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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo utilizando os modelos Simulacédo das Grandes
Escalas, Large Eddy Simulation (LES), e Simulacdo dos Vortices Desprendidos,
Detached Eddy Simulation (DES), para simular o escoamento compressivel
turbulento interno em um duto contendo valvulas controladoras na saida dos gases
de combustdo de um reator de craqueamento catalitico fluido, com o objetivo de
comparar o desempenho numérico e computacional de ambas as técnicas. Para isso
foi utilizado um programa comercial de dinamica dos fluidos computacional,

Computational Fluid Dynamics (CFD), que possui esses modelos em seu codigo.

Palavras-chave: Mecanica dos fluidos. Dinamica dos fluidos. Turbuléncia.
Escoamento compressivel. Simulacdo das Grandes Escalas. Simulacao dos Vértices

Desprendidos.



ABSTRACT

In the present work a study was conducted using Large Eddy Simulation (LES) and
Detached Eddy Simulation (DES) models in order to simulate the internal turbulent
compressible flow in a duct containing the flue gas discharge control valves of a fluid
catalytic cracking reactor so as to compare the numerical and computational behavior
of both techniques. A commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) software,

which includes these models in its code, was used.

Keywords: Fluid mechanics. Fluid dynamics. Turbulence. Compressible flow. Large

Eddy Simulation. Detached Eddy Simulation.
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namero de Prandtl turbulento

correcdo da lei de parede térmica para paredes rugosas

constante universal dos gases

residual da equacdo discreta de transporte da variavel @

residual da equacdao discreta da continuidade

namero de Reynolds

constante especifica de um gas perfeito

modulo do tensor taxa de deformacéo médio ou filtrado; termo fonte;
medida escalar do tensor deformacéao

medida escalar usada no modelo Spalart-Allmaras; medida escalar
usada no modelo k-¢ realizavel

parcela constante do termo fonte

termo fonte da equacéo da energia

tensor taxa de deformacao do campo de velocidades instantaneas

tensor taxa de deformacao meédio ou filtrado espacialmente

tensor taxa de deformacdo filtrado no nivel de malha e pelo filtro teste

termo fonte da equacédo da energia cinética turbulenta
parcela variavel do termo fonte da equacdo linear para o elemento P
termo fonte da equacdo da dissipacao da energia cinética turbulenta

termo fonte da equacédo da viscosidade turbulenta modificada

temperatura; tempo total de uma amostragem contendo dados

transientes

temperatura média ou filtrada

temperatura duplamente filtrada no tempo ou espacialmente

componente flutuante da temperatura

componente flutuante da temperatura filtrada no tempo ou
espacialmente

parcela flutuante da temperatura

temperatura ponderada em massa pela média de Favre
temperatura adimensional usada em leis de parede
temperatura total ou de estagnacéo
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temperatura no centréide do elemento de fluido adjacente a parede
tensor das tensdes turbulentas filtrado no nivel de malha e pelo filtro
teste; tensor das tensdes turbulentas submalha na forma compressivel
temperatura no centréide do elemento P

temperatura de referéncia

temperatura estatica

temperatura da parede no lado do fluido

temperatura da parede no lado dos fluidos 1 e 2, respectivamente
velocidade média; velocidade do escoamento médio

derivada segunda da velocidade média

velocidade média adimensional usada em leis de parede; medida
escalar usada no modelo k-¢ realizavel

mdédulo da velocidade média usada na lei de parede térmica
velocidade média do fluido no ponto P

volume; volume do elemento

funcdo usada para fechamento do modelo k- realizavel

peso ponderado da iésima face do elemento de niumero O
destruicdo de energia cinética turbulenta

efeito da dilatac&o-dissipacéo sobre a energia cinética turbulenta

destruicdo de viscosidade turbulenta
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velocidade do som

coeficiente usado nas equacdes algébricas linearizadas p/ a variavel ¢
coeficiente das equacdes algébricas linearizadas p/ elementos vizinhos
termo fonte das equacdes algébricas linearizadas

coeficiente dindmico de fechamento do modelo submalha

constante de fechamento do modelo submalha

calor especifico a presséo constante

calor especifico a volume constante
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distancia normal a parede

comprimento de escala do modelo DES-SA

intervalo de amostragem ou passo de tempo

energia interna especifica

parcela flutuante da energia interna especifica

energia interna especifica ponderada em massa pela média de Favre
funcao filtrada

parametro da energia cinética turbulenta das escalas néo resolvidas
funcao de rugosidade para correcéo de leis de parede

funcao de dissipacao viscosa do modelo Spalart-Allmaras

funcdo usada na producéo da viscosidade do modelo Spalart-Allmaras
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funcdo usada na destruicdo da viscosidade do modelo Spalart-Allmaras
entalpia

parcela flutuante da entalpia

média temporal da parcela flutuante da entalpia

entalpia ponderada em massa pela média de Favre
entalpia total ou de estagnacéao

coeficiente de troca de calor local do fluido

unidade imaginaria (v-1)

