reynolds extrapolam. Dessa forma, esta abordagem também é descartada.

4.6.6 Sexta Abordagem

Apesar da abordagem anterior ndo ter tido sucesso, acredita-se que ainda se deve
testar outras combinacOes de correlagdes para os termos turbulentos S; e Rjj, de modo

que R, tenha ambos os pardmetros cujos termos posteriores foram modificados, a] e

1
a,.

Assim, propds-se para esta sexta abordagem, a seguinte correlagéo para Sj e Rip:
S; sera apenas funcdo do parametro b?, estando expresso na equagdo (4.6.29) e Rip

assumira a seguinte forma:

R, =aloyv, +5,v, + v ]+ajvRs, + VR, 3 + VRS, 1+ a) VR R, + VR R, + VR R ] (4.6.63)
O conjunto de equacdes resultante da aplicacdo destas correlacdes nas equacdes

(4.6.1) a (4.6.4) da origem ao sistema (4.6.64) para a determinacdo dos perfis dos

parametros, onde os termos |y, | e I3 sdo idénticos aos descritos nas equacgoes (4.6.54),

(4.6.55) e (4.6.56) respectivamente. Para recalculo dos componentes do tensor de
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Reynolds, o sistema resultante desta abordagem ¢ idéntico ao sistema (4.6.58), porém
com novas expressdes para os termos B4, By, B3 e B4 expressas nas equacoes (4.6.66),

(4.6.67), (4.6.68) e (4.6.69), respectivamente.

0
& 0 _R12V1 _3V1R11R12 b1
2 da)
R =1,
% 0 _R12V1 _V1R12R22 dX2 |2
A daj |=|, (4.6.64)
% 0 -Rpv, —VR,R;; dx, |3
4
R da;
_% -V R11V1 (R11R22 + 2R122 | _d_Xz_
Onde

I, :LdR” Ry dvy +al —1 dv, +allv, dRy, +R11% +a)| (R,R,, +2R122)dv +R,v,—2 Ry +R,,v, dRy, +
2 dx, 2 dx, dx, X, dx, dx dx, dx

2

ﬁ} (4.6.65)

b? da] da) dv

B,= 1R, -R,v, "2 _3R R.v R, (1+a')+3R R a! |24 (4.6.66)
2 12 1dX2 11 12 1dx2 ': 12 1 11 M2 Z}dx2

B, O W C R S ~[Ryal +R,R,,2 ]d‘” (4.6.67)
6 22 12 1dX2 12 22 1dX2 12 12" Y22 dX2
b0 da! da) dv,

B, = 2R, RV, -2 R R,V R,a +R R, (4.6.68)
2 12 1dX2 12" *33 1dX2 I: 12 12" *33 } )

b? da; da; da, [R dv
B, =R, - d—XZ—R11v1d—X;—(R11R22+2R2)1 aa, [222+a;+R11a]+(R11R22+2R122)a12}d—x; (4.6.69)

O perfil dos parametros e o resultado do “teste de identidade”, através do
recalculo dos componentes do tensor de Reynolds seguem abaixo. De modo a facilitar e
melhorar a visualizacdo do perfil dos parametros, os valores discretos destes foram

exportados para o programa Excel onde entdo foram plotados.
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Figura 4.44 — Perfil do parametro b?* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.64).
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Figura 4.45 — Perfil do parametro a:)* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.64).
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Figura 4.46 — Perfil do parametro a]* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.64).
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Figura 4.47 — Perfil do parametro a;* para cada um dos arquivos de DNS para o sistema (4.6.64).
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Figura 4.48 — Recdlculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas
(4.6.64) e (4.6.58) para o arquivo de DNS WL1. Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com coédigo CH12_ PG.WL1
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Figura 4.49 — Recdlculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas
(4.6.64) e (4.6.58) para o arquivo de DNS WL 3. Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com coédigo CH12_ PG.WL3

20
Figura 4.50 — Recdlculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas

(4.6.64) e (4.6.58) para o arquivo de DNS WL5. Dados de DNS provenientes do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cédigo CH12__ PG.WL5
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Pode-se observar que o perfil dos parametros ndo € ideal para a modelagem,
porém o recélculo dos componentes do tensor de Reynolds foi realizado com sucesso
para todos os quatro arquivos de DNS.

Deve-se ressaltar que para obter o resultado acima foi necessario excluir
algumas posicBes do vetor posicdo x», aproximadamente até y* ~ 3. Se estas posicdes
ndo sao retiradas, o comportamento do recalculo dos componentes do tensor de
Reynolds varia de arquivo para arquivo de DNS: para uns, ele recalcula bem todos os
componentes, exceto 0 Rsz, como na Figura 4.51 para o arquivo WL1; ara outros, 0

Matlab ndo consegue executar.

10

— R11
5-| — R11calc

— R22

0.5 — R22calc .
O L L L L Il Il
4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
— R33 S
2 —— R33calc — TT— b
— ) e
0 Y | | |

-0.5F| — R12 — B
—— R12calc T g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 4.51 — Recdlculo dos componentes do tensor de Reynolds, testando a identidade dos sistemas
(4.6.64) e (4.6.58) para o arquivo de DNS WL 1, integrando todas as posic¢des do vetor x,. Dados de
DNS provenientes do site http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cddigo
CH12_ PG.WL1

Porém, uma vez definido o inicio da integracdo, todas as demais posi¢Ges do
vetor x sdo integradas até o fim e com reproducao fiel dos componentes do tensor de
Reynolds do arquivo de DNS gerador dos parametros, conforme se pode notar nas

Figura 4.48 a Figura 4.50, validando a identidade dos sistemas (4.6.64) e (4.6.58).
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4.7 Determinagéo dos Parametros do Novo Modelo de Turbuléncia

A determinagdo dos parametros do novo modelo de turbuléncia proposto por
Alfradique e Telles (2006) consiste na modelagem do perfil destes pardmetros que se
encontram ilustrados nas Figura 4.44 a Figura 4.47.

Conforme se pode notar nas Figura 4.44 a Figura 4.47, os pardmetros néo
apresentam um perfil de modelagem simples, especialmente pelo comportamento dos
parametros no centro do escoamento (maiores valores da velocidade adimensional).

O grau de precisdo do ajuste dos pardmetros serd determinado através do
recalculo dos componentes do tensor de Reynolds para um Gnico arquivo de DNS,
WL1, utilizando os parametros modelados.

A primeira modelagem proposta foi uma modelagem grosseira, através de
polindmios. Grosseira porque, conforme se pode observar nas Figura 4.52 a Figura 4.55,
0 ajuste com polinémio € bastante imperfeito, apesar de o coeficiente de ajuste R2
atingir valores extremamente razoaveis em alguns casos. Na Tabela 4.4 constam o0s
valores dos coeficientes dos polindmios utilizados e seus respectivos coeficientes de
ajuste. O objetivo de testar o recalculo dos componentes do tensor de Reynolds com os
parametros calculados por estes polindmios é averiguar a sensibilidade do sistema em

que se esta trabalhando.

Tabela 4.4 — Coeficientes e grau de ajuste dos polindmios que modelam cada pardmetro.

b? a a, a,

a, 4,5998E-07 - 5,9025E-06 | -2,7962E-07
a, -2,4247E-05 | -5,7020E-06 | -3,0908E-04 | 1,6050E-05
a, 4,8311E-04 2,5601E-04 6,1657E-03 | -3,5500E-04
a, -4,4914€-03 | -3,9821E-03 | -5,8143E-02 | 3,6498E-03
a, 1,8009E-02 | 2,36156-02 | 2,6094E-01 | -1,7277E-02
a. -1,3155E-02 | -4,3006E-02 | -4,8995E-01 | 3,3470E-02
a, 2,6559E-02 - 2,6758E-01 | -1,8122E-02
R? 0,949 0,744 0,522 0,941
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Figura 4.52 — Polindmio ajustado no parametro bﬁ’ .
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Figura 4.53 — Polindmio ajustado no parametro ag.
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Figura 4.54 — Polindmio ajustado no parédmetro a].
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Figura 4.55 — Polindmio ajustado no parametro a12.
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Elaborou-se um programa em Matlab que entéo recalculasse os componentes do
tensor de Reynolds, utilizando os parametros calculados através dos polinbmios acima
ilustrados em funcio apenas da velocidade adimensional v*. A derivada dos parametros,
foi calculada pela expressao da derivada teorica de cada polinémio.

Porém, o Matlab ndo foi capaz de recalcular os componentes do tensor de
Reynolds por este arquivo que considerava os parametros modelados pelos polinémios.

Com o intuito de compreender o que estava ocorrendo no Matlab, decidiu-se
fazer um estudo do comportamento e sensibilidade do sistema.

Para isso, elaboraram-se graficos no Excel para avaliar certos termos que foram
definidos apenas com este intuito comparativo. Chamou-se entdo de 11 _param a
expressao da primeira linha do resultado da operacdo matricial do lado esquerdo do
sistema (4.6.64), 12_param, a segunda linha e assim por diante. Espera-se que utilizando
0s parametros discretos provenientes do Matlab as curvas li e li_param (i = 1,2,3,4)
sejam praticamente sobrepostas. Dito e feito: os resultados podem ser conferidos

abaixo:

4 )
0,600 - ol

0,400 4 11_param
0,200 +

0,000 - : : : :
0,200 0 20 40 60 80

-0,400 |
-0,600 -|
-0,800 |
-1,000 -| ¢

-1,200 -
. v

Figura 4.56 — 11 e I11_param com os parametros provenientes do Matlab.
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Figura 4.57 — 12 e 12_param com os parametros provenientes do Matlab.
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Figura 4.58 — 13 e I13_param com os parametros provenientes do Matlab.
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Figura 4.59 — 14 e 14_param com os parametros provenientes do Matlab.

O outro termo que foi criado para compara¢édo chamou-se dR;j_calc. O sistema

(4.6.58) foi escrito de forma simbolica no Matlab de modo a se obter uma expressdo
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analitica para cada derivada de cada componente do tensor de Reynolds em funcdo dos

parametros, da velocidade e dos préprios componentes do tensor de Reynolds. Este

resultado sera comparado com a derivada de cada componente de tensor de Reynolds

proveniente do arquivo de DNS. Novamente, espera-se que para 0S parametros

provenientes do Matlab, o ajuste destes termos seja praticamente perfeito, resultado que

também pode ser conferido abaixo:

s

0,000

N

1,000 -

0,800 -

0,600 -

0,400 -

0,200 -

¢ dR11
dR11_calc

-0,200

-0,400 -

20

40

60

80,

v

Figura 4.60 — dRy; e dR;_calc com os pardmetros provenientes do Matlab.
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Figura 4.61 — dR,, e dRy, calc com os pardmetros provenientes do Matlab.
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Figura 4.62 — dRs3 € dR3;_calc com os pardmetros provenientes do Matlab.
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Figura 4.63 — dRy, e dR,_calc com os parametros provenientes do Matlab.

Apenas a nivel de explicagdo e coeréncia, deve-se ressaltar que, nas Figura 4.60

a Figura 4.63, os dRij e dRij _calc sé ndo estdo sobrepostos nos primeiros pontos

(proximo a parede) devido a, nestes primeiros pontos, 0 Matlab n&o ter sido capaz de

calcular os parametros através do sistema (4.6.64), conforme ja dito anteriormente.

Agora, a préxima etapa do teste € recalcular os pardmetros li_param e dRij_calc

com os parametros calculados pelos polinémios e verificar quao distantes dos valores

esperados li e dRij eles ficardo e assim, tentar compreender a ndo solucdo resultante do

Matlab.

