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RESUMO

Este trabalho apresenta modelos matemdticos para a
simulagdo do escoamento turbulento em cAmaras cicl®nicas , admi~
tindo que este seja axissim®trico ,e sua implementac®o em micro-
computadores. As condi¢®es experimentais de Ustimenko e Bukhman
[ 88 ] foram utilizadas como referéncia para o estudo ao conmpor—
tamento dos modelos matemdticos utilizados. As tens®Ses aparentes
de Reynolds s%o obtidas a partir de duas modelagens distintas: a
primeira utilizando o conceito de viscosidade efetiva e baseado
nas equasBes de transporte da energia cinética da turbul®ncia e de
sua taxa de dissipag®o,e a segunda baseads num modelo proposto que

avalia as tensSes de Reynolds na forma algébrica.

E mostrado que o modelo baseado no conceito de vis-
cosidade efetiva falha na descricZo de muitos aspectos importantes
do escoamento que ocorre em caAmaras ciclénicas e qQue o0s resultados
obtidos com & utilizacXo do modelo algebrico das tensB®es de

Reynolds apresentam melhor aderencia aqueles obtidos por via

experimental.
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ABSTRACT

The problem of confined axisymmetric turbulent flows
with strong swirl encountered in cyclone chambers is formulated in
terms of the momentum and mass conservation equations and solved on
a micro - computer using the finite volume approach.The computer
program is applied to simulate the experimentel conditions
described by Ustimenko and Bukhman [ 98 ] for this kind of flow.
The Reynolds stresses are obtained first from the usual and modi-
fied two - equation turbulence models ,based on the solution of
the two transport equations of turbulent kinetic energy and its
dissipation rate , and latter from two proposed algebraic
Reynolds stress models.It is show that the first closure fails to
reproduce many important features of the cyclone chamber flow and
the results obtained with the algebraic Reynolds stress models
display better agreement between the predicted and experimental
profiles of axial and tangencial velocity components in the

cyclone chamber.
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I INTRODUCAO e OBJETIVOS

0 projeto e desenvolvimento criteriosoc de sistemas de
combust3o envolve o tratamento de um numero bastante grande de
fendmenos inter-relacionados,os quais mesmo ocorrendo de forma
isolada, j& se mostram complexos.Por este motivo, o projeto
tradicional destes equipamentos baseia-se na utilizac¥o intensiva
de dados experimentais e correlagBes enpi ricas globais,obtidas em
equipamentos semelhantes e em condicBes de operag3 o proximas
daquela de projeto,e sobretudo sZo fundamentadas na experiéncia
anterior do projetista.Mesmo o processo classico de mudanga de
escala entre uma planta piloto e uma unidade industrial pode levar
a resultados n#%Eo satisfatdrios,pois as regras de mudanga de
escala, hormalmente utilizadas,nio Sa0 exatas devido &

inter-relag¥o e nio linearidade dos fen®menos relevantes.

Nogs Gltimos 3@ anos foi desenvolvido um conjunto
significativo de procedimentos matematicos que permitem a
simulag3o numerica de escoamentos monocomponente, mono e
bifasicos,e multicomponentes com transferéncis de calor € presenca
de reac®es quimicas.Neste mesmo periodo ocorreu tambem um aumento
significativo da compreensifo e modelagem dos fendmenos
superficiais,das reagBes quimicas e principalmente da turbuléncia.
Isto permitiu a criag%o de novos procedimentos dedicados a simular
numericamente o0s processos fisico-quimicos que ocorrem nos

sistemas de combust3o.



Ainda existem diferengas,enm muitos casos ate
significativas, entre os resultados obtidos por simulacZo numérica
e os obtidos experimentalmente,mas estas diferencas diminuem com o
refinamento constante dos modelos matemAticos dos fen®menos em
questao. Mesmo assim a "Mecdnica dos Meios Contfnuos Computacional”
ja pode ser considerada uma ferramenta auxiliar no projeto de
equipamentos industriais.