vetores unitarios em trés dire¢cdes coordenadas (versores)
energia cinética turbulenta; condutibilidade térmica

energia cinética turbulenta filtrada

condutibilidade térmica efetiva

energia cinética turbulenta no ponto P

condutibilidade térmica do material de uma parede

energia cinética turbulenta das escalas nao resolvidas
comprimento; comprimento de escala de modelo hibrido
comprimento de escala do modelo DES

comprimento de escala do modelo DES no modo LES
comprimento de escala do modelo DES no modo RANS k-¢

comprimento de escala turbulenta
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comprimento filtrado de escala turbulenta

comprimento de escala turbulenta das escalas nao resolvidas
comprimento de escala de modelo VLES

vazao em massa

namero de elementos do dominio; coordenada local normal a parede
pressao; pressao instantanea

pressdo média ou filtrada

componente flutuante da pressao
componente flutuante da pressao filtrada no tempo ou espacialmente
pressdo média modificada

pressao filtrada no nivel de malha e filtrada pelo filtro teste

presséo total ou de estagnacao

pressdo atmosférica

pressao estatica

fluxo de calor; fluxo de calor na parede

vetor fluxo de calor instantaneo; fluxo submalha de uma variavel

componente flutuante do fluxo de calor

vetor fluxo laminar de calor

vetor fluxo turbulento de calor

funcdo usada na destruicdo da viscosidade do modelo Spalart-Allmaras
tempo; tempo total ou duracao

unidade de tempo adimensional

tempo inicial de uma amostragem contendo dados transientes

tempo de maquina consumido por passo de tempo em uma simulacéo
tempo final ao término de uma simulacao

tensor das tensdes viscosas instantaneas

tensor das tensdes viscosas médio ou filtrado
tensor das tensfes viscosas ponderado em massa pela média de Favre

velocidade instantanea; grandeza qualquer do escoamento
velocidade ou grandeza média; velocidade ou grandeza filtrada

velocidade ou grandeza duplamente filtrada no tempo ou espacialmente
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componente flutuante da velocidade ou grandeza do escoamento

componente flutuante da velocidade filtrada no tempo ou espacialmente
parcela flutuante da velocidade ou grandeza; flutuacéo turbulenta da

velocidade

média temporal da parcela flutuante ou da flutuacédo turbulenta da
velocidade

velocidade ou grandeza ponderada em massa pela média de Favre
média ponderada em massa do residuo flutuante da média temporal

média ponderada em massa do residuo flutuante da média de Favre
média temporal da velocidade da velocidade filtrada

velocidade filtrada no nivel de malha e filtrada pelo filtro teste
velocidade adimensional

velocidade turbulenta usada em leis de parede

velocidade de cisalhamento

velocidades instantaneas segundo as direcdes X, y e z, respectivamente
velocidade

velocidade média na secédo de referéncia

vetor da velocidade

velocidade normal & face do elemento

direcGes espaciais coordenadas

distancia normal do centréide do elemento a parede
distancia adimensional do centréide do elemento a parede
distancia adimensional usada em leis de parede

distancia do ponto P a parede

espessura adimensional da subcamada térmica

Letras gregas mailsculas

>

espacamento da malha

tamanho do filtro no nivel de malha



espacamento da malha filtrado no nivel de malha e pelo filtro teste
fator de correcdo da rugosidade para leis de parede

espessura para o calculo da condi¢ao de contorno do tipo porous-jump
espessura de um meio poroso

perda de carga através de um meio poroso

passo de tempo

passo de tempo adimensional

espessura de uma parede

variacao calculada para a variavel ¢

parametro usado no célculo da dissipacdo do modelo PANS
tensor taxa de rotacdo do campo de velocidades instantaneas

tensor taxa de rotagdo médio ou filtrado espacialmente
tensor taxa de rotacdo médio modificado usado no modelo k- realizavel

tensor taxa de rotacdo medio modificado usado no modelo k-¢ realizavel

Letras gregas minasculas
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difusividade térmica; constante de fechamento; fator de sub-relaxacéo;
permeabilidade de um meio poroso

constantes de fechamento para modelo compressivel de turbuléncia
relacéo entre os calores especificos do fluido (ce/cy); porosidade de um
meio poroso

comprimento do vetor que interliga os centroides dos elementos O e 1
delta de Kronecker

taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta

taxa filtrada da dissipacdo da energia cinética turbulenta

parcela compressivel da taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta

tensor de permutacéo
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taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta no ponto P
parcela solenoidal da taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta
taxa de dissipacdo da energia turbulenta das escalas nao resolvidas

constantes de fechamento do modelo SAS

funcao usada para fechamento do modelo k-¢ realizavel

fator de ponderacao usado no esquema de discretizacdo MUSCL
fluxo de calor turbulento