\

2,000 ~
1,500 -
1,000 -
0,500 ~
0,000 ~
-0,500 {
-1,000 ~
-1,500 ~
-2,000 ~
-2,500 ~
-3,000
-3,500 -

on

11_param

v

Figura 4.64 — 11 e I1_param com os parametros modelados pelo polinémio.
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Figura 4.65 - 12 e 12_param com os parametros modelados pelo polinémio.
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Figura 4.66 — 13 e 13_param com os parametros modelados pelo polinémio.
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Figura 4.67 — 14 e 14_param com os parametros modelados pelo polinémio.
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Figura 4.68 — dRy; e dR;;_calc com os parametros modelados pelo polindmio.
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Figura 4.69- dRy, e dR,, calc com os parametros modelados pelo polindmio.
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~1500,000
-2000,000 ¢ dR33
dR33_calc
-2500,000
\\ 4

Figura 4.70 — dR3; e dR3;3_calc com os parédmetros modelados pelo polinémio.
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Figura 4.71 - dRy; e dR, calc com os parédmetros modelados pelo polinémio.

Apds os Ultimos resultados, ndo é mais dificil compreender porque o Matlab ndo
foi capaz de recalcular os componentes do tensor de Reynolds. Além de o mapeamento
dos li_param’s como os li’s estar completamente deturpado, o perfil dos dRij_calc séo
“assustadores”, prevendo um eventual problema intrinseco ao sistema: sua inversao.

Além disso, outra conclusdo que se pode extrair dos resultados acima é que o sistema é
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extremamente sensivel a uma boa modelagem nos parametros, uma vez que a

modelagem grosseira implicou em respostas totalmente desfavoraveis.

De modo a melhorar o ajuste dos parametros, precisa-se decompor o ajuste em

faixas da velocidade adimensional, v*. Assim, inicialmente, propds-se fazer um ajuste

para os parametros em duas faixas: v < 17 e v* > 17. Porém, percebeu-se que para o

parametro a], dever-se-ia fazer um corte também em v* = 15. O ajuste dos pardmetros

para v* < 17 segue abaixo.

0,100 -
0,080 1
0,060 1
0,040 1

0,020 -

b10+

0,000

%ﬂx k%

* WL1
WL3
WL5

X Modelado

-0,020 -

-0,040 -

-0,060 -

N

,000

5,000 10,000 15,0

v+

20,0008

.

Figura 4.72 - Ajuste do parametro b{* parav®<17.
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Figura 4.73 —Ajuste do parédmetro a:)* paraV’ <15,
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Figura 4.74 — Ajuste do parametro a)" para 15 <v" <17.
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Figura 4.75 — Ajuste do parametro a]* paraVv' <17.
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Figura 4.76 — Ajuste do parametro a}" para v’ <17.

Nesta figura, ocultou-se os valores para v < 5 para melhorar a visualizagdo gréfica.

Pode-se observar que o ajuste dos parametros ficou bastante razoadvel para a

primeira faixa de valores de v'. Os ajustes foram feitos através de polindmios.
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Normalmente, o problema de se utilizar polindbmios deve-se ao desconhecimento de seu
comportamento em faixas ndo estudadas. Como neste caso, 0s polinbmios seréo
utilizados numa faixa definida e conhecida de valores, esta preocupac¢éo nao se justifica.

A principio, a expressao das derivadas dos parametros seria a expressdo da
derivada destes polinbmios. Porém, comparando-se a derivada dos parametros

provenientes do Matlab com a derivada calculada pela expressdao derivada dos

polindmios, o ajuste ndo ficou muito bom, exceto para o pardmetro a). Assim, as

derivadas dos parametros a; e a; foram modeladas de forma independente, também em

faixas de v*. Os ajustes seguem abaixo.
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0,000 1 : : ¥ :
_0'009,73%"&5& 5,000 10,000 1%000 20,000
-0,002 k3 ¥
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-0,003 %&
ur
2 -0,004 4 ®»
kel & x
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-0,008 1 WL5
-0,009 / X Modelado
N v J

Figura 4.77 — Ajuste da derivada do parametro aé* parav” <15.
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Figura 4.78 — Ajuste da derivada do parametro a:)* para 15 <v" <17.
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Figura 4.79 — Ajuste da derivada do parametro a]* parav’<17.
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Figura 4.80 — Ajuste da derivada do parametro a12+ parav'<17.

Feito o ajuste dos parametros até v* < 17, pode-se recalcular os termos li_param

de modo a avaliar se com um ajuste muito mais apropriado, consegue-se reproduzir os

termos li’s. Segue o resultado da comparagéo.
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-0,200 ~
-0,300 +
-0,400 ~
-0,500 -

en
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Figura4.81 11 e 11_param para v* < 17 com os parametros modelados.
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Figura 4.82 — 12 e 12_param para v < 17 com os parametros modelados.
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Figura 4.83 — 13 e I13_param para v < 17 com os parametros modelados.

4 )
0,100 - ol

0,080 - 4_param

0,060 - /“"‘

0,040 -

S
0,020 000
i ..
&

0,000 {ouggptty—— : : ‘
0,020 § R 2‘9/’ 40 60 80
»

-0,040 4

-0,060 3
-0,080 -
-0,100

N v

Figura 4.84 — 14 e 14_param para v < 17 com os parametros modelados.

Conforme se pode notar, agora, pode-se dizer que 0s parametros estao fielmente
ajustados e que os termos li’s originais ndo estdo mais descaracterizados. Resta avaliar

agora o comportamento dos termos dRij_calc para se poder assegurar ou ndo uma
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solucé@o proveniente do Matlab quando os parametros forem calculados pelos modelos

propostos nas Figura 4.72 a Figura 4.80. Seguem abaixo:

3,500 - ¢ dR11

3,000 - dR11_calc
2,500 -
2,000 -
1,500 -
1,000 -
0,500 - .0' s

0,000 ; *. Py
-0.500 ¢ 5 10 15 20

-1,000 4
-1,500 -

v+

g v

Figura 4.85 - dRy; e dRy;_calc para v <17 com os parametros modelados.
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Figura 4.86 — dR,, e dR,,_calc para v <17 com os parametros modelados.
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Figura 4.87 — dRa; e dR33_calc para v < 17 com os parametros modelados.
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Figura 4.88 — dRy; e dRy,_calc para v <17 com os parametros modelados.

Os ultimos resultados desanimam. Percebe-se que apesar de um ajuste bastante
representativo dos pardmetros originais, ha um problema de inversdo no sistema para
baixos valores de y* e v*, ou seja, proximo a parede. De modo a confirmar esta
conclusdo, tragou-se um grafico com o denominador das expressdes de cada dRij_calc
que é, na verdade, o determinante do sistema a menos de um termo da matriz.

Conforme se pode observar na Figura 4.89, proximo a parede (circulo em
vermelho), o denominador do sistema é muito préximo de zero, 0 que o torna suscetivel

a oscilar, cruzando o eixo e entdo gerando o comportamento presente nas Figura 4.85 a

Figura 4.88.
4 N
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< 250 den param modelados .0
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Figura 4.89 — Denominador do Sistema com o0s parametros originais e modelados.
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Como o ajuste longe da parede estd razoavel, resolveu-se mesmo assim tentar

fazer o sistema rodar no Matlab. O resultado pode ser observado na Figura 4.90.

— RM1

51 — R11 calc _— 4
0 L L L L L L L
12 4 6 8 10 12 14 16 18
— R22
0.5 —— R22 calc i
0 . —
2 4 18
2 T
— R33
1H —— R33calc B
0 b\ L L L L L L

05— R12 —
—— R12calc PE————

_1 Il Il Il Il Il Il Il
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 4.90 — Recalculo dos componentes do tensor de Reynolds do arquivo de DNS WL1 com 0s
parametros modelados até v* < 17. Dados de DNS provenientes do site http://www.thtlab.t.u-
tokyo.ac.jp, em 18/02/06, arquivo com cddigo CH12_ PG.WL1

Este ultimo resultado é extremamente animador: apesar de se conhecer o perfil
de dRij_calc pelas Figura 4.85 a Figura 4.88, o Matlab foi capaz de recalcular os
componentes do tensor de Reynolds. Deve-se apenas ressaltar que, para que o Matlab
fosse capaz de executar, teve-se que considerar o vetor posicdo comecando em y* ~ 3,
igualmente feito para que fosse capaz de calcular os pardmetros. Observando-se as
Figura 4.85 a Figura 4.88, pode-se notar que o problema ndo € localizado em y* ~ 3, ndo
descaracterizando entéo a solucdo.

Resta entdo a modelagem dos pardmetros para v* > 17. Deve-se observar nas
Figura 4.91 a Figura 4.94 que nédo é possivel fazer uma modelagem apenas em funcéo
da temperatura v*, conforme feito até o momento e conforme desejado. Deve-se

observar que cada arquivo de DNS possui um perfil independente. Porém, exceto pelo

parametro b%*, estes perfis sio iguais, mas “deslocados”.
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Assim, para o parametro b)*, optou-se por buscar uma perfil “médio” para os

trés arquivos de DNS, ndo fitando muito bem nenhum, mas que atendesse a
caracteristicas de todos: valores pequenos proximo de v = 17 e valores altos no centro
do escoamento.

Para os demais parametros, optou-se por modelar o pardmetro para o arquivo de
DNS WL1 através de uma funcdo exponencial e fazer um ajuste via 0 Re, de cada
arquivo de DNS, de modo que os parametros do modelo permaneceriam em funcdo de
variaveis constitutivas.

O resultado dos ajustes segue baixo:
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Figura 4.91 - Ajuste do parametro b)* parav”>17.
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Figura 4.92 - Ajuste do parédmetro aé* paraVv’ >17.
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Figura 4.93 - Ajuste do parametro aj* parav’ > 17.
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Figura 4.94 - Ajuste do parametro a’ parav’ >17.

Novamente, pensava-se que a expressdo das derivadas dos parametros a;, a; e

a, seria a expressdo da derivada tedrica destas fungbes exponenciais. Porém,

comparando-se a derivada dos parametros provenientes do Matlab com a derivada

calculada pela expressdo derivada destes ajustes, o resultado foi ruim. Assim, as

derivadas dos parametros a), a; e aj, foram modeladas de forma independente para v*

> 17. Os ajustes seguem abaixo.
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Figura 4.95 — Ajuste da derivada do parametro ag)* parav'>17.

Figura 4.96 — Ajuste da derivada do parédmetro a]* parav*>17.
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Figura 4.97 — Ajuste da derivada do parédmetro a12+ parav'>17.

Com isso, pode-se dizer que os pardmetros estdo modelados. Até v* = 17, todos
0s parametros e suas derivadas foram modelados com polinémios que obedecem a lei

geral da equacio (4.1.7). Para valores de v* > 17, todos os polindmios foram modelados
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com a funcdo exponencial descrita na equacdo (4.7.1), onde f é uma expressdo em

funcdo do Re. do escoamento.

+

Paramétro(v) =y, + A, exp [%} (4.7.1)
1

Nas tabelas abaixo, seguem os valores dos coeficientes das expressdes que

descrevem cada parametro na faixa de v* especificada.

Tabela 4.5 — Coeficientes dos Polindmios dos Parametros para v* < 17.

0<v'<17
dg a; a as ay ds dg
by* - - - - -1299819E03  1922769E02  1,292008E02
i - - 1848279505  4353588E04  3349213E03  -8568441E03  6,025620E03
a; | 1705230507 420025506 4523355505 1114485503  -2369108E02 213886001  -7,538292E01
o’ - -1661811E07 7480048506  -1305918E04  1106944E03  42/5012E03  6,048649E03
day -1023143E06 2100113505  -1809342E04  33434S5E03 473821602 2,138860E01

Tabela 4.6 — Coeficientes dos Polindmios dos Parametros para v’ < 15.

0<v'<15
a a; a, as as as ag
ag’ - - - 120480E04 13008308 558008808 5072625603
o’ - 225358607 637AIXE06  67116ECS  3677/91E04  3626007E04  -2004208E04

Tabela 4.7 — Coeficientes dos Polindmios dos Parametros para 15 <v* < 17.