O objetivo desta Tese ¢ a simulag®o numérica do
escoamento de fluido incompressivel e monofasico em cAmaras cicléd-
nicas admitindo a hipdtese de axissimetria.Para este fim ser3o
propostos um modelo de turbuléncia que avalia as tensSes de
Reynolds na forma algébrica, obtido a partir do rearranjo de outros
modelos, e de uma formulacio alternativa para as funcBes de parede.

Este escoamento € muito interessante pois existem condigBes para
a ocorréncia de gradientes adversos de pressioc que provocam uma
forte recirculac3o na regifo central do escoamento.O comportamento
, formagZo e o desenvolvimento da zona de recirculac®o ainda &
objeto de especulasBes tedricas , Escudier e Keller [ 23 ],e o
tratamento dado por estes ao problema lembra muito o dedicadc aos
escoamentos compressiveis com velocidades prédximas a do som
(regime trans-sdnico ). Esta recirculagZo ¢ responsavel pela alta
eficiéncia na conversZo de combustivel s&5lido em combustores
cicldnicos.

0O procedimento numérico dedicado a simular o escoamen-—
to em ciAmaras cicldnicas ¢ o passo inicial,e o mais importante, para
o desenvolvimento de um procedimento numérico confiivel dedicado a
simulagdo de combustores ciclénicos.Estes, sem duvide, serZo utilizados

no futuro préximo na combustXo de s&lidos de baixa qualidade.
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11 FORMULAGAO GERAL DO PROBLEMA E ESCOLHA DO CASO PADRAO

As hipdteses iniciais para a simplificag®o do trata-
mento dado a modelagem do escoamento em cdmaras cicl®nicas sZc que
o fluido ¢ incompressivel e Stokesiano,que o escoamento &

turbulento e axissim®trico e que o0 regime € estacionadrio.

O sistema de coordenadas que melhor se adpta a este
tipo de escoamento € o0 cilindrico ( r , x )} onde r €& a
coordenada radial e x é a axial. Além do uso deste sistema sera
utilizado o cartesiano,devido a facilidade de operagZo neste

sistema utilizando~se a notag3o tensorial compacta.

Define-se estado estacionarioc como agquele gque
apresenta m®dias temporasis constantes,ou seja independentes dsa
escolha da origem do tempo.Nestas condi¢g®es,a equagfo instantanea
de Navier, que representa a lei,no sentido empirico,da conservagdo
da quantidade de movimento para um flufdo submetido a qualquer

tipo de forgas moleculares &

N S LI IR e I (1)
i
a x. 8 x
J J
onhde.
Ui velocidade instantinea na direglo i
Oi? tensor total instantineo das tensSes



f. forca de campo,por unidade de massa,na diregao i

P massa especi fica instantAnea

O tensor total instantaneo das tensBes pode ser
desmembrado,utilizando-se as hipdteses de Stokes,numa press3o
escalar instantanea , ;, definida como um terco da soma das
tensBes normais e num tensor instantaneo , ; i1 ° referente as

deformag®es e dilatagBes volum®tricas ( " bulk " ). De acordo com

este desmembramento, para um fluido incompressivel tem-se:

~ % ~ ~
i1 = T PS5 tey ey

onde

6i1 deltae de Kronecker

Para um fluido Stokesiano incompressivel, o tensor
das tensSes instant2neo ¢ definido, por exemplo segundc Bradshaw
[ 14 1, a partir do tensor das taxas instantineas de deformacZo do

sequinte modo

~ ou i °u 1 :
Oy = M (e + T ) (3)
i1 8 x 8 x,
1 i
onde
¥ viscosidade dinamica

Aplicando as equasBes 2 € 3 em 1 ,obtem—se uma das

formas da equacfo de Navier - Stokes



L] A a

L tpu Uy == TR (r (2 4y )+

2 x a a8 . a a

: Xy xJ xJ X3
+ .
Pty ( 4)

onde
P massa especi fica

No regime estacionario a equacio instantinea da

conservacio da massa &

) - (5 )

e todas as grandezas fisicas podem ser decompostas num valor médio
( independente do tempo ) e de uma flutuagfio que apresenta media

nula, por exemplo ,tomando-se a decompozi¢cEo de Reynolds, tem-se

U, = U, +u, ( 6)
com
< 51 > = U1
€
< Uy > =0
onde
Ui valor médio.de ﬁi
u, flutuac3o de Ei



< > operador média do tipo "ensemble" definido por

il _  lim
< Ui > = N »m .