constante de von karman

limitador do modelo de turbuléncia PANS

viscosidade dinamica molecular

viscosidade dinamica efetiva

viscosidade dinamica turbulenta

viscosidade cinemética molecular

viscosidade cinematica turbulenta

viscosidade cinematica turbulenta filtrada

viscosidade cinematica turbulenta modificada
densidade; densidade instantanea

densidade média ou filtrada

componente flutuante da densidade

componente flutuante da densidade filtrada no tempo ou espacialmente

tensor das tensdes devido a viscosidade molecular

constante utilizada na equacao da energia cinética turbulenta; constante
de fechamento

namero de Prandtl turbulento submalha

constante utilizada na equacao da dissipa¢ao energia cinética turbulenta;
constante de fechamento

constante de fechamento do modelo Spalart-Allmaras

constante de fechamento do modelo para escoamento compressivel
constante de fechamento do modelo SAS

tensor anisotrépico das tensdes turbulentas
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tensor das tensoes cisalhantes turbulentas; tensor das tensdes
turbulentas ponderado em massa, tensor das tensdes turbulentas
submalha

tensor das tensdes turbulentas filtrado no nivel de malha e também pelo
filtro teste

tensdo de cisalhamento local na parede

variavel escalar qualquer; variavel transportada no modelo SAS (\/EL );
funcdo usada para fechamento do modelo k-¢ realizavel

variavel escalar média ou filtrada

valor de gnos centroides dos elementos 0 e 1, respectivamente

valor de @no centréide do iésimo elemento

valor da variavel gna face do elemento

média aritmética dos valores de gnos centroides dos elementos
vizinhos

transformada discreta de Fourier

coeficientes discretos da transformada de Fourier
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nas condi¢cdes atmosféricas

lado externo de uma parede

caracteristico; parcela constante

centrdide dos elementos vizinhos de numeros 0 e 1, respectivamente
centréide do iésimo elemento

esquema de discretizacéo de diferencas centradas

referente ao modelo de turbuléncia DES

efetivo

referente a face do elemento; lado do fluido; referente ao fluido
indice matricial 1, 2, 3; direcdo x, y, z

referente a iésima face do elemento de nimero O

indices das derivadas parciais do operador gradiente

referente a enésima iteracéo

referente a energia cinética turbulenta; indice usado na transformada
discreta de Fourier

laminar; referente ao escoamento laminar

normal a face do elemento; normal a uma superficie; indice usado nos
coeficientes discretos de Fourier

referente aos elementos vizinhos, que tem interface com o elemento P
referente ao elemento P; referente ao ponto P

de referéncia

referente a parede rugosa

estética

escalas submalha

esquema de discretizacdo upwind de segunda ordem

turbulento; referente ao escoamento turbulento

referente ao modelo de turbuléncia VLES

referente a parede; na parede

direcOes espaciais coordenadas

viscosidade; viscosidade turbulenta

referente ao cisalhamento na parede



indices e simbolos sobrescritos

c referente a equacédo da continuidade

n-1 referente ao passo de tempo anterior

n referente ao passo de tempo atual

n+1 referente ao proximo passo de tempo

X, Y, Z direcOes espaciais coordenadas

@ referente a variavel ¢

+ grandeza adimensionalizada através da velocidade de cisalhamento
* grandeza adimensional; grandeza adimensional usada em leis de

parede; grandeza modificada



SUMARIO

INTRODUGAO. ...

1 DESCRICAO DO PROBLEMA ESCOLHIDO.........cccccooviiiiiiieee
1.1 HISTORICO . ..ttt b e e et e et s e e e b e e eeere e
1.2 DESCRIC}AO DO EQUIPAMENTO E DA QUEDA DO REVESTIMENTO.......
1.3 RESULTADOS OBTIDOS NOS ESTUDOS CFD ANTERIORES....................
2 REVISAO DE MODELOS MATEMATICOS PARA TURBULENCIA.
2.1 DECOMPOSIC;AO TEMPORAL E MEDIA DE REYNOLDS.........ccceovveerene.
2.2 FILTRAGEM ESPACIAL DAS EQUAGOES.......cci e
2.3 MODELOS DE TURBULENCIA APLICADOS COM A MEDIA TEMPORAL...
2.3.1 Modelo RANS k- € padrdo para escoamento incompressivel .................
2.3.2 Modelo RANS k- € para escoamento compressivel  .......ccccooviieeeeeeenninnee.
2.3.3 Modelo URANS k- € para escoamento transiente  ..........ccccceceeeeiieeieeeeeenennn,
2.4 MODELOS DE TURBULENCIA APLICADOS COM FILTRAGEM ESPACIAL
2.4.1 Modelo submalha de Smagorinsky ...
2.4.2 Modelo submalha dindmico de Germano  .........cccevvvvviiiiviiiiiiiiieee e
2.5 MODELOS DE TURBULENCIA HIBRIDOS RANS/LES.......cccccevvevveeeeerennnne,
2.5.1 Modelo de turbul@ncia VLES .......ooooiiiiiiiiii ittt
2.5.2 Modelo de turbulénCia DES ......coooiiiii e
2.5.2.1 Modos de substituicdo do comprimento de escala DES.................cceeeeee.
2.5.2.2 A constante de calibracdo do modelo DES...........ccccooeviiiiiiiiiiiiicieeeeeeiis
2.5.2.3 O problema das malhas ambiguas para o modelo DES...............ccccce......
2.5.2.4 Formas alternativas da modelagem DES...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiine e
2.5.3 Outros modelos hibridOS .......cooooiiiii e
3 PREMISSAS E MODELOS USADOS PELO PROGRAMA................
3.1 METODO NUMERICO. ....cuiiiiiiiiiaiitiiieisie sttt ss s se s
3.1.1 Algoritmos usados no procedimento NUMErICO  .....ccccccvvvviviiieiieeeeeeeeeenn
3.1.2 Discretizacéo e acoplamento pressao-velocidade  ...........cccccvvvvvviviinnnnnns
3.1.3 Critério de CONVEIGENCIA ......ccevvvriiiiiiiiiiiiiie e e e e e eeee e e e e e e e e e e e eaes