15 <v'<17
a a; a, as ay as ag
ag - - - - -10B000E03 340580002  -2702450E-01
o - 1536108502 1 5017EH0  4086313E+H01  6659563EHR  5423608E+08  1,765767E+04

Tabela 4.8 — Coeficientes dos Polindmios dos Parametros para v’ > 17.

vi>17

Yo Aq Xo ty f
bo* -0,03954 5,8000E-04 17,59663 0,12525 -
ay 0,170 -9,5388E-26 16,23283 0,02873 [159% |
al" 0,250 1,9485E-24 16,35846 0,02691 1% ]
ay -0,450 -2,5651E-11 15,28603 0,07327 (1990 ]
day ; -1,4630E-45 17,03333 0,00810 [15%. |
dal’ - 3,7843E-50 16,98325 0,00763 (9% |
dal - -2,8062E-45 17,05787 0,00768 (15040 |
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E valido comentar que, efetivamente, os quatro parametros iniciais do modelo
tornaram-se sete parametros, uma vez que as derivadas dos parametros tambem foram

modeladas. Apenas relembrando, elas também foram modeladas devido ao fato de o

ajuste feito pela derivada da expressio de cada pardmetro (exceto o a) para v < 17) ndo

modelar de forma satisfatoria os pontos discretos da curva das derivadas dos parametros
provenientes do Matlab. De qualquer forma, isto ndo implica em nenhum problema
efetivo até porque todas as expressdes propostas sdo simples e de facil implementacédo
em qualquer codigo de programacdo, inclusive em codigos de CFD. Na realidade, este
fato pode até ser visto como uma vantagem, pois evita o calculo da derivada numérica

de cada parametro para cada n6 da malha, que poderia implicar num erro sem controle.

4.8 Validagao da Determinacéo dos Parametros

A etapa da validacdo da determinacdo dos parametros consiste em recalcular 0s
componentes do tensor de Reynolds dos demais arquivos de DNS dos quais se dispdem
utilizando a modelagem definida no item 4.7 desta dissertacdo para cada parametro do
modelo.

Para a validacdo dos parametros, foram testados 9 arquivos de DNS do site
http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer Lab. / Frontier Energy
System Lab”, inclusive os trés utilizados para a determinacdo dos parametros e 8
arquivos de DNS provenientes do site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html,
“Kawamura Lab DNS Database of Turbulent Heat Transfer”.

Na Figura 4.98, segue o recélculo dos componentes do tensor de Reynolds para
0 arquivo de DNS Ch180 b, com Re. = 180 e Re = 5962, que apresentou uma

reproducdo muito boa dos componentes do tensor de Reynolds. Deve-se comentar que
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das 29 posicdes do vetor posicdo, foram integradas 26. As ultimas trés posicGes o

Matlab nédo foi capaz de integrar.

— R33
1H — R33calc

05| — R12
—— R12calc

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 4.98 — Reproducdo dos Componentes do tensor de Reynolds para o Arquivo de DNS
Ch180_b (Re, =180 e Re =5962), onde das 29 posic¢des, 26 foram integradas. Dados de DNS
provenientes do site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

A reproducdo dos componentes do tensor de Reynolds dos demais arquivos de
DNS testados encontra-se no Anexo 3.

Pelo resultado apresentado no Anexo 3, pode-se fazer a seguinte analise:

Para os arquivos com Re. baixos (até 300), a reproducdo dos componentes do
tensor de Reynolds foi muito boa, apesar de um pequeno “problema” no inicio do
calculo do componente Rs3z de alguns arquivos de DNS que eventualmente podera ser
tratado e de uma tendéncia de extrapolagdo quanto mais ao centro do escoamento que
provavelmente foi a responsavel pela ndo integracdo das Gltimas posi¢cfes em alguns
arquivos de DNS, inclusive naquele apresentado na Figura 4.98.

Esta tendéncia pode ser confirmada nos arquivos de DNS com Re, = 395.
Nestes arquivos, pdde-se notar uma clara extrapolacéo dos valores dos componentes do

tensor de Reynolds, especialmente no componente Rss. Porém, quando “cortou-se” do
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grafico os pontos para v* > 17, pdde-se observar que, até este ponto, a reproducéo dos
componentes do tensor de Reynolds estava boa.

Para os escoamentos com Re. alto (valores a partir de 600), quando se colocou 0
Matlab para integrar todas as posi¢Oes, este ndo conseguiu. Colocando para fazer a
integracdo até v* < 17, obteve-se boas reproducdes dos componentes do tensor de
Reynolds.

O motivo pelo qual optou-se em avaliar a reproducao dos componentes do tensor
de Reynolds nos arquivos de DNS que apresentaram problemas de integracdo no centro
do escoamento para valores de v* < 17, deve-se ao fato de ter-se dividido a
determinacdo dos parametros do novo modelo de turbuléncia também nesta faixa.

Como o ajuste de todos os arquivos de DNS apresentou uma boa reproducao dos
componentes do tensor de Reynolds para v* < 17, especialmente os componentes Rq; e
R12 que sdo os mais importantes para 0 cendrio de escoamento tratado, pode-se
confirmar a validacdo dos parametros do modelo nesta faixa.

Para valores de v* > 17, ja ndo se pode falar o mesmo.

Mesmo para os arquivos de DNS simulando escoamentos com Re; baixo, houve
alguns problemas de extrapolacdo dos valores dos componentes do tensor de Reynolds
no centro do escoamento, quanto mais préximo da meia distancia entre as placas planas
paralelas.

Este problema se deve provavelmente a modelagem dos pardmetros para v* > 17
com fungdes exponenciais. O ajuste destas funcdes feito com o Re. dos arquivos de
DNS utilizados para a determinacdo dos parametros ndo foi suficiente para ajustar
adequadamente os parametros do novo modelo de turbuléncia. Assim, ndo se pode

considerar validados os ajustes para os parametros do modelo para valores de v* > 17.
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4.9 Dimensionalizacdo dos Parametros

Uma vez que se pode considerar que o novo modelo de turbuléncia tem seus
parametros determinados, a0 menos para v* < 17, é conveniente determinar a relagdo
entre os parametros dimensionais e adimensionais e especificar suas unidades.

Assim, pelo mesmo raciocinio empregado nas equagfes (4.2.19) a (4.2.28),

chega-se as seguintes relagoes:

2
00 = Pep? 5 [b0] =" (4.9.1)
u
1 2.1 17 n2a-2
a,=va, > [aoj =m°s (4.9.2)
aj=a’ — [a]] =1 (4.9.3)
a) = iza;* —>[ay]=m?’s® (4.9.4)

Como se determinou expressdes independentes para as derivadas dos
parametros, € conveniente também determinar as relacdes e unidades destes novos

parametros que foram estipulados:

1 3 1+ P
da, _pv; daO+ N da, _ms? (4.9.5)
dx, p dy | dx,

1 1+ [ Hqat ]
da, _ Y, da1+ N da, —m (4.9.6)
dx, p dy | dx; |

1 1+ B 1]
da, __p da2+ N da, — m3s? (4.9.7)
dx, v.udy L dx; |
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CAPITULO 5 - IMPLEMENTAGAO DO NOVO MODELO DE
TURBULENCIA NUM CODIGO DE CFD

De modo a validar os resultados apresentados no Capitulo 4, decidiu-se
implementar o novo modelo de turbuléncia em um cédigo de CFD e testa-lo para um
escoamento equivalente a um dos arquivos de DNS testados. O cdédigo de CFD
escolhido foi o software CFX.11 da Ansys.

Uma vez que se iria criar geometria € malha para o escoamento de fluido
plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas decidiu-se também simular este
escoamento com modelos de turbuléncia tradicionais para comparar seus resultados com
aqueles dos arquivos de DNS.

Os modelos tradicionais escolhidos para comparagdo foram o k-g¢, 0 SSG
Reynolds Stress e o SST (Shear Stress Transport). Optou-se pelo k-¢ devido a ser um
modelo amplamente difundido e aplicado; Optou-se pelo Reynolds Stress SSG porque
este modelo se propde a calcular cada um dos componentes do tensor de Reynolds e €
considerado um dos mais eficientes nesta categoria de modelos; e optou-se pelo SST
(Shear Stress Transport) pois este modelo, a principio, apresenta melhores resolucées na
parede.

Optou-se por fazer esta simulacdo com petréleo, uma vez que se deseja poder

aplicar este novo modelo de turbuléncia em aplicacées na industria de Oleo e Gas.

5.1 Geometria e Malha

A primeira etapa quando se pensa em utilizar a ferramenta CFD é determinar a

geometria do escoamento e sua malha.
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A geometria deve ser a mais real possivel ao caso que se deseja simular. Neste
caso, isto ndo sera absolutamente um problema pois a geometria que serd simulada ¢
extremamente simples: placas planas paralelas.

A malha é um fator determinante no sucesso dos resultados da simulacao e deve
fornecer uma distribuicdo de elementos e nds que permita uma boa discretizacdo do

volume da geometria.

5.1.1 Geometria

Conforme ja citado, a geometria a ser criada é extremamente simples, placas
planas paralelas, e assim, s6 se precisa determinar a altura entre as placas e
comprimento das mesmas.

Para determinar a altura entre as placas, precisa-se determinar qual arquivo de
DNS seré simulado como um escoamento equivalente. O arquivo de DNS escolhido foi
aquele representado na Figura 4.98. Escolheu-se este escoamento por ter apresentado
uma boa reproducdo de todos os componentes do tensor de Reynolds e por ter um
namero de Reynolds baixo, podendo-se entdo utilizar a determinacdo dos parametros
para toda a faixa de v* do escoamento.

Um escoamento equivalente € caracterizado por apresentar mesmo numero de
Reynolds. Dessa forma, conhecendo-se o0 escoamento cuja equivaléncia se deseja
reproduzir, dispondo-se de seu Numero de Reynolds e conhecendo-se o fluido que sera
simulado no escoamento equivalente, dispondo de sua densidade e viscosidade, precisa-
se determinar arbitrariamente ou a velocidade, para determinar a altura entre as placas,

ou a altura entre as placas para determinar a velocidade.
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Em Klein (2006), determinou-se a geometria para comparacdo de performance
dos modelos de turbuléncia com agua, que € muito menos viscosa que petroleo. Assim,
a simulacdo com petrdleo, com a mesma geometria determinada a partir da agua,
apresentou uma velocidade muito alta. Por esse motivo, decidiu-se criar outra malha,
baseada na velocidade de escoamento do petroleo. Arbitrou-se a velocidade do petrdleo
como sendo 5 mf/s.

Escolheu-se um petréleo pesado para ser simulado de modo que 0s resultados
pudessem ser interpretados também para o petroleo brasileiro. A caracterizacdo do
petréleo utilizado, petréleo proveniente do campo de Doba da cidade de Chad, foi
determinada por Dehkissia et al. (2004). Nesta caracterizacdo, o petroleo foi
classificado como fluido newtoniano, especialmente a 60°C, temperatura na qual a
viscosidade se mantém constante. A densidade deste petréleo a 60°C foi obtida pelo
gréafico apresentado em (Dehkissia et al.,2004) onde a densidade estava em funcdo da
temperatura.

Desta forma, conhece-se para o petréleo estudado, a 60°C:
p=915kg m3
n=0,109 kg m™*s?

Assim, para Re = 5692 (arquivo de DNS da Figura 4.98), a altura entre as placas
sera dada pela equacéo (5.1.1).

4 HRe _ 0109”5692
vp 5%915

=0,1356 m =13,56 cm (5.1.1)

Deve-se ressaltar que as simulacfes em DNS apresentam resultados apenas até a
metade da altura entre as placas, uma vez que a outra metade é simétrica. Dessa forma,
optou-se por simular também apenas metade da altura entre as placas indicando simetria

no plano central do escoamento.

144



Dessa forma, a altura da geometria foi especificada em 6,78 cm.