=N 22
=2
-

Um ocutro modo de se efetuar a decomposig3o,dtil nos ca-
s0s onde ocorre variagBSes de massa especifica ( como nos escoamentos

reativos ) € o de Favre [ 6 ], onde a velocidade miassica média e

definida por

Comparando as duas decomposic®es anteriores, nota-se
que a adog3o da hipdtese de incompressibilidade torna as duas

defini¢Bes equivalentes.

Aplicando a decomposic®o de Reynolds nas equacBes 4
e 5 ,admitindo-se que o efeito das forcas de campo sobre o fluido

seja desprezivel e tomando-se a média da equac¥o, obtem-se

o 2 p o
s ( P Uy Uj ) - _ = IR Y - R ¢ uju > )
o x‘j a X a x
g U. 8 U.
a i J
P QTR . Y)Y (7))

aXJ axj Bxl

e



o Uj
s = ( 8)
8 x

Para a sélucﬁo deste sistema de equagcBes, além da
obrigatoriedade do estabelecimento das condic®es de contédrno adequa-
das,® necessidria a determinac®o dos valores de < p uy uj > no campo
de escoamento. £ possivel construir uma equesZo para a distribuicZo
das tensBes aparentes de Reynolds no campo de escoamento, por
exemplo Bradshaw [ 14 ] ,mas esta envolve correlacBes triplas. Se
derivarmos uma equac3o para as correlagBes triplas,estas conter3o
as quadruplas e assim por diante,ou seja, em algum momento ho
processo de avaliag®o do termo < p Uy u‘j > sera necessaria a
utilizac3o de hipdteses " ad hoc " para tornar possivel a solugcXo
do conjunto de equagBes 7 e 8 .Este tipo de problema € conhecido

"

como o de fechamento ( closure " ), e neste caso, o fechamento

¢ realizado pelo modelo de turbuléncia.

bocal de alimentagdo

garganta

Fig. 1 Vista Geral da Camara Cicldnica

7



0O escoamento escolhido como padrZo e utilizado em
todos os testes dos procedimentos num®ricos desenvolvidos nesta
Tese € 0 que ocorre em cadmaras ciclénicas com quatro bocais de
alimentacdo que foram ensaiados experimentalmente por Ustimenko e
e Bukhman [ 98 ]. O arranjo wutilizado por eles e uma descricZo

pictérica do escoamento pode se vista na Fig.1

A formulac3o geral do problema se resume ,ent3o,em
resolver o sistema de equesBes 7 e 8 , com condig®es de contédrno
adequadas a geometria e condigSes de operagio das camaras
ciclénicas e utilizando modelos de turbuléncia para o fechamento

do problema.
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111 REVISAO DA LITERATURA

Devido a natureza complexa dos escoamentos
confinados com componente tangencial intensa, exitem poucos
trabalhos publicados que wutilizam exclusivamente ferramentas
analiticas para a solus¥o do escoamento.Entre eles destacam—se o)
de Smith [ 91 ] € 0 de Bloor e Inghan [ 7 ]. No primeiro destes
€ analisado o escoamento uni-dimensional de um fluido incompressi -
vel em regime estacionidrio num ciclone cilindrico.0 campo de
escoamento é dividido em duas regiSes : a
primeira, central, inviscida onde sXo admitidos os perfis de
velocidade axial e tangencial e a segunda, ad jacente a parede
lateral, onde estfo contidos todos os efeitos viscosos.Assim o pro-
blema foi reduzido a sclus®o de equag®es diferenciais totais.Este
modelo € arbitrario pois adotou-se " a priori " os perfis de
velocidade na regific central e a comparacZo dos resultados
previstos pelo modelo com os apresentados por Ustimenko e Bukhman
[ 98 ] mostra sérias discrepincias. JA o segundo trabalho visa a
determinagc3oc do escoamento incompressivel, inviscido e em regime
estacionario num ciclone de corpo tronco-c®nico.0 método utilizado
na soluc3o ¢ o das linhas de corrente e o problema apresenta
solugdo exata.A aderéncia dos resultados obtidos por este modelo
simulando as condig®es experimentais de Kelsall [ 45 ] ¢ boa na
regido central do escoamento mas torna-se débil na proxima a

parede.