3.1.4 Processamento Paralelo .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiee s

24
30

30
32
36
40

40
42
44
45
46
50

53
54
57
58
62
64
67
70
73
76
79

79
79
81
85
88



3.2 EQUACOES GOVERNANTES E MODELOS DE TURBULENCIA..................

3.2.1 EQUACOES QOVEIMANTIES  ....iiiiiiiiiiiieeeeiiiiie e e e e et e e e e et e e e e et e e e e e aaaa e e e

3.2.1.1 EQUAGOES RANS . ...
3.2. 1.2 EQUAGDOES LES......coiiiiiiieiieie et

3.2.1.3 EQUACOES DES.... . oo

3.2.1.4 Equacfes para escoamento COMPresSiVel.........cceeeeviiiiiieeeeiiicceeee e,

3.2.2 Modelo de turbuléncia submalna .......c.oonionii i

3.2.3 Modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras ........cccccoeiiiiiii
3.2.4 Modelo de turbuléncia RANS k- € realizavel ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiii
3.2.5 Modelos de turbBUIENCIa DES ........oooiiiiiiiiiiiieeiieeeeeee e
3.2.5.1 DES baseado no modelo Spalart-Allmaras............ccccceeiiiinieeeieiiiiiieieiiiiiens
3.2.5.2 DES baseado no modelo k-g realizavel..........cccccccceeeeeeiiiiiiiiccccie
3.3 CONDICOES DE CONTORNO.......coeiiiieteeteeteeieeeeeete et
3.3.1 Condicbes de contorno de movimento junto as paredes  .......ccccceeevvnnee

3.3.2 Condic¢des de contorno térmicas junto as paredes  ....ccccccccveeeeeeeeeeniininnns

3.3.3 Condicdes de contorno das variaveis turbulentas jun to as paredes ....

3.3.4 Condicdes de contorno na entrada do dominio  ........cceevevvvvvvvviiiiincenenn,
3.3.5 Condicbes de contorno na saida do dominio  ..........ccceeeiiiiiiiieiiiiiicen,
3.3.6 Condicdo de contorno na regido da sec¢éo de pratos p  erfurados ..........
3.4 MODELAGEM DOS ELEMENTOS DE FLUIDO E ELEMENTOS SOLIDOS..
3.4.1 Elementos de fluidO ........cooviiiiiiiiiiii e
3.4.2 EIement0S SOHUOS ....couviiiiiiieiiiiii ettt
3.5 GERACAO DOS ESPECTROS EM FREQUENCIA.........cooeveeeerereeceeeeeennes

4 MALHAS CONSTRUIDAS E SIMULACOES REALIZADAS...............

4.1 MODELO AUXILIAR . ...ootttiei e s

4.2 MODELO PRINCIPAL. ... e
4.2.1 Refinamento da Malnal ..o

4.2.2 Refinamento teMPOFal ......cccooeiiiiiiiieeeeeeeeee e

4.2.3 DUracao das SIMUIACOES  ......uuuuuuiiiiiiiiie e e e ceeeeee et e e e e e e e e e e e e eeeeaananans

4.2.4 SImulagies realizadas ...

O RESULTADOS. ...