O comprimento das placas foi estipulado, inicialmente, em 50cm. A largura das
placas é um fator que ndo influencia no resultado uma vez que a velocidade s6 depende
da altura entre as placas. Dessa forma, optou-se por usar um valor bem pequeno de
modo a reduzir o volume a ser integrado pelo CFX.

Dessa forma, a geometria empregada na simulacdo é a apresentada na Figura

5.1.
50 cm
Y
A G—J'[cm
Z X i
0 0.100 (m)
| |
0.050
Figura 5.1 — Geometria das placas planas paralelas.
5.1.2 Malha

A malha utilizada para esta simulagcdo foi gentilmente cedida pela empresa
ESSS, uma vez fornecida a geometria.

A malha foi solicitada a empresa ESSS, pois se desejava poder implementar uma
malha hexaédrica que pudesse apresentar um nimero menor de nos e elementos, o que
seria importante para reduzir os esfor¢cos computacionais na implementacdo do novo

modelo de turbuléncia.

Na Figura 5.2 encontra-se uma ilustragéo da malha fornecida pela ESSS.
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Figura 5.2 — Malha cedida pela empresa ESSS para a simulacao.

Pode-se observar que a malha esta bastante refinada na parede e
significativamente menos refinada no centro do escoamento. Deve-se observa ainda que
ha apenas um elemento na direcdo z. Isto se justifica pela economia de nds associada ao
fato de ndo haver gradientes da velocidade meédia nesta direcdo. Pelo mesmo motivo,
ndo sdo necessarios muitos elementos na direcdo x, direcdo do escoamento.

Para caracterizar a malha gerada da geometria estudada em simulacdes de CFD,
¢ comum se utilizar o termo “estatistica da malha”, onde séo fornecidos principalmente
0 numero de nos e de elementos da malha gerada. Quanto maior este nimero, mais
refinada € a malha, o que implica em um maior esforco computacional, demandando
maior tempo para convergéncia.

Sabe-se que a partir de um dado namero de nés e elementos, ndo mais ha
melhoras na previsdo da simulacdo, de modo que néo se justifica refinar mais a malha.
Seria a idéia da “malha 6tima” (Medronho, 2005).

Ha ainda um fator determinado pelo préprio programa gerador da malha,
chamado fator de maxima expansao da malha, que se recomenda ser menor que 20.

A estatistica da malha fornecida encontra-se na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Estatistica da Malha

NUmero de N6s 99500
Numero de Elementos 49302
Fator de Maxima Expansdo da Malha 1,1

Baseando-se em experiéncias prévias, e nas proprias indicagdes do programa
gerador da malha, pode-se dizer que esta malha apresenta uma estatistica que satisfaz os

objetivos desta simulacao.

5.2 Comparagdo com Modelos de Turbuléncia Tradicionais

Simulou-se o cenario de escoamento equivalente ao arquivo de DNS com Re, =
180 e Re = 5692, com as geometria e malha descritas acima, e com os trés modelos de
turbuléncia tradicionais k-g, SSG Reynolds Stress e SST.

A idéia € comparar a previsdo dos componentes do tensor de Reynolds por estes
modelos com os valores provenientes do arquivo de DNS.

Deve-se ressaltar que o CFX.11 ndo calcula os componentes do tensor de
Reynolds quando os modelos k-¢ e SST sdo especificados. Assim, apds rodar a
simulacdo com estes modelos, teve-se que calcular os componentes do tensor de
Reynolds através das equacbes (2.4.10) e (2.4.11). Estas equacBes sdo validas para
ambos os modelos, pois ambos sdo modelos baseados na teoria de Boussinesq, variando
apenas a forma de calcular a viscosidade turbulenta. Quando o modelo SSG é
especificado, o préprio CFX calcula os componentes do tensor de Reynolds.

As condicdes de contorno deste processo sdo a entrada, a saida, a parede e as
regides de simetria que sdo trés: as “laterais” do escoamento, de modo a ndo se

especificar a largura das placas e o plano central paralelo a parede, uma vez que s6 se
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estd simulando a meia distancia entre as placas. Na Figura 5.3 encontram-se

esquematizadas as condigdes de contorno.

Entrada ™

Parede

] 0.100 (m)
L SE—

0.050

Figura 5.3 — Condic6es de contorno da simulacgéo.

A entrada foi especificada no CFX como inlet, as saidas como outlet, as paredes
como wall e as regibes de simetria como Symmetry. Estas definicdes, apesar de
parecerem Obvias, sdo inerentes ao software e poderiam ser diferentes dependendo da
simulacdo. Algumas das especificacbes das condi¢bes de contorno, bem como

especificacBes de convergéncia encontram-se listados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Condig8es da Simulag&o.

Parametro Especificacdo

Tipo de Simulacéo Estacionaria

Fluido Petrdleo (p = 915 kg/m3 ; u = 0,109 Pa s)
Pressdo de Referéncia 0 atm

Empuxo Non Buoyancy

Modelo de Turbuléncia x—¢ / Reynolds Stress SSG / SST

CC da Entrada Velocidade Normal

CC da saida: 0 Pa (Pressdao manomeétrica)

CC da Parede: No slip / Smooth

Condicoes de Entrada

Vy=5m/s;v,=v,=0

Advection Scheme

High Resolution

Timescale Control

Physical Timescale = 0,0005 s

Critério de convergéncia

RMS (Raiz do Desvio Quadratico Médio)

Residuo minimo permitido

1x10™
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O resultado da previsdo dos componentes do tensor de Reynolds por cada um

dos trés modelos de turbuléncia tradicionais testados comparados com o valor dos

componentes do tensor de Reynolds pelo arquivo de DNS e pelo novo modelo a partir

do Matlab, ou seja, dados vetores de posicédo e velocidade, podem ser conferidos nas

figuras abaixo.

R11+

Comparando R11+

¢ R11+ DNS
R11+ ke
R11+ SSG
R11+ SST
R11+ Novo Modelo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

50 100 150

200

Figura 5.4 — Comparagcao da previsao do componente R;, pelos modelos k-e, SSG, SST e Novo
Modelo (Matlab) com os valores provenientes do arquivo de DNS Ch180_b. Dados de DNS de

escoamento com Re=5692 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06
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Comparando R22+

& R22+ DNS
R22+ ke
R22+ SSG
R22+ SST
R22+ Novo Modelo
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Figura 5.5 - Comparagao da previsdo do componente R;, pelos modelos k-g, SSG, SST e Novo
Modelo (Matlab) com os valores provenientes do arquivo de DNS Ch180_b. Dados de DNS de

escoamento com Re=5692 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06
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Figura 5.6 — Comparagao da previsao do componente R;, pelos modelos k-e, SSG, SST e Novo

Modelo (Matlab) com os valores provenientes do arquivo de DNS Ch180_b. Dados de DNS de
escoamento com Re=5692 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

4 )
Comparando R12+ < RI2: DNS
5 R12+ ke
R12+ SSG
R12+ SST
R12+ Novo Modelo
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3 0 e MNP0 9040
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? N VVV"'.. ¢
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Figura 5.7 — Comparagcéo da previséo do componente R:, pelos modelos k-, SSG, SST e Novo

Modelo (Matlab) com os valores provenientes do arquivo de DNS Ch180_b. Dados de DNS de
escoamento com Re=5692 e Re,=180 provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, em 18/02/06

Conforme se pode notar, pelas Figura 5.4 a Figura 5.7, o desempenho esperado
do novo modelo de turbuléncia é significativamente melhor, quando comparado aos

dados de DNS que os demais modelos tradicionais testados, especialmente para o

+

componente Rj,, cuja ordem de grandeza esta bastante contrastante. Deve-se apenas

chamar a atencdo para o fato de apenas o modelo SST prever valor nulo para 0s
componentes do tensor de Reynolds na parede, conforme esperado, porém sua

magnitude e perfil ndo séo téo precisos quando comparados aos dados de DNS.
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5.3 Implementacéo do Novo Modelo de Turbuléncia em um Caédigo de CFD

A idéia de implementar o novo modelo de turbuléncia num codigo de CFD, no
caso no CFX.11 da Ansys, é comprovar os resultados obtidos pelo Matlab e
apresentados nas Figura 4.98, no Anexo 3 e nas Figura 5.4 a Figura 5.7.

A grande diferenga entre simular no Matlab e simular no CFX.11 é que, para
rodar no Matlab foram fornecidos os vetores posicdo e velocidade, enquanto que se
espera que o CFX.11 calcule ndo s6 os componentes do tensor de Reynolds como
também os vetores posicdo e velocidade, dadas as condi¢cdes de contorno, conforme
Tabela 5.2.

Espera-se que o resultado seja 0 mesmo uma vez que 0S vetores posi¢ao e
velocidade fornecidos ao Matlab eram provenientes dos arquivos de DNS, que
calcularam estes vetores a partir da solucdo da Equacdo de Navier-Stokes, mesma

equacdo que o CFX utilizara para calcular estes vetores.

5.3.1 Especifica¢bes no CFX

Para a implementacdo do novo modelo no CFX.11 foi necessério especificar que
néo seria utilizado nenhum modelo de turbuléncia, de modo que o software interpretasse
0 escoamento como laminar e utilizasse apenas as equagdes de Navier-Stokes para
calcular o campo de velocidade.

Uma vez feito isso, foram definidas as variaveis adicionais R11, R12, R22 e R33
que sdo o0s quatro componentes do tensor de Reynolds significativos para este

escoamento. Para cada uma destas variaveis associou-se uma equacao de transporte.
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A equacéo de transporte no CFX tem um formato padrdo expresso na equacgao
(5.3.1), onde @ é a quantidade conservada por unidade de volume, Dg € a difusividade
cinematica do escalar e Sg é 0 termo fonte volumétrico, com unidade da quantidade

conservada por unidade de volume por unidade de tempo.

;_i + Ve(vd) :v.Hquﬂt%]Vo(gﬂJr S, (5.3.1)

termo convectivo termo fonte

termo transiente .
termo difusivo

Deve-se chamar a atengdo para o fato de, mesmo sendo um escoamento em
regime permanente, o termo transiente da equacdo de transporte ndo € retirado, pois é
utilizado para facilitar a convergéncia.

O usuério do CFX.11 s6 pode fornecer o lado direito da equacdo. Assim, as
equacOes provenientes do Sistema (4.6.58), com os termos B1, B2, B3 e B4 dados,
respectivamente, pelas equacbes (4.6.66), (4.6.67), (4.6.68) e (4.6.69), deverdo ser
reorganizadas de modo a satisfazer a forma da equacéo (5.3.1).

Deve-se observar que no sistema (4.6.58), ndo ha o termo difusivo da equacéo
(5.3.1). Assim, o campo difusividade cinematica ndo foi habilitado no CFX.11.

Resta ent&o identificar a variavel ® e o termo fonte Sq.

Pela descri¢do acima da variavel @, ela pode ser expressa pela equacéo (5.3.2).

1]

(5.3.2)

(5.3.3)

Assim, cada linha do sistema (4.6.58) devera ser convertida numa equagéo cujo
lado direito seja igual a equacéo (5.3.3) e 0 lado esquerdo se tornara o termo fonte Sq,. O
fato de a densidade ndo aparecer no Sistema (4.6.58) ndo € problema uma vez que esta é

constante e pode ser multiplicada em ambos os lados da equacéo de transporte final.
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Deve-se notar que no sistema (4.6.58) ndo aparece o lado direito da equacéo
(5.3.3), mas aparece como escrito na equacdo (5.3.4). Assim, para fazer surgir o lado
direito da equacao (5.3.3), pode-se usar 0 recurso expresso na equacao (5.3.5).