A dificuldade de determinar ,por via analitica, os
perfis de velocidade e pressXo em caAmaras ciclénicas incentivou
Baluev € Troyankin [ 2 ] e [ 3 ] a utilizar a via experimental
para este fim.Foram realizadas varias séries de testes,utilizando-
se ar como fluido de trabalho,em 23 configuras®es diferentes de
cAmaras ciclénicas cilindricas obtidas com a variagsXo do nUmero e
Posic8o dos bocais de alimentas®o e com a variag?®o do dismetro da
garganta. Em todas as configuras®es o diAmetro da cAmara ¢ o mesmo
e igual a #.18 m .As conclus®es principais sZo que pequenas alte-
ragBes no comprimento,ndmero, forma e posicZo dos bocais de alimen-
tacio e no didmetro da gargenta afetam de forma significativa o
escoamento na camara € que o0s escoamentos turbulentos 530
similares numa mesma configurago de cAmara.A partir destas
conclusBes s¥o apresentadas varias correlac®es empiricas que foram
testadas com relativo sucesso em ciclones com didmetros que variam
de ©¥.44 a 9.65m .0 problema na utilizacXo destes resultados € o
excesso de constantes empiricas que foram ajustadas para as
condi¢Bes particulares dos casos estudados.Assim a validade das
mesmas constantes para casos um pouco diferentes dos ensaidos

& questionavel,

Ja Ustimenko & Bukhman [ 98 ] levantaram experimen-—
talmente 0s perfis de velocidade, press¥o, intensidade de
turbuléncia ( energia cinética da turbulédncia } e das corfela—
lag®es turbulentas duplas para o escoamento de ar nume caAmara
ciclénica cilindrica.0 didmetro desta ¢ igual a @.25 m, comprimento
de ©.386 m e di2dmetros de garganta iguais 8 9.10 e ©.25 m.O ar ¢

admitido por um bocal tangencial de area igual a 1.57 x 10 ° m°

19



ou por quatro bocais idénticos , equidistantes e que apresentam a
mesma area total daquela do bocal Gnico. As principais conclusSes

que podem ser obtidas s3c

—para O casc em que a alimentag®0 ¢ realizada por
quatro bocais, as distribui¢des de
velocidades, pressfo e correlagB®es turbulentas sZ%o

axissim®tricas,

-0s escoamentos s3o similares nas varias condigBes
ensaiadas com o numero de Reynolds ;s baseado no
diidmetro da camara e velocidade axial

media, variando de 5400 a 9909 |

-0s efeitos provocados pela presenca da gardanta ,
localizag3o e nimero de bocais sobre o escoamento

s30 marcantes.

Todas as medidas realizadas neste trabalho foram
realizadas com anem®metros de fic quente e entX¥o contém o erro
inerente ao processo de medida que ,nas condi¢c®es ensaiadas, n3o &
desprezivel segundo Holman e Moore [ 38 ] e Buchhave [ 15 ].
Para evitar o erro induzido pela presenca da ronta de prova sobre
0 escoamento, Escudier et al. [ 22 ] utilizaram um anemdmetro
laser para a determinac¥o dos perfis de velocidade numa cAmara ci-
cldnica operando com &gdua como fluido de trabalho.0Os resultados
apresentados tem, sem davida , uma qualidade melhor do que a dos
obtidos por Ustimenko e Bukhman mas se referem a poucas secgBes
transversais da cAmara,o que torna diffcil utilizi-los como o caso