5.1 RESULTADOS TRANSIENTES NAS VALVULAS.......ccocoveeeeeeeece e
5.1.1 Aspectos gerais dO €SCOAMENTO  ....coooviiiiiiiiiiiiiii e e e e e e



5.1.2 ReSUltados tranSIENTES  ......eeeiiiiiiiiiiieeeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e anens 142
5.1.2.1 Historias e espectros em freqiiéncia dos esforgos transientes nas valvulas 142
5.1.2.2 Historias e espectros em freqiiéncia da pressdo dindmica........................ 150
5.1.2.3 Influéncia do refinamento da malha e passo de tempo sobre resultados.. 154

5.2 CUSTO COMPUTACIONAL......uttiiieeeeiiiieiieee et e e siieee e e e s snaaeee e e e s ennseees 158
6 DISCUSSAO SOBRE MODELAGEM E RESULTADOS OBTIDOS. 164
6.1 DISCUSSAO SOBRE PARAMETROS DE MODELAGEM........c.cccoveveueevennne 164
6.1.1 Refinamento eSPaCial ............eeiiiiiiiiiiii e 164
6.1.2 Refinamento tEMPOral ..........ueeiiiiiiiii e 165
6.1.3 DISCIEUZAGAD .....uvvveriieiiiiiiiieiie e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e aneeeees 165
6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS.......cceoveeeeteeeeeeeee e, 166
6.2.1 ReSUltados tranNSIENTES  .......eeiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e s 166
6.2.2 CUSto COMPULACIONAL  .coeeiiiiiiii e 168
7 CONCLUSOES........coooieieee e 172

REFERENCIAS. ..o, 176



24
INTRODUCAO

Dentre os diversos métodos numéricos para a simulacdo de escoamentos turbulentos
de fluidos, os mais comuns e utilizados sdo aqueles baseados nos modelos
fundamentados na equacdo da energia cinética turbulenta em conjunto com o
conceito de média temporal aplicada as grandezas do escoamento.

Quando ¢é aplicado o procedimento da média temporal nas equacdes de conservacao
de massa e da quantidade de movimento do escoamento de fluidos, novas equacoes
que tém a mesma forma das equacbes originais sao obtidas, porém os termos
transientes sdo eliminados e surge um novo termo na equacao da quantidade de
movimento oriundo das interacfes entre as flutuacbes do campo das velocidades
instantaneas, ou seja, turbuléncia, chamado de tensor das tensdes de Reynolds.

As equacdes obtidas por esse processo sdo normalmente chamadas de equacgdes da
média de Reynolds, conhecidas na literatura como Reynolds Averaged Navier Stokes,
ou pela sua sigla RANS.

O tensor das tensdes de Reynolds ndo pode ser determinado analiticamente ou
numericamente, fazendo com que o sistema de equagbes médias seja aberto.

Dessa forma, para fechar o sistema de equacdes, o tensor das tensdes de Reynolds
tem que ser modelado.

Uma maneira relativamente simples e muito utilizada para a modelagem das tensdes
de Reynolds é conhecida como a hipétese de Boussinesq, que relaciona o tensor das
tensdes de Reynolds com o tensor da taxa de deformacéo do escoamento obtido da
média temporal, através da introducdo de uma variavel escalar de proporcionalidade
chamada de viscosidade turbulenta.

Assim o tensor das tensdes de Reynolds pode ser modelado e entdo o sistema de
equacdes é fechado, sendo necesséria para isso a determinacdo da viscosidade
turbulenta. Com o sistema de equacdes fechado € possivel simular numericamente o
escoamento turbulento.

A viscosidade turbulenta depende do proprio escoamento e por isso é dificil de ser
calculada. Normalmente ela € determinada a partir de equacbes de transporte

adicionais para grandezas chamadas de variaveis turbulentas em conjunto com
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algumas expressdes relacionando as mesmas, e também de algumas constantes
empiricas calibradas a partir de escoamentos simples e bem conhecidos.

Esse conjunto de equacdes e constantes recebe o nome de modelo de turbuléncia.
Uma quantidade expressiva de modelos de turbuléncia baseados nas equac¢fes da
média de Reynolds com a aproximacdo de Boussinesq foram desenvolvidos e
testados para os mais diversos tipos de escoamento turbulento de fluidos.

Os modelos mais difundidos dessa familia, largamente utilizados para o calculo de
escoamentos turbulentos, sdo o0os que possuem duas equacOes de transporte
adicionais para as variaveis turbulentas, sendo em geral uma equacédo para o
transporte da energia cinética turbulenta, k, e a outra para o transporte da taxa de
dissipagcédo da energia cinética turbulenta, & ou da taxa especifica de dissipacdo da
energia cinética turbulenta, w

Existem também modelos com apenas uma equacgdo de transporte, seja ela para
uma variavel turbulenta ou para a proépria viscosidade turbulenta. Da mesma forma,
porém com menor uso, também ha modelos com mais de duas equacbes de
transporte para variaveis turbulentas.

As variaveis turbulentas estdo relacionadas com as escalas de velocidade, de
comprimento e de tempo dos turbilhdes do escoamento turbulento e podem ser
usadas para estimar as mesmas.