OR.
v—2

— 5.3.4
0X, ( )
O(VR. oR.
JOVR) VR ij v (5.3.5)
OX, 0X, OX,

Pela propria forma da equacdo (5.3.1), pode-se notar que todos 0s termos no
CFX.11 devem ser dimensionais. Assim, para inserir os parametros do modelo
determinados no Capitulo 4, definiu-se a velocidade adimensional v*, pela expressdo da
equacdo (2.5.2), calculou-se os parametros do modelo por suas equagdes adimensionais,
caracterizadas nas Tabela 4.5, Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8 e dimensionalizou-se
0s parametros através das equacdes do item 4.9.

Dessa forma, os termos fontes de cada um dos componentes do tensor de
Reynolds, expressos nas equacfes (5.3.7) a (5.3.10), foram escritos em funcdo dos
termos Aij do sistema (4.6.58), onde por uma questdo de conveniéncia definiu-se uma

varidvel auxiliar, aux, cuja expressao encontra-se na equacédo (5.3.6).

aux =ajR,, (5.3.6)

0 A(VRy) - A14 R, +p B1 +pR,, Ny _ Syr, (5.3.7)
0X, 3aux ox, 3aux OX,

0 o(ViR,) _ A24 R, +p B2 +pR,, vy _ Syr, (5.3.8)
0X, aux ox, aux 0X,

0 O(VRs) _ _ A34 R, +p B3 +pR,, Ny _ S (5.3.9)
OX, aux ox, aux OX,

LRy AMR, AZR, B4 o v, . (5.3.10)
OX, 4aux ox, 4aux Ox, 4aux OX,
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Uma vez definidas as equacdes dos termos fonte de cada variavel adicional
criada, no subdominio (campo intrinseco ao software), estas foram indicadas para cada
um dos componentes do tensor de Reynolds. Ainda no subdominio, é necessario indicar
as equacdes que serdo integradas com a equacdo de Navier-Stokes, ou seja a expressao
para a derivada de Rj. Para a componente X, i=1, deve-se fornecer a equagéo da
derivada do componente R12, conforme se pode observar na equacdo (3.1.8); para a
componente Y, i=2, deve-se fornecer a derivada de Ryp; e para a componente Z, i=3,
deve-se fornecer 0 (zero), uma vez que corresponde a derivada do componente Ry3 que
neste escoamento é desprezivel.

Para fornecer a derivada dos componentes Ri2 e Ry, escreveu-se o sistema
(4.6.58) de forma simbdlica no Matlab, em funcdo dos termos Aij e Bi, obtendo entéo
expressdes analiticas para cada uma das derivadas destes componentes.

Como a equacao de Navier-Stokes no CFX.11 néo esta dividida pela densidade
conforme (3.1.8), as expressdes das derivadas dos componentes do tensor de Reynolds
R12 e Ryp, foram multiplicadas pela densidade, resultando nas equac6es abaixo:

R, _  (-A41*A24*B1+A11*A24*B4+A41*A14*B2-A11*A44*B2)
x, | (AT1"A24"Ad2+A11*A44*A22-A4T*AT4*A22)

(5.3.11)

Ry, _  (-A22"A41"B1+A22"A11"B4-B2"A11"A42)
OX, P (-A11*A24*A42+A11*A44*A22-A41*A14*A22)

N (5.3.12)

Uma vez que as equagdes (5.3.7) a (5.3.10), (5.3.11) e (5.3.12) possuem um
denominador, estes devem ser estudados e eventualmente tratados de modo a néo se
permitir que déem zero, para nao interromper as simulaces.

Como todos os termos Aij e Bi do sistema (4.6.58) sdo dependentes de variaveis
presentes nos arquivos de DNS, o estudo do comportamento dos denominadores e

numeradores pode ser feito em planilhas do Excel.
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Com este estudo, observou-se que o numerador e denominador das equacdes
(5.3.7) a (5.3.10), (5.3.11) e (5.3.12) tendem a zero muito proximo a parede, onde todas
as variaveis (v e Rij) sdo muito proximas de zero. Assim, para evitar uma
indeterminacdo, definiu-se que se o modulo do valor dos denominadores estiver
assumindo valor menor que 107, ent&o este assumira valor 107, caso contrario, assume
seu proprio valor. Poder-se-ia, determinar o valor do denominador como sendo 1
quando este fosse a zero, idéia inicial, de modo que o numerador ficasse com sendo
zero. Porém, testes realizados no Excel mostraram que substituir por 10 era uma
melhor opgé&o e por isso foi implementada.

Como se pretende simular um escoamento turbulento, especificando no CFX que
este € laminar, espera-se que o tempo de convergéncia possa ser muito grande. Por esse
motivo, decidiu-se fornecer na condig@o de contorno da simulagdo com o novo modelo
de turbuléncia um perfil de velocidade desenvolvido.

Optou-se por exportar o perfil de velocidade turbulento na saida da simulacdo do
mesmo escoamento quando simulado com o modelo SST, uma vez que o perfil de
velocidade calculado por este modelo é mais fiel a realidade.

As demais condic¢des de contorno apresentadas na Tabela 5.2 foram mantidas.

Assim, pode-se considerar que o novo modelo de turbuléncia foi implementado

no CFX.11 e esté pronto para ser rodado.

5.3.2 Simulagdo com o Novo Modelo

A simulacdo com o novo modelo ndo convergiu. Mais especificamente, nao

passou das primeiras iteracoes.

155



Como tentativas para fazer o programa convergir, pode-se citar as seguintes
acoOes realizadas: dar como estimativa inicial o resultado das simula¢Ges com k-g, SSG e
SST; mexer com parametros de convergéncia internos do CFX.11, como relaxacao;
especificar a simulacdo como transiente, uma vez que com isso estaria-se efetivamente
aumentando o numero de iteragcbes com passos menores; tracar um perfil para os
componentes do tensor de Reynolds e fornecer como condigdo de entrada destas
varidveis adicionais; rodar a simulagdo como laminar, calculando os componentes do
tensor de Reynolds pelo perfil determinado para condicdo de entrada e fornecer seus
resultados como estimativa inicial; e definir o calculo dos componentes do tensor de
Reynolds apenas para y* > 3 e v' < 18 — todas as demais acdes citadas acima ainda
foram repetidas para esta nova condicéo.

A idéia de colocar y* > 3, deve-se ao fato de o Matlab nio ter sido capaz de
recalcular os componentes do tensor de Reynolds para valores de y* < 3. Esperava-se
que o CFX.11 fosse ser capaz de convergir mesmo nesta faixa, devido ao tratamento
dado no denominador das equacdes (5.3.7) a (5.3.10), (5.3.11) e (5.3.12).

A idéia de se colocar v* < 18, vem de um estudo feito no Excel, que determinou
que até v* = 18, as funcdes exponenciais utilizadas para modelar os pardmetros na faixa
de v* > 17 ndo extrapolavam e a partir dai, sim, o que impedia o calculo de algumas
posicdes do vetor posicdo pelo Matlab.

Uma vez que todas as tentativas de convergéncia citadas ndo tiveram sucesso,
decidiu-se tentar apenas reproduzir no CFX.11 o mesmo resultado obtido pelo Matlab,
ou seja, calcular os componentes do tensor de Reynolds dado o campo de velocidade em

funcéo das coordenadas.
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Assim, manteve-se o perfil de velocidade obtido com a simulacdo do modelo
SST e desabilitou-se a solugdo da equacao de Navier-Stokes. Mesmo assim, a simulagéo
n&o convergiu, nem mesmo para as faixas de y*>3ev'<18.

De modo a observar este resultado inesperado, abriu-se o arquivo resultante da
ultima iteracdo e verificou-se que o perfil de velocidade que estava sendo utilizado era
velocidade constante e igual a 5 m/s. Isto justifica a ndo convergéncia do CFX.11
apenas para calculo dos componentes do tensor de Reynolds, porém néo se explica o
motivo desta ocorréncia.

Devido ao curto tempo habil para implementacdo do novo modelo de turbuléncia
no CFX.11, os resultados acima descritos ndo devem ser interpretados como
conclusivos. Apenas com testes mais profundos e em conjunto com o suporte do
CFX.11 poder-se-ia tirar conclusoes.

Desse modo, apesar de ndo se ter conseguido comprovar os resultados obtidos

pelo Matlab com o CFX.11, isto ndo os desqualifica.
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CAPITULO 6 - ESTUDO DO BALANCO DO MOMENTO DE CALOR

Para a determinacdo dos parametros do balanco de energia, escolheu-se o
cenario de escoamento plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas com
fluxo de calor constante proveniente da temperatura igual de cada uma das placas. Este
cenario foi escolhido por trés motivos: primeiro que € o cenario mais simples possivel e
onde o novo modelo de turbuléncia seria simplificado ao maximo; segundo, que nédo se
dispde de muitos arquivos de DNS que englobem balancos de energia e este é um
cenario sobre o qual se encontram arquivos de DNS; e, terceiro, que como ja se estudou
0 escoamento plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas, ja se conhece o
perfil deste escoamento e se dispde de dados de DNS que possam complementar os

arquivos de DNS para balanco de energia, caso necessario.

6.1 Determinacéo do Nivel de Fechamento

Conforme ocorre para o balanco de momento, o balan¢o de energia também
pode apresentar inimeros niveis de fechamento, sendo sempre limitado este nimero
devido a complexidade que os sistemas vao atingindo conforme se utiliza niveis mais
elevados de fechamento. Dessa forma, cogita-se apenas o primeiro ou segundo nivel de
fechamento.

Para a determinacédo do nivel de fechamento que sera abordado nesta dissertacéo,
as equacOes de fechamento do novo balanco de turbuléncia serdo aplicadas no cenério
de escoamento escolhido e com base nos sistemas resultantes, determinar-se-a a opgao

mais propicia.
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6.1.1 Primeiro Nivel do Fechamento

Para o primeiro nivel do fechamento deve-se aplicar a equacdo (3.2.21) no

cenario escolhido. O resultado segue abaixo.

: d

i=1 d—[R12T+q2v1 +2q,,] =s, (6.1.1)
X2

: d

i=2 K[R”T +2q,,]=s, (6.1.2)

2

Deve-se observar que para i=3, todos os termos da equacdo (3.2.21) zeram,
sobrando apenas o termo fonte s;, que entdo, seria zero também. Dessa forma, a
“posicdo” i = 3 ndo sera considerada para o fechamento de energia. Este resultado €
confirmado pelos arquivos de DNS que ndo disponibilizam os valores de Qa,
confirmando sua nulidade no cenario escolhido.

Deve-se observar que, para o fechamento de primeiro nivel, sdo necessarias
correlacOes para os termos q; € si. O artigo de Alfradique e Telles (2006) propde que
estas correlacBes sejam lineares. Assim, as equacgdes (3.5.6) e (3.5.5) resultam nas

expressdes abaixo:

s, =fv,+fT (6.1.3)

0, = €5, + &R, (6.1.4)
Deve-se observar que, pelas equagdes (6.1.3) e (6.1.4), ha quatro parametros a

serem determinados e dispbe-se de apenas duas equacdes de balanco, equages (6.1.1) e

(6.1.2). Este “problema” pode ser facilmente resolvido, eliminando um dos parametros

de cada uma das equacOes (6.1.3) e (6.1.4), restando apenas dois pardmetros a serem

determinados.

Porém, antes, decidiu-se avaliar o fechamento de segundo nivel de fechamento.
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6.1.2 Segundo Nivel do Fechamento

Para o segundo nivel do fechamento, deve-se aplicar as equacfes (3.2.21) e
(3.2.22) no cenario escolhido. Quando se aplica a equacdo (3.2.21), obtém-se as mesmas
equacOes (6.1.1) e (6.1.2), que entdo ndo serdo repetidas. O resultado da aplicagcdo da

equacdo (3.2.22) no cenario escolhido segue abaixo.

d
(1.1) dT[RﬂzT + 2q12V1 _2R12q1 - R11q2 + 3q112] =Sy (6.1.5)
2
d
(2.2) K[Rsz + 0V, _R22q1 - 2I:‘)12qz + 3q122] =Sy, (6.1.6)
2
d
(1,2) dT[RmT —3R,,0, +30,,,] =5, (6.1.7)

2

Deve-se ressaltar que as demais “posi¢des” “ij” implicam em expressdes cujos
termos conhecidos sdo zero e desta forma, ndo importantes.