radrao destas Tese.
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Aparentemente © primeiro trabalho de simulac&o
numerica de escoamento confinado com componente tangencial
intensa, realizado a partir da integras3o das equag®es fundamentais
¢ 0 de Crowe e Pratt [ 18 1.0 m®todo utilizado na modelagem e so-
lugZo do problema & o de Gosman et al. [ 28 ], ou seja, as
variaveis primitivas s%o a vorticidade e a linha de corrente e a
discretizagdo utilizada ¢ a dos volumes finitos ( na ¢poca era

conhecida como tangue e tubo ).0 escoamento simulado & aquele que

[} "

ocorre em ciclones com alimentagio axial e swirl imposto por

pas direcionadoras e com salda de gas “"limpo" tambem axial.Q campo
de escoamento foil dividido em 121 volumes elementares e o modelo
de turbuléncia utilizado ¢ o de comprimento de mistura.No trabalho
ndo ¢ especificada a express3o para o comprimento de mistura e nZ¥o
sdo apresentados os perfis de velocidade e pressio obtidos na
simulagdo.0s resultados apresentados se referem as trajetdrias mé-
dias das particulas no escoamento e o comportamento da eficiéncia

de coleta em fungio da concentragio de particulado na sercZo de

alimentag3o do equipamento.

Um outro trabalho na mesma 1linha ¢ o de Kubo e
Gouldin [ 58 1 que sapresenta a simulag3o do escoamento
incompressivel, isotérmico com componente tangencial moderada num
tubo cilindrico.0 método utilizado tambem ¢ o0 de Gosman et al.
[ 28 ] ,mas utiliza-se para a avaliac3o da viscosidade efetiva o
modelo de turbuléncia baseado nas equacSes de conservasio de k e &
{ energia cinética turbulenta e taxa de dissipagd@o de energdia
cinética turbulenta ) proposto por Jones e Launder [ 4@ ].Nao ¢

especificado o0 ndmero de volumes elementares utilizados na dis-
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cretizacdo mas ¢ reportado com muita cautela a escolha das
condi¢Bes de contorno, principalmente as de alimentagZo, que sZo
criticas para o sucesso da simulag®o de escoamentos elipticos com
com componente tangencial de velocidade.Neste trabalho tambem n3o
consta uma comparac®o entre resultados experimentais e os dados

obtidos por simulagZo para as mesmas condigBes de operagfo.

Busnaina e Lilley [ 16 ] utilizaram o m&todo MAC
("Marker and Cell"),Harlow e Welch [ 34 ], para simular o escoa-
mento em camdras cicldnicas.Uma descricZo mais detalhadsa do m&to-
do pode ser encontrada em Hirt [ 3 ] , uma implementasfo para
casos axissimétiricos, laminares e sem componente tangencial em
Hirt et al. [ 35 ] e para casos tri-dimensionais turbulentos
em Vastistas et al. [ 99 ] . Este m®todo foi desenvolvido para
resolver o conjunto de equagBes da continuidade e Navier-Stokes
na forma transiente.As variidveis primitivas s%o as velocidades e
a pressdo,a discretizag¥o utilizada ¢ a das diferensas finitas e
a malha empregada ¢ deslocada,ou seja, as velocidades s3o
calculadas em pontos localizados entre aqueles onde sZo savaliados
a pressiao e outras varidveis como a velocidade tangencial,k e &
Como as equagBes de transporte sZo parabdlicas no tempo € possivel
utilizar um procedimento que caminhe no tempo, comecando de um
estado arbitrario até atingir o regime estacionario.O grande
problema do método, implementado por Hirt et al; [ 35 ], mas que
garante sua simplicidade ¢ a wutilizagZo da aproximac3o explicita
rara a derivada temporal, assim para qualquer variavel &

( u,v,w,k, £ ) pode-se escrever
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onde