E comum encontrar informacées na literatura indicando que o custo computacional
dos modelos de turbuléncia a uma ou duas equaglOes de transporte usados em
conjunto com as equacfes RANS é relativamente baixo ou moderado, mesmo para
as aplicacdes industriais, que em geral apresentam geometrias tridimensionais
complexas de grandes dimensdes e escoamento com elevado nimero de Reynolds.
Apesar do sucesso e eficacia dos modelos de turbuléncia RANS a uma ou duas
equacdes de transporte para uma grande variedade de aplicacdes da inddstria, nem
sempre eles podem atender a algumas necessidades especificas de calculo que
certas aplicacGes exigem.

Uma dessas aplicacbes especiais, e que motivou 0 presente estudo, é a
determinacao das forgas transientes em alta frequiéncia originadas pelo escoamento
turbulento de um gas através de valvulas controladoras de pressao, existentes em

um equipamento industrial de grande dimensdes.
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Os modelos estéticos, usados para o calculo em regime permanente, ndo oferecem
essa possibilidade porgue no processo de aplicacdo da média temporal de Reynolds
0s termos transientes das equag0des instantaneas séo eliminados.
Uma das formas de obter resultados transientes é através do modelo RANS para o
calculo de escoamentos variaveis no tempo, conhecido na literatura como Unsteady
Reynolds Averaged Navier Stokes (URANS).
Contudo, o modelo URANS apresenta comportamento dissipativo e portanto atenua
significativamente os transientes de maior freqiiéncia, os quais estdo relacionados as
menores escalas do escoamento.
Portanto, para esse tipo de problema, é necessario utilizar outra abordagem
matematica que permita a obtencdo de resultados validos, que atendam ao objetivo
das simulacdes realizadas.
A abordagem Direct Numerical Simulation (DNS) tem capacidade matematica de
prover os resultados esperados, uma vez que a equacgao instantanea completa de
Navier-Stokes é resolvida numericamente.
Porém, devido ao fato de serem calculadas todas as escalas do escoamento, o
volume e custo computacionais com 0s recursos existentes atualmente, por mais
potentes que sejam, tornam impossivel calcular aplicacdes praticas com escoamento
plenamente turbulento, mesmo para nimeros de Reynolds moderados, via DNS.
Uma das possibilidades entédo é utilizar a simulacdo das grandes escalas, conhecida
na literatura como Large Eddy Simulation (LES), a qual ndo emprega o conceito da
média temporal de Reynolds.
Em vez disso, o método LES usa o processo de filtragem espacial das grandezas do
escoamento para obter as equacdes de conservacdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia.
A aplicacdo do processo de filtragem espacial sobre as grandezas implica a
iImposi¢cao de um tamanho de filtro definido, onde normalmente adota-se 0 mesmo
valor do tamanho dos elementos (ou volumes de controle) da malha construida.
O tamanho do filtro € que ira determinar quais séo as escalas turbilhonares que serao
simuladas (calculadas) e quais sdo as escalas que deverdo ser modeladas.
As grandes escalas do escoamento transportam a maior parcela da energia e sao
muito dependentes da geometria, a0 passo que as pequenas escalas sdo mais
isotropicas, pouco afetadas pela geometria e sdo responsaveis pela dissipacdo da

energia do movimento.
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Na simulacdo LES o tamanho do filtro deve ser escolhido de tal maneira que o
namero de onda ou frequiéncia de corte correspondente ao seu comprimento esteja
situado na regido inercial do espectro da energia cinética turbulenta do escoamento,
conhecida como a regiao de decaimento com poténcia de -5/3.
Dessa forma, as maiores escalas, com numero de onda abaixo do numero de onda
de corte correspondente ao tamanho do filtro, serdo calculadas, de forma similar a
uma simulagdo DNS.
Por outro lado, as escalas menores, com numero de onda acima do niumero de onda
de corte definido pelo filtro, serdo ceifadas das equacdes filtradas e portanto elas tem
que ser modeladas para que haja uma representacdo correta da distribuicdo de
energia de movimento em todo o espectro.
Para a modelagem das pequenas escalas, de tamanho inferior aquele definido pelo
filtro, sdo usados modelos de turbuléncia das escalas submalha, conhecidos na
literatura como subgrid scale models, ou pela sigla SGS, como por exemplo o modelo
submalha de Smagorinsky, que é simples e muito utilizado.
Apesar de representar uma reducdo significativa do esforco computacional em
relacdo ao método DNS, a simulacdo LES ainda apresenta um custo elevado, pois
esse modelo exige a construcdo de malhas bastante refinadas simultaneamente nas
trés direcbes coordenadas, fato que impde a adocdo de um refinamento temporal
também elevado, compativel com o refinamento espacial usado.
Para amenizar essa necessidade de recurso computacional, tem surgido nos ultimos
anos algumas propostas alternativas para os modelos de turbuléncia.
Uma dessas propostas, que tem sido testada e utilizada com sucesso na ultima
década, usa uma abordagem diferente dos modelos convencionais. Nela € utilizado
um modelo RANS transiente para baixo numero de Reynolds convencional como
base para obter um modelo hibrido, onde o escoamento da regido proxima as
paredes, local que exige grande refinamento da malha, seja modelado através do
modelo RANS, e as regifes afastadas das paredes, local correspondente ao nucleo
turbulento onde predominam as grandes escalas do escoamento, sejam simuladas
através de um procedimento similar ao método LES.
Esse modelo hibrido € conhecido na literatura como Detached Eddy Simulation (DES).
O objetivo deste trabalho é obter comparacbes em termos da qualidade dos
resultados e do custo computacional entre as abordagens LES e DES, usando como