Deve-se observar que para o segundo nivel do fechamento, ha a presenca dos
momentos triplos os quais desde o inicio deste trabalho tenta-se evitar. Neste caso,
diferentemente do segundo nivel de fechamento do balan¢co de momento, ndo ha como
substituir o momento triplo e elimina-lo.

Dessa forma, opta-se por ndo utilizar o fechamento de segundo nivel e, entdo,

realizar a determinacdo dos parametros através do fechamento de primeiro nivel.

6.2 Determinacéo dos Parametros

Uma vez escolhido utilizar para a determinacdo dos parametros do balango de

energia o fechamento de primeiro nivel, deve-se mexer nas equacdes (6.1.3) e (6.1.4) de
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modo a sO haver dois parametros a serem determinados e manter a correlacdo linear
proposta por Alfradique e Telles (2006).

Para a determinacdo dos parametros, optou-se por utilizar cinco arquivos em
DNS provenientes do site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, “Kawamura
Lab DNS Database of Wall Turbulence and Heat Transfer”.

Neste site estdo disponiveis os resultados de DNS de escoamentos com fluxo
uniforme de calor para quatro nimeros de Re. distintos (Re, = 180, 395, 640 e 1020).
Para Re. = 180, ha escoamentos com diferentes numeros de Pr, porém para os demais
valores de Re., s0 ha dois nimeros de Pr: 0,71 e 0,025. Como este ultimo valor &€ muito
baixo, ndo caracteriza escoamentos de interesse para aplicacdo na area de Oleo e gas,
principal proposta de aplicacdo deste novo modelo de turbuléncia, estes arquivos ndo
serdo considerados.

Assim, para a determinacdo dos parametros, utilizaram-se dois arquivos de DNS
com numero de Re, = 180 e diferentes nimeros de Pr e trés arquivos de DNS com Pr =
0,71 e diferentes numeros de Re,. Dessa forma, espera-se poder observar a influéncia
dos numeros de Re. e Pr.

Para cada arquivo de DNS que simula escoamento plenamente desenvolvido
entre placas planas paralelas com fluxo uniforme de calor, ha uma simulacdo de DNS
que simula apenas o escoamento, sem fluxo de calor. Isto se torna extremamente
importante, pois 0s componentes do tensor de Reynolds que sdo essenciais para 0
balanco do momento de calor turbulento s6 sdo fornecidos nas simulacGes dos
escoamentos simples e ndo nas simulagdes com fluxo de calor. Dispondo de ambos 0s
dados, pode-se montar um quadro com todas as varidveis relevantes para que se possa

empregar o novo modelo de turbuléncia.
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6.2.1 Analise Dimensional

Do mesmo modo que foi feito com o balan¢co de momento, serd demonstrado
nesta secdo que as equacdes que serdo utilizadas, provenientes do balanco de calor do
artigo de Alfradique e Telles (2006), que estdo escritas na forma dimensional, podem
ser escritas da mesma forma para as varidveis adimensionais, uma vez que sdo idénticas
a menos de uma constante.

Como se optou pelo primeiro nivel do fechamento, sera utilizada a equacao
(3.2.21) para esta demonstragdo. Considerando que o escoamento escolhido como
cenario € permanente, a derivada temporal serd automaticamente eliminada de modo a
simplificar esta demonstragdo. Substituindo-se na equagdo (3.2.21) as expressoes

adimensionais dos termos g;, Rip, T, € vi, expressas no item 2.5 do Capitulo 2, tem-se:

odg.
p—v’%[RiT V10, +2v,0 VT, +2p—v’$=si (6.2.1)
7] H

Os termos turbulentos qi, e si ndo foram “substituidos”, propositalmente, uma
vez que estes sdo os termos que serdo substituidos por correlagcbes onde entdo se
encontram o0s parametros. A idéia é justamente mostrar a relacdo destes termos

adimensionais e dimensionais.

Multiplicando entdo a equacéo (6.2.1) por L, obtém-se a equacao (6.2.2) de

VT

T T

onde se extrai a relacdo entre os termos dimensionais e adimensionais, expressos nas

equac0es (6.2.3) e (6.2.4).
Aip st
—— A
8 qip _ ,U

0 + gt oyt
[R,T ™ +vid, +2v q/]+2

+

oy | v | 622
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onde

ap, = varqi’; (6.2.3)
3

g = PYile g (6.2.4)
u

Assim, pode-se mostrar que a equacdo escrita de forma adimensional, expressa
ma equacdo (6.2.5), € idéntica a equacdo (3.2.21) (sem a derivada temporal, uma vez

que esta foi excluida), porém com as variaveis adimensionais.

oar
aj* [RIT* +v Q. +2v'g ]+ 200

=s’ (6.2.5)

+ I

Dessa forma, pode-se fazer todo o desenvolvimento na forma dimensional, mais
conveniente, e posteriormente substituir pelas adimensionais, forma na qual as variaveis

estdo disponiveis nos arquivos de DNS.

6.2.2 Correlagdes Lineares

A primeira proposta para a correlacdo dos termos q; e s; mantendo a questéo
linear proposta nas equacdes (6.1.3) e (6.1.4) é retirar um dos parametros de cada
equagdo. Assim, propde-se inicialmente as seguintes correlagoes:

s, =f,v, (6.2.6)
g, = &R, (6.2.7)
Aplicando estas correlacfes nas equacdes (6.1.1) e (6.1.2), obtém-se 0 seguinte

conjunto de equacoes:

. d v

i=1 d_xz[Fz12T+q2v1+2e;JR12]=va1 (6.2.8)

i=2 i[R T+2eR,, |=0 (6.2.9)
dX2 22 0" *22 re=
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Pode-se observar gque integrando a equacdo (6.2.9) de xo = 0 a qualquer Xz,

pode-se obter uma expressdo direta para o pardmetro e

e, = (6.2.10)

T
2

Este resultado é bastante conveniente pois dispensa uma modelagem em funcéo
de uma variavel constitutiva, pois a expressao obtida j& € uma expressdo em fungéo da
variavel constitutiva temperatura média, T.

Substituindo a equacdo (6.2.10) na equagéo (6.2.8), e dispondo dos arquivos em

DNS, pode-se obter uma expresséo para determinar o perfil do parametro f; :

1 d
f'=——|2R,, T+q,Vv 6.2.11
0 v, dxz[ 121 +0Q, 1] ( )

Como se deseja obter uma expressdo em funcdo de uma varidvel constitutiva
para os parametros do modelo, dois graficos foram tracados: um expondo o parametro
fy* em fungdo da temperatura média adimensional, T*, e outro, fazendo f}* em fungéo
da velocidade adimensional v*. Os perfis seguem abaixo:

A legenda nas Figura 6.1 e Figura 6.2 refere-se ao numero do Re, do escoamento

simulado seguido do numero de Pr em cada arquivo de DNS.

4 0,050 A
w0

0,000 . o

0,000 000 10,000 15,000 20,000 25,000
-0,050 gt ¢

N 4
-0,100 |

fov+

-0,150 -
-0,200 -

-0,250 -

-0,300 -
T+

‘0180-0,2 180-0,6 4 640-0,71 & 1020-0,71 395-0,71‘

Figura 6.1 — Perfil de fy em funcao de T" para a Primeira Proposta.
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— _J

Figura 6.2 Perfil de fy em funcdo de v’ para a Primeira Proposta.

Conforme se pode notar, o perfil do pardmetro f;” varia de acordo com o

namero de Prandtl. Aparentemente, o valor do Re, do escoamento ndo interfere no perfil

do pardmetro f;". Dessa forma, seria necessario fazer um modelagem para o parametro
f,* em funcdo de uma das variaveis constitutivas (ou das duas eventualmente) e do

numero de Prandtl. Deve-se comentar que o perfil do parametro f; é muito bom para

modelagem, uma vez que possui um perfil assintotico no centro do escoamento.

Porém, antes mesmo que se partisse para a fase de modelagem dos parametros,
decidiu-se testar a identidade do sistema para identificar, a priori, qualquer eventual
problema de inverséo.

Deve-se observar que neste caso, a inversdo do sistema referido acima é apenas a
inversdo da equacéo (6.2.11), uma vez que a variavel de interesse, 0 momento flutuante
de calor — q; — sO aparece nesta equacdo. O sistema original era composto pelas

equac0es (6.2.8) e (6.2.9). Porém, a equacao (6.2.9) foi utilizada apenas para determinar

uma expressdo para o parametro e, conforme explicitado na equagio (6.2.10). Assim,

a equacdo (6.2.8) transformou-se na equacgéo (6.2.11) que passou a ser a equagdo do

balango de energia para o termo turbulento.
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O resultado do recalculo do momento de calor flutuante g, utilizando os valores

originais dos parametros para cada arquivo de DNS segue abaixo.

-0.1F

-0.2

-0.3F

0.4}

-0.5F

-0.61

-0.7
0

Figura 6.3 — Recalculo do momento de calor g, utilizando os parametros originais do arquivo de
DNS que simulou um escoamento com Re, = 180 e Pr = 0,2. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.4 — Recalculo do momento de calor g, utilizando os parametros originais do arquivo de
DNS que simulou um escoamento com Re, = 180 e Pr = 0,6. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.5 — Recalculo do momento de calor g, utilizando os parametros originais do arquivo de
DNS que simulou um escoamento com Re, = 395 e Pr = 0,71. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.6 — Recalculo do momento de calor g, utilizando os parametros originais do arquivo de
DNS que simulou um escoamento com Re, = 640 e Pr = 0,71. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.7 — Recalculo do momento de calor g, utilizando os parametros originais do arquivo de
DNS que simulou um escoamento com Re, =1020 e Pr = 0,71. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07

O resultado acima ainda ndo é conclusivo, pois apenas com a modelagem dos
parametros é possivel realmente afirmar que ndo ha problemas na inversdo do sistema.
Pode-se notar que, mesmo testando a identidade do sistema, proximo a parede, ha uma
pequena diferenca entre os valores originais e calculados de qa.

A Unica critica a esta proposta é que ela resultou num sistema onde sé se calcula
o momento de calor turbulento g, enquanto que, para 0 escoamento em questdo, 0
momento de calor turbulento € ndo nulo e tdo importante quanto o0 momento qs.

Este fator chama a atengédo para o fato de que as correlagdes para 0s termos s; e

gij do momento de calor turbulento devem possuir o termo g; de modo que se possa
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calcular ambos os momentos de calor g e 2, respectivamente para as posicdes i=1 e
i=2.
Imediatamente, pode-se pensar na seguinte alternativa proposta pelas equagdes

(6.2.12) e (6.2.13), onde ainda se respeita a proposta linear de Alfradique e Telles

(2006).
s, = flq (6.2.12)
g, = &R, (6.2.13)

Substituindo estas expressdes nas equacdes (6.1.1) e (6.1.2), obtém-se o seguinte

conjunto de equac0es:

d
K[R12(T+2eg)+q2v1] = fJq, (6.2.14)

2
d 1 q
dT[Rzz(T+290 )= foqz (6.2.15)
2

Pode-se observar por estas equacdes que para a determinacdo dos parametros,
sera necessario resolver o sistema concomitantemente. Porém, para recalcular os
momentos de calor turbulento, pode-se inicialmente, resolver a equacao (6.2.15) para gz
e depois substituir seu valor na equacdo (6.2.14) para calcular q41. Deve-se notar que o
parametro f;" ficara no denominador.

Na etapa de determinacdo dos parametros, notou-se que o perfil do parametro

f;" muda de sinal mais ou menos na metade do vetor posicdo. Como ja se havia

avaliado sua presenca no denominador para recéalculo dos momentos de calor
turbulento, ja se pode prever problemas na modelagem deste pardmetro que implicardo
em perfis hiperbdlicos no recalculo dos momentos de calor turbulentos.