At intervalo de tempo

n ndmero da iteragio temporal

Todos os efeitos convectivos e difusivos estTo contidos no termo
entre colchetes no lado direito da equag®o.Como a discretizacZo &
explicita ,deve-se tomar cuidado na escolha do intervalo de tempo
para se gdarantir a estabilidade do processoc de solucXo do
problema. NZo se conhece um metodo exato que determine o intervalo
de tempo madximo que pode ser wutilizedo a partir do conjunto
de equas®es nI¥o lineares e da escolha da malha, ent3o sus escolha &
baseada em critérios lineares e em experiféncias numéricas.Uma ana-
lise deste m¢todo revela similaridades muito grandes com o méetodo
SIMFLE desenvolvido por Patankar e Spalding [ 73 }] e o artificio
de se conseguir uma solug®o em regime estacionario a partir de uma
andlise temporal pode ser visto ,Patankar [ 74 1, como um procedi-
mento de sub-relaxasc®o.Busnaina e Lilley simularam as condicSes
experimentais de Ustimenko e Bukhman [ 98 ], utilizando uma malha
uniforme de 12x12,gradientes nulos para as velocidades tangenciais
as paredes como condig¢Xo de contdrno,uma viscosidade isotrépica efe-
tiva de valor nZo declarado e tambem mostram resultados de simula-
¢Oes obtidas em situasBes irreais, como por exemplo, o conmportamento
do escoamento em fungZo do numero de swirl.Para ciclones com
entrada tangencial este nimero ¢ fixo pois ¢ definido como a rela-
¢¥o entre o momento da quantidade de movimento eangular do fluido

que cruza a secc3o de entrada e a quantidade de movimento média do
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fluido na secg®o da garganta multiplicada pelo raio da garganta.
Nestas condig¢Bes o nimero de swirl ¢ constante, Syred e Beér [ 85 1,
e fungdo Unica da geometria do equipamento.Analisando os resulta-—
dos relatados neste artigo nota-se que a recirculas®o existente

no ciclone ¢ muito mal descrita pelo procedimento de simulag3o

adotado.

Khalil [ 46 ] tambem simulou a experiéncia de
Ustimenko e Bukhman utilizando o método SIMPLE e o modelc de
turbuléncia k-£ de Launder e Spalding [ 53 ] levemente modificado
com as proposicBes de Pope [ 78 ].MNo modelo k-£ original a visco-

sidade turbulenta ¢ definida por:

k2
“turb = P Cu T
E
onde
C constante e igual a @.09 ( para escoamentos com
u alto numero de Reynolds )
k energia cinética turbulentsa
£ taxa de dissipas®o da energia cinética turbulenta

No trabalho de Pope propSe-se que Cp seja uma funcio da taxas

locais de deformas®o e rotas®o o0 que altera substancialmente os
perfis da viscosidade turbulenta no escoamento.E bom notar gque
estas alteras®es n3ao sio efetuadas unicamente pela alterag3o da
definic3o da viscosidade turbulenta mas tambem pela presenca de C“
na equacdo de transporte da taxa de dissipas3o de energia cinética
turbulenta.Na simulagZo de Khalil foi utilizada uma malha de 20x20

e reportou-se que o aumento desta para Z24x24 resultou numa varia-—
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¢Xo madxima ,entre as duas solugBes,menor que 3% . Os resultados

apresentados s3o muito préximos dos obtidos por via experimental.

0O primeiro trabalho do grupo de simulag¥o de escoa-
mentos reativos da Universidade de Sheffield (Boysan, Swithenbank,
Ayers e Weber ) em escoamentos turbulentos, confinados e com compo—
nente tangencial intensa (1988) estd comentado e referenciado em
Gupta [ 31 ] e trata da simulagio do experimento de Ustimenko e
Bukhman [ 98 ] .0 método utilizado para a soluc®o do escosmento &

o SIMPLE, foi utilizada uma malha de 32x21 e o dominio de soluc3o
foi estentido para fora da garganta da camara.Isto foi feito para
diminuir a influéncia das condi¢Bes de contdrno na descarga sobre o
escoamento interno.S83o apresentados resultados para dois tipos de

modelos de turbuléncia:

-k—-€ usual de Launder e Spalding [ 53 ]
-k-£ com correcdao da equag@o de transporte da taxa
de dissipag3o de energia cin®tica turbulenta basea-

no ndmero de Richardson, definido por

Ri = k " 8 {(r W)
1= "7 2
£ r er
ohde
Ri ndmero de Richardson
k energia cinética turbulenta
E taxa de dissipasdo da energia cinética
turbulenta
W velocidade m&dia turbulenta
r coordenada radial
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e utilizando uma viscosidade efetiva para a equa-
¢30 da velocidade tangencial menor do que aquela

das outras equagBSes.