objeto de estudo um equipamento industrial que opera com escoamento interno
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compressivel a elevado numero de Reynolds, onde foram medidas e registradas as
vibracBes geradas pelo escoamento de gas através de duas valvulas controladoras
de pressao dispostas em série.

As questbes que motivaram a realizacdo do presente estudo sdo: O modelo hibrido
DES é apto para gerar resultados transientes validos, semelhantes aos resultados
gerados pelo método LES?, e, em caso positivo, quao vantajoso se mostra 0 modelo
DES em relagdo ao custo computacional, quando comparado ao custo do método
LES?

Outros estudos anteriores foram executados nos anos de 2002 e 2003 por duas
empresas contratadas, que efetuaram simulacbes URANS e LES para o mesmo
equipamento e mesmas condi¢cdes do escoamento.

Alguns resultados dessas simulagdes anteriores sdo descritos e mostrados no
capitulo 1. A partir da andlise desses resultados surge a terceira questdo: Os
modelos DES e LES simulados no presente trabalho reproduzem os espectros em
frequéncia das forcas transientes e da pressao dinadmica obtidos pelo modelo LES
usado no estudo anterior, realizado em 20037

Portanto, o objetivo final das simula¢des realizadas no presente estudo, bem como
de todo o desenvolvimento do presente trabalho, foi responder a essas questdes
simples de forma direta e objetiva, do ponto de vista de um usuério de programas
comerciais preocupado unicamente em obter resultados validos, porém aproximados,
para problemas de ordem pratica que ocorrem na industria.

N&o é intencdo deste estudo fazer uma analise profunda da teoria da turbuléncia,
nem obter resultados precisos e completos de todas as grandezas e variaveis
envolvidas no processo turbulento, tais como o levantamento dos perfis das tensdes
turbulentas em varios planos do dominio, mapeamento das tensdes cisalhantes nas
paredes, levantamento das curvas adimensionais das camadas limites turbulentas, e
muitas mais outras das possiveis pesquisas e analises que podem ser feitas a partir
de um assunto téo vasto, rico e complexo como é o caso do fenémeno da turbuléncia.
Estas questdes devem ser estudadas quando o objetivo € a pesquisa da turbuléncia
e para os casos de desenvolvimento e teste de validacao de novos codigos CFD.
Todas as simulacdes realizadas no presente estudo foram calculadas utilizando o
programa comercial Fluent com as versodes 6.3.26 e 12.0.16.

A apresentacdo do trabalho foi organizada da seguinte forma: No capitulo 1 €&

mostrado o histérico dos problemas observados em um equipamento industrial, os
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quais deram origem a uma série de estudos elaborados anteriormente, nos anos de
2002 e 2003, e que portanto ndo foram executados durante o desenvolvimento do
presente estudo. Nesse mesmo capitulo sdo mostrados também alguns dados da
instalacdo e do equipamento simulado, bem como de alguns resultados das
simulacdes numeéricas anteriormente executadas por empresas contratadas as quais,
mais uma vez enfatiza-se, ndo foram obtidas através das simula¢des do presente
trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo contendo a modelagem matemética
dos modelos de turbuléncia relacionados as simula¢des efetuadas.

A seguir, no capitulo 3, sdo apresentados 0os modelos matematicos e as premissas
usadas pelo programa Fluent para o célculo numérico do escoamento simulado. Essa
informacdao foi considerada necessaria porque todos os célculos realizados utilizaram
a formulacao padrao implementada no cédigo desse programa comercial. Além disso,
ao longo do texto sdo discutidas as escolhas adotadas para as op¢des de célculo
disponiveis, bem como séo fornecidos os valores usados para algumas constantes e
parametros.

No capitulo 4 sdo apresentadas as malhas construidas e fornecidos os dados
resumidos de todas as simulacdes realizadas pelo presente estudo.

Depois, no capitulo 5, sdo mostrados os resultados obtidos pelas simulacdes
realizadas.

As discussdes sobre alguns parametros importantes de modelagem e sobre os
resultados obtidos séo feitas e apresentadas no capitulo 6.

Finalizando, o capitulo 7 mostra as descobertas e conclusGes obtidas através da
realizagédo do presente estudo.
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1 DESCRICAO DO PROBLEMA ESCOLHIDO

1.1 HISTORICO

Foi observada queda progressiva do revestimento refratario existente no lado interno
da parede do duto de um equipamento composto de duas valvulas controladoras de
pressao do tipo guilhotina, mais conhecido por slide valve, que tem a finalidade de
controlar a pressao de um reator de craqueamento catalitico fluido de uma refinaria
de petroleo.