Ainda querendo manter a correlacao linear, so resta mais uma alternativa: manter

a correlacéo para s; igual na equagéo (6.2.12) e a correlacéo par qj igual a:
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q; = egé‘)ij (6.2.16)
O sistema resultante desta proposta cai no mesmo caso anterior: fJ* no

denominador para recalculo dos momentos de calor turbulento e perfil mudando de sinal
aproximadamente na metade do vetor posigéo.

As possibilidades para se manter a correlacdo linear e a0 mesmo tempo
apresentar equagdes para ambos 0s momentos de calor turbulento se esgotaram. Resta

entdo verificar as correlagdes ndo lineares.

6.2.3 Correlacdes Nao Lineares

As opcdes de correlagBes ndo lineares ndo sao infinitas, mas sdo muitas, uma vez
que se pode combinar v;, g; € Rj, em diversas ordens (expoente), e ainda pode-se utilizar
um indice como somatorio, viabilizando mais indices do que os que 0s termos
turbulentos s; e g; exigem. Porém, a experiéncia com o balanco de momento, descrita
no Capitulo 4 desta dissertagdo, mostrou que quanto mais complexo o termo, pior ia
ficando o perfil dos pardmetros no centro do escoamento. Assim, serdo testadas as
correlagBes mais simples.

Inicialmente, propuseram-se as equacdes (6.2.12) e (6.2.17) de modo a manter a

linearidade na correlacao de s;.

q; = e10Viqj (6.2.17)
Porém, esta proposta chegou ao mesmo resultado fatidico encontrado para as

correlacdes lineares: o parametro ;" tem seu perfil mudando de sinal e ainda presente

no denominador das equagdes para recalculo dos momentos de calor turbulento.
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Ainda mantendo a equacdo (6.2.12) para o termo turbulento s;, resolveu-se testar
para g; a seguinte correlacao:
q; = v949; (6.2.18)

Substituindo as equacbes (6.2.12) e (6.2.18) nas equacbes (6.1.1) e (6.1.2)
chega-se num conjunto de equacfes que o Matlab ndo foi capaz nem mesmo de rodar
para determinar os parametros. Nem mesmo, eliminando-se as primeiras e ultimas
posicdes do vetor posicdo. Assim, esta € mais uma alternativa que nao vai para frente.

As opcdes para a acompanhar a equacao (6.2.12), para a correlacdo do termo s;
que garante a presenca de ambos os momentos de calor turbulentos, de modo que néo se
apresentasse correlag6es complexas com termos de ordens maiores que um, terminaram.

Porém, observando-se a equacdo (6.2.18), pode-se notar que ela ja garante a
presenca de ambos os momentos de calor turbulentos no sistema. Assim, pode-se propor
como nova abordagem a equacéo (6.2.6) para a correlacdo do termo turbulento s; e a
equacdo (6.2.18) para a correlagéo do termo turbulento gj;.

Substituindo as equaces (6.2.6) e (6.2.18) nas equacdes (6.1.1) e (6.1.2), obtém-

se 0 seguinte conjunto de equacoes:

d v
dT[RmT +0,V, +2yq,0,] =Ty v, (6.2.19)

2
d 2
—I[R,,T+2yq;]=0 (6.2.20)
dx,

Este conjunto de equagdes pode ser reorganizado como no sistema (6.2.21) para
a determinacdo do perfil dos pard@metros e como no sistema (6.2.24) para o recalculo dos

momentos de calor turbulentos.

-2 0 |
{\” q@z} dy ‘{“} (6.2.21)
0 —2q2 d_ |2
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l, = TdR12 +Ry, ar 2 i TV, 99 +2y q1%+q2% (6.2.22)
X, dx, dx, dx, dx, dx,
dR dT dq
o7 g 90, 9% 6.2.23
2 dx, 2'4x, I dx, ( )
Onde:
dq,
{ZVQZ v1+2vq1} dx, {51} (6.2.24)
0 4yq, || da, | [B,
dx,
Onde:
dR dT dv dy
B :fVV —T 12 —R _ 1 _2 I 6225
1 o V1 dX2 12 dX2 q2 dX2 q1q2 dX2 ( )
B - T dR,, R, dT o dy (6.2.26)
dX2 dX2 dX2

Deve-se observar que para a etapa determinacdo dos parametros, € necessario
fornecer um valor inicial (em x2 = 0) para 0 parametro y*, uma vez que para calcula-lo é
necessario resolver uma equacao diferencial. Uma vez que este pardmetro encontra-se
multiplicado por varidveis que sdo nulas na parede, ele pode assumir qualquer valor.
Assim, ao resolver este problema no Matlab, estudou-se o valor que tornava o perfil do
pardmetro mais continuo possivel.

Abaixo, seguem os perfis encontrados para os parametros em funcio de v e T°

e o teste de identidade do sistema formado pelas equagdes (6.2.19) e (6.2.20).

171



2,5
¢ 180-0,2
20 |°180-08
640-0,71
1,51 1020-0,71
395-0,71
;é_, 10 1
0,5
0,0 5~antostoesssrsmmmmns . —
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
-0,5 4
N I J

Figura 6.8 — Perfil do parametro '+ em funcdo de T" para a Proposta N&o Linear.
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Figura 6.9 — Perfil do parametro fy+ em fungdo de v" para a Proposta N&o Linear.
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Figura 6.10 — Perfil do parametro y* em funcéo de T* para a Proposta N&o Linear.
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Figura 6.11 — Perfil do parametro y* em func&o de v* para a Proposta N&o Linear.
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Figura 6.12 — Teste da identidade do sistema formado pelas equac@es (6.2.19) e (6.2.20) para o

Arquivo de DNS com Re, = 180 e Pr = 0,2. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.13 — Teste da identidade do sistema formado pelas equacdes (6.2.19) e (6.2.20) para o

Arquivo de DNS com Re, = 180 e Pr = 0,6. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.14 — Teste da identidade do sistema formado pelas equacdes (6.2.19) e (6.2.20) para o
Arquivo de DNS com Re, = 395 e Pr = 0,71. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.15 — Teste da identidade do sistema formado pelas equacdes (6.2.19) e (6.2.20) para o
Arquivo de DNS com Re, =640 e Pr = 0,71. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Figura 6.16 — Teste da identidade do sistema formado pelas equacdes (6.2.19) e (6.2.20) para o
Arquivo de DNS com Re, = 1020 e Pr = 0,71. Dados de DNS provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07
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Apesar de o teste de identidade ter sido realizado com extremo sucesso em todos
os arquivos de DNS utilizados para a determinagdo dos parametros do novo modelo de
turbuléncia, resultado este que pode ser conferido nas Figura 6.12 a Figura 6.16, o perfil
dos parametros do modelo, ilustrados nas Figura 6.8 a Figura 6.11, apresentou um
comportamento de dificil modelagem, seja em funcéo de v ou T".

Assim, antes de realmente partir para tentar fazer a modelagem do sistema,
decidiu-se por testar a sensibilidade do sistema a modelagem. Decidiu-se fazer o ajuste
dos parametros apenas para o arquivo de DNS que apresentava Re, = 1020 e Pr=0,71
até v = 15 e testar o recalculo dos momentos de calor turbulento deste arquivo com o0s
parametros modelados. Optou-se por fazer inicialmente a modelagem até v*=15, pois
observando as Figura 6.8 e Figura 6.9, pode-se perceber que o perfil do pardmetro muda

drasticamente a partir deste valor.

A modelagem dos parametros f,* e y" encontra-se respectivamente nas Figura
6.17 e Figura 6.18. Deve-se notar, pelos coeficientes de ajuste dos polindmios presentes
na Tabela 6.1, onde se encontram os coeficientes dos polindmios de ajuste dos

parametros do modelo na forma da equacdo (4.1.7), que a modelagem esta

razoavelmente fiel aos dados originais.
Optou-se por modelar também a derivada do pardmetro y*, pois a derivada
tedrica da expressdo do polindmio do parametro y* ndo ficou tio boa quanto um ajuste

independente de um polinémio, conforme se pode conferir na Figura 6.19.

Tabela 6.1 — Coeficientes dos polindmios de ajuste dos parametro f+, y" e dy" para o arquivo de
DNS com Re; =1020e Pr=0,71.

0<v'<i15
ao a; a, as a, as ab R2
fy*| 1257037E-06  -5,002939E-05  7,198420E-04  -4471997E-03  6,884021E-03  5129905E-02  -5,578946E-03 0,9998
v - 1,221871E-03  -6,075591E-02  1,154799E+00  -1,049730E+01  4,557223E+01  -7,908666E+01 0,8814
dy‘| 7.865355E-04  -4,158906E-02  8,699152E-01  -9,127568E+00  5,016881E+01  -1,360923E+02  1438173E+02 0,9907
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Figura 6.17 — Ajuste pelo polindmio da Tabela 6.1 para v* < 15 para o0 parametro f'+ parao
arquivo de DNS com Re, = 1020 e Pr = 0,71.
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Figura 6.18 — Ajuste pelo polindmio da Tabela 6.1 para v* < 15 para o parametro y* para o arquivo
de DNS com Re,; = 1020 e Pr=0,71.
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Figura 6.19 — Comparacéo do Ajuste pelo polindmio da Tabela 6.1 e pela derivada da expresséo
analitica do polindmio de ajuste do parametro y* para v’ < 15 para o parametro dy* para o arquivo
de DNS com Re; = 1020 e Pr=0,71.
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Uma vez modelados os parametros para o arquivo de DNS com Re = 1020 e Pr
= 0,71, pode-se tentar recalcular os momentos de calor turbulentos com os parametros

modelados. O resultado do recalculo dos momentos de calor turbulento segue abaixo.

— q /N

— q1calc //
b P / A
. .

0 5 10 15

\
\
\
\
A5 [— q2 \/
—— q2calc )
.

Figura 6.20 — Recdalculo dos momentos de calor turbulento do arquivo de DNS com Re, = 1020 e Pr
= 0,71 com os parametros modelados pelos polindmios, conforme Figura 6.17 a Figura 6.19. Dados
de DNS provenientes do site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/turbulence/, em 24/06/07

Conforme se pode notar, o recalculo dos momentos de calor turbulento nédo foi
realizado com sucesso. Ao se investigar o porqué deste comportamento tdo oscilante
para 0s momentos de calor turbulentos quando calculados com o0s parametros
modelados, observou-se que os termos auxiliares By e B, definidos nas equacdes
(6.2.25) e (6.2.26) sdo extremamente sensiveis aos parametros, uma vez que estes estdo
muito bem modelados pelos polindbmios e mesmo assim, causaram uma divergéncia

enorme, conforme se pode notar nas Figura 6.21 e Figura 6.22. Os demais termos do

sistema (6.2.24) também foram avaliados com os valores originais dos parametros f,",

v" e dy" e com os valores provenientes dos polindmios ajustados e ndo apresentaram

diferencas tao significativas.
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Figura 6.21 — B4, expresso pela equacao (6.2.25), calculado com os valores originais dos parametros
v 7" e dy* e calculado com a modelagem destes parametros pelos polindmios da Tabela 6.1.
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Figura 6.22 — B,, expresso pela equacdo (6.2.26), calculado com os valores originais dos parametros
A v" e dy" e calculado com a modelagem destes parametros pelos polindmios da Tabela 6.1.

Dessa forma, o estudo inicial dos parametros do balanco de energia encerra-se
aqui deixando a mensagem de que para se obter parametros que viabilizem a proposta
de Alfradique e Telles (2006) para as equacdes de balanco dos momentos de calor
turbulentos, dever-se-a modificar as equagdes propostas no artigo de Alfradique e Telles

(2006), assim como feito neste trabalho para o balango de momento.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Apols todas as diferentes abordagens para se resolver o problema na
determinacdo dos parametros do balanco de momento para 0 novo modelo de
turbuléncia, pode-se dizer que se alcangou um resultado bastante satisfatorio. O mesmo,
porém, ndo pode ser dito para os parametros do balanco de energia.

O perfil dos pardmetros do balanco de momento determinados neste trabalho
permitiu uma reproducéo bastante fiel de todos os arquivos de DNS testados, para todas
as faixas do Numero de Reynolds, no intervalo definido por y* > 3 e v* < 17. Este
resultado € bastante importante, pois modela justamente a faixa onde os componentes
do tensor de Reynolds apresentam valores mais significativos, isto €, onde a intensidade
de turbuléncia é maxima.

O insucesso da implementacdo do novo modelo de turbuléncia em um pacote de
CFD ndo afeta a conclusdo acima, pois o problema pode ter sido gerado por diferentes
motivos. Por exemplo, o problema pode ser devido a alguma deficiéncia intrinseca do
CFX 11 para a implementacédo de novos modelos de turbuléncia, uma vez que este nao é
um procedimento frequente por parte dos usuarios e, por isso, pode ainda ndo ter sido
suficientemente testado pelo suporte do programa para garantir a qualidade dos
resultados obtidos. Outra possibilidade é que se pode ter entrado com algum input ndo
apropriado, uma vez que se obteve um resultado ndo esperado na simulacdo onde o
campo de velocidades era fornecido e nao precisava ser recalculado.

Os parametros do balanco de momento determinados neste trabalho podem
ainda ser implementados em conjunto com outros modelos de turbuléncia, ficando por
sua responsabilidade a faixa do escoamento onde teve uma performance que se destacou

dos demais modelos de turbuléncia tradicionais — k-g, SSG e SST -y >3 e v' < 17,
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Este teste infelizmente ndo era possivel de ser implementado no CFX.11 sem que fosse
aberto o codigo fonte e, por isso, ndo foi testado.

Deve-se ressaltar que o novo modelo de turbuléncia sO sera efetivamente
validado quando for aplicado em escoamentos com outras geometrias e prever 0S
componentes do tensor de Reynolds com melhor precisdo que os modelos de
turbuléncia j& consagrados.

Quanto ao balanco de energia, pode-se dizer que as abordagens aqui
apresentadas ndo obtiveram sucesso, porém, nada impede que outras configuracdes,
inclusive propondo modificagdes no modelo de turbuléncia originalmente proposto por
Alfradique e Telles (2006), ndo possam vir a trazer resultados satisfatorios.

Os parametros do balango de massa ndo chegaram a ser determinados. Isto se
deve, principalmente, a dois fatores: primeiro, o fato de ndo haver dados de DNS
disponiveis com transferéncia de massa na literatura e isto inviabilizaria a metodologia
adotada para os demais balancos; segundo que, observando-se as equacgdes do
fechamento do balanco de massa e comparando-as com as equagdes do fechamento do
balango de energia, nota-se que séo idénticas se as propriedades escalares temperatura e
concentracdo fossem substituidas for uma propriedade escalar genérica. Com esta
observacao e com o resultado obtido para os parametros do balanco de energia, o estudo
do fechamento do balangco de massa néo se justificaria. Pode-se perceber, inclusive, que
uma vez resolvendo o problema da determinagdo dos parametros do balanco de energia,
estar-se-ia praticamente resolvendo o balango de fechamento de massa também, sendo
necessario, provavelmente ajustar os coeficientes dos parametros.

Assim, com este trabalho pode-se concluir que foram dados passos importantes
no caminho da implementacdo do novo modelo de turbuléncia proposto por Alfradique

e Telles (2006).
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Anexo 1- Resultado da Validacdo dos Parametros Determinados Pela Correcéo
das Equacgdes Utilizadas em Klein (2006) nos Demais Arquivos de DNS
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Anexo 2 — Perfil dos Parametros Obtidos Para Cada Um dos Sistemas Gerados
Pela Proposta das CorrelacGes Nao Lineares
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Parametros obtidos pelo Sistema (4.5.43)
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Parametros obtidos pelo Sistema (4.5.45)
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Parametros obtidos pelo Sistema (4.5.47)
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Parametros obtidos pelo Sistema (4.5.49)
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Parametros obtidos pelo Sistema (4.5.51)
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Anexo 3 — Reproducéo dos Componentes do tensor de Reynolds com os
Parametros Modelados para o Novo Modelo de Turbuléncia

a) Arquivo WL1 - Re, = 150 e Re = 4560 — Todas posic¢des integradas
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-1 | | ) | ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18
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c¢) Arquivo WL3 - Re,

d) Arquivo WL4 - Re,; =194 e Re

10

= 180 e Re = 3245 — Todas posi¢des integradas

— R11
—— R11 calc |
4 6 10 12 14 16 18 20
— R22
—— R22 calc 7
4 6 20
—— R33
—— R33calc 7
| | | | | | |
20
| | | | | | |
4 6 10 12 14 16 18 20

= 5800 — Todas posicdes integradas

— R11

—— R11 calc

— R22
—— R22 calc
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e) Arquivo WL5 - Re, =211 e Re = 6666 — Todas posi¢des integradas

10 \
— R11
5r — R11calc |
0 | | | | | | |
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
— R22
0.5+ —— R22calc i
2 4 6 20
—— R33 -
1+ —— R33calc - = i
| | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
05— R12 |
—— R12 calc —
4 | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

f) Arquivo WL6 — Re; = 109 e Re = 3220 — Todas posi¢des integradas

10 ‘
— R11
5+ — R11 calc i
0 //\
2 4 18
0.5 ‘
— R22
—— R22 calc
0 [
2 4 18
— R33
0.5 — R33calc | i
L L 1 | | ) |
2 4 18
05| — R12 |
—— R12 calc —
-1 ‘ ; . ‘ ! I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18
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g) Arquivo WL7 — Re, = 150 e Re = 4586 — Das 83 posicdes, 81 foram integradas

10 ‘
— R11
54 —— R11calc ”7”77 - |
_ — - o
0 ‘ ‘ ‘ ‘ . | |
12 4 6 8 10 12 ” - |
— R22
0.5 — R22calc
2 4 — 6
—— R33
1+| — R33calc
,///:7__414,,
|
2 4
-0.5f| — R12
—— R12 calc S
-1 | | ‘ ‘ | | |
2 4 6 8 10 12 " = )

h) Arquivo WL8 — Re, =298 e Re = 10039 — Das 174 posig¢des, 130 foram integradas

10 :
— RM
51| — R11calc |
0 ‘ ; ; ‘ ! I I I
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
— R22
05| — R22calc |
0 L _ - —
22 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1y — R33calc | |
I I I | | | ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
05+ — R12 |
—— R12 calc . )
g ‘ ; ; ‘ L I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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i) Arquivo Ch180_4th — Re, = 180 e Re = 5731 — Das 57 posicdes, 49 foram integradas

10 ‘
— R11
5( — Ritcale | —
0 L
2 4
1 T T
0.5¢
0
2
2 T T
15| — R33calc |— ,/F\\
0 1 _ 1
2 4 6
0
05| — R12
—— R12calc
1 I I
2 4 6

J) Arquivo Ch180 — Re; = 180 e Re = 5705 — Das 57 posi¢des, 50 foram integradas

10

— R11

—— RMtcalc | _—

— R22
—— R22 calc

—— R33
—— RB33 calc

— R12
—— R12calc

4 6
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I) Arquivo Ch395_4th — Re,=395 e Re=14147 — Das 87 posicdes, 60 foram integradas

10 ‘
— RM
5/ — Rltcalc | —— _
0 1 1 1 1 1 \1 \V
2 4 6 10 12 14 16 18 20
— R22 ‘{
2r| —— R22calc /A
0 | | -
2 4 6 10 12 14 16 18 20
400 T T T T T T T
— R33
200+-| —— R33calc -
0 | | | | | | |
2 20
0
10— R12 o
—— R12calc
_2 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 10 12 14 16 18 20
[.1) Arquivo Ch395_4th — Re,=395 e Re=14147 — Integracdo até v < 17
10 ‘
— R11
5t —— R11 calc -
0 1 1 1 1 \; )
12 4 10 12 14 16 18
— R22 .
0.5 | — R22calc i
0 L 1 1
22 4 10 12 14 16 18
— R33
1L — R33calc 4
0 1 1 1 1 1
2 4 10 12 14 16 18
05| — R12 _
—— R12calc
-1 ! | | | |
2 4 10 12 14 16 18
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m) Arquivo Ch395 — Re,=395 e Re= 13981 — Das 88 posicdes, 70 foram integradas

10 ‘
— R11
5 —— R11 calc B
0 | L L L L L L B L ]
42 4 6 8 10 12 14 16 18 20
— R22
21| —— R22calc i
0 | | = e —— 7\4*77\%—_ !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
200 T T T T T T T T
— R33 |
100 { —— R33 calc [
2 4 20
1| — R12 -
—— R12 calc
_2 L L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
m.1) Arquivo Ch395 — Re,=395 e Re= 13981 - Integragdo até v < 17
10 ‘
— R11
5 — R11 calc —
0 L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
1 T T T T T T T —
— R22 T
05-| — R22calc — ]
L | ] | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
—— R33
1+ —— R33calc -
L L | | | L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
-0.5H — R12 -
—— R12 calc
_1 L L L L L \/ _ L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
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n) Arquivo Ch395 b — Re,=395 e Re= 13967 — Das 60 posicdes, 47 foram integradas

10

200

100

10

— R11
—— Ritcalc | —— |
| ] | | | ‘ ‘ ‘
20
—— R33
—— R33 calc |
4 6 10 12 12 s - .
—— : ‘ | | |
— R12 |
—— R12 calc
| | | ‘ ‘ | |
4 6 10 12 12 n - .
n.1) Arquivo Ch395_b — Re,=395 e Re= 13967 — Integracdo até v < 17
— R11
— RMcalc | ——— |
L | ‘ ‘ | ‘
4 6 10 - ” - |
T T ‘ : | 6
—— R22 —
—— R22 calc |
| _——— 7,‘,, | | |
4 6 10 > " - |
— R33
—— R33 calc |
| | ‘ | | |
4 6 10 > " - |
— R12 |
—— R12calc
| | ‘ | 7‘ |
4 6 10 - o . |
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Os arquivos com Re.> 600 nao rodaram quando se propds integrar todo o vetor
posicdo. Porém, quando se limitou a integrar o vetor posicdo até v* < 17, obteve-se
sucesso que segue abaixo.

0) Arquivo WL10 — Re,=643 e Re= 24272 — Integragdo até v < 17

10 |
— R11
5c — R1t1calc /—m—— |
0 , | | | | |
2 4 8 10 12 14 16 o
— R22
1- —— R22calc |
I —— Jr T
0 ‘ —— 1 | | |
42 4 8 10 12 14 15 o
—— R33
2/ Ra3calc | o |
- -
° — : ‘ . | |
02 4 8 10 12 14 15 o
05| — R12 |
—— R12 calc |
-1 | ‘ | | /‘ ‘
2 4 8 10 12 12 s o
p) Arquivo Ch640_4th — Re. = 640 e Re = 24428 — Integragdo até v < 17
10 ‘
— R11
5(| — Ritcale  ——— |
0 | ‘ ‘ | | ‘
22 4 8 10 12 14 m o
— R22
1| —— R22calc |
18
1 — —
| | ‘ | | |
4 8 10 12 14 16 o
05+ — R12 - |
—— R12 calc
-1 1 ‘ ‘ | ‘ ‘
4 8 10 12 14 1 o
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q) Arquivo Ch1020_4th — Re.= 1020 e Re = 41441 - Integracdo até v < 17

10

— R11
—— R11 calc

_—

— R22
—— R22 calc

4

—— R33
—— R33 calc

— R12
—— R12 calc

4 6

18
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