O ajuste da presséo do reator era obtido através da reducao controlada da pressao
da corrente de gas de combustdo gerado pelo reator, quando essa corrente passava
por um equipamento chamado de camara de orificios, composto de dutos revestidos
internamente com refratario antierosivo, duas valvulas especiais controladoras
dispostas em série, e ao final uma secdo contendo seis pratos perfurados,
dimensionados para fazer a reducao final da presséo do gas.

Inicialmente, através de observacdo no campo foi verificada a existéncia de vibracdes
em alta freqUiéncia de grande intensidade bem como de elevado nivel de ruido, e
entdo se supds que a origem de tais efeitos estava associada ao fluxo turbulento do
gas de combustao escoando através das duas valvulas controladoras.

Por isso foram tomadas duas ac¢des. Uma delas consistiu na contratacdo de estudo
para analise através de modelagem CFD da sec¢éo de valvulas da camara de orificios
em questdo, junto a um fabricante tradicional de valvulas controladoras especiais
para esse tipo de equipamento.

O objetivo desse estudo foi determinar se realmente a origem das vibragdes estava
associada ao fluxo de gases de combustdo e, caso positivo, 0 modelo deveria gerar
um carregamento transiente a ser utilizado como condicdo de contorno para
aplicacdo em um modelo de analise estrutural usando o método dos elementos finitos,
conhecido como Finite Element Method (FEM).

A segunda acao tomada foi a constru¢do do modelo para a andlise estrutural, a qual

nao sera detalhada neste trabalho.
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Para essa primeira modelagem fluidodinamica, que foi executada por uma empresa
estrangeira no ano de 2002, foi utilizado o modelo URANS a duas equacdes de
transporte do tipo k-¢. Nessa ocasido, os célculos foram obtidos através do uso do
programa comercial Fluent, versao 5.4.
O modelo RANS k-¢ padrao, quando usado com as equacdes medias de Reynolds,
nao pode gerar resultados para as forcas transientes oriundas da turbuléncia, porque
todas as grandezas calculadas sdo estaticas, sem a possibilidade de se obter uma
histéria no tempo.
Por essa razdo foi necessario o uso do modelo URANS, o qual possui os termos
transientes nas equacdes de conservacao e de transporte.
Esse estudo foi importante, pois através dele uma melhor compreensao das variaveis
gue afetam o projeto e o desempenho do equipamento pdde ser adquirida.
Algumas deficiéncias no projeto original da camara de orificios foram observadas e
conclusdes importantes puderam ser feitas.
As mudancas de projeto necessérias para melhorar o desempenho do equipamento
puderam ser delineadas.
Contudo, o objetivo inicial de obter o carregamento transiente para alimentar o
modelo estrutural foi frustrado.
Posteriormente, no ano de 2003, foi realizada uma segunda analise fluidodinamica,
em duas etapas.
Na primeira etapa foi novamente utilizado o modelo URANS a duas equacdes de
transporte k-¢ para reproduzir os resultados anteriores com rapidez e baixo custo
computacional.
O principal objetivo dessa etapa foi averiguar se o modelo poderia gerar os
resultados esperados para as forgas transientes.
Novamente foi verificado que as frequéncias calculadas eram muito baixas e nao
correspondiam as medi¢Bes de campo feitas no equipamento.
Nesse momento ja havia sido observado que somente uma metodologia apropriada
como LES, por exemplo, é que poderia gerar o resultado transiente esperado.
A segunda etapa foi a modelagem através da simulacédo das grandes escalas.
Na simulacdo LES a modelagem das pequenas escalas foi feita usando o modelo
submalha padrdo de Smagorinsky.
Nessa ocasidao, ambas as andlises, URANS e LES, foram realizadas por uma

empresa nacional, que utilizou o programa comercial CFX, verséo 5.5.
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1.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DA QUEDA DO REVESTIMENTO

A funcdo da secdo chamada de camara de orificios € a de controlar a pressdo do
reator através da restricdo controlada da vazdo da corrente de gas de combustéo
gerada pelo reator.

Essa restricdo € feita por duas valvulas especiais controladoras do tipo slide valve e
por uma secdo final de pratos perfurados calibrados para a vazdo nominal de
operacéao do sistema.

Trata-se de um equipamento de grande porte, sendo que na regido das valvulas e na
secdo de pratos perfurados ele tem um diametro externo de 2.730 mm com
comprimento total da parte cilindrica de aproximadamente 21 metros.

A pressdo do reator é controlada em cerca de 1,88 kgf/cm?nan. € a corrente de géas
gerado por ele, e que passa na camara de orificios, tem uma temperatura de
operacdo normal de 716 °C, podendo atingir até 760 °C em condicdes de emergéncia.
Essa cor