Os resultados apresentados para o primeiro modelo s%Xo muito
proximos daqueles que serfo apresentados nesta Tese,ou seja, nXo &
obtida a zona de recirculag3c central na camara.Jd& o segundo
modelo propicia a formas3o de uma pequena recirculagio,mas a
simulagdo continua grosseira.As mudangas realizadas sobre o modelo
k-£ original s3o0 arbitrarias e feitas de modo & simular a
anisotropia da viscosidade efetiva que ja havia sido detectada por

Lilley e Chigier [ 83 1].

Para melhorar a descricio do escoamento, Boysan e

Swithenbank [ 8 ], simularam o mesmo caso mas utilizaram um

modelo de turbuléncia que avalia as tensBSes de Reynolds de forma
algébrica baseado nas hipdteses de Rodi [ 84 ]. A malha utilizada
na simulag3o era nio uniforme com 4@x21 nds.0 resultado da
alteragio do modelo de turbuléncia & significativo pois
descreve-se razoavelmente bem a& 2ona de recirculagi®o central do
escoamento. A principal critica a este trabalho € que nos calculos

das tens®es de Reynolds s foram levados em conta os termos que
contém a derivade radial da velocidade tangencial m&dia e a
relagcdo entre a velocidade media tangencial e o raio ( éW/8r e W/r
.Alegou-se que estes termos apresentavam ordem de grandeza
superior aos outros mas n3o se mostra o resultado de uma simulago
com todos os termos decorrentes do modelo de turbuléncia. Aparente-
mente isto foi feito para diminuir o tempo de processamento e para

dgarantir a estabilidade do processo de simulagZio.0 mesmo aldgoritmo
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computacional foi utilizado para simular o comportamento de um
ciclone de alta eficiéncia,Boysan et al.[ 9 ] ,e a aderéncia dos
resultados obtidos parasa o didmetro de corte e curva de eficiéncia
€ razoavel( erroc = 20% ).Neste caso e em todos os tratados pelo
grupo de Sheffield o escoamento bi-fasico ( s¢lido-gas ) &€ trata-

do como disperso.

O trabalho posterior de Boysan et al. [ 16 ] utili-
zou outro modelo de turbuléncia baseado no trabalho de Launder et
al.[ 54 ] com as mesmas hipdteses de Rodi para tornad-lo algébrico e
incluiu um modelo bastante simples para a combustxo de carvd3o parsa
que fosse possivel simular a operacio de combustores cicldnicos.
N3ao € mostrada nenhuma comparas3ao com dados experimentais que s&
s3o feitas no trabalho posterior [ 11 ] onde <%0 simuladas as
condi¢Bes experimentais de Barnhart e Laurendau [ 5 ].Devido a
dificuldades experimentais ,esta Gltima referéncia n¥o apresenta
os perfis de velocidades e concentras®es no interior do gaseifica-
dor cicldnico,mas g resultados globais. Deste mod o foram
comparados sodmente as cohcentragBes de 02 s 002 , CO e HZO , a
temperatura da mistura na gargasnta do ciclone e a taxa de conversio
de carbono e nada pode se concluir sobre o comportamento do modelo
de turbuléncia e sua eficiéncia na simulacZo do escoamento.0 erro
erro relatado para a temperatura € de 25% e para a taxa de conver-
s3o & 19%.0 dltimo trabalho de Boysan et al.[12] mostra um refina-
mento na modelagem das reagBes de combustqo e a simulagioc de uma -
das experiéncias de Hoy [39].Novamente sZo apresentados apenas com-
paras®es de macro valores que no global sZo melhores do que as do

caso anterior.Analisando o conjunto de trabalhos,resta a ddvida
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sobre o comportamento do modelo de turbuléncia de Launder et al. [54]
,acrescido das hipoteses de Rodi [ 84 ],nea simulac3o de escoamento

em camaras ciclénicas.

Os trabalhos de Periclous e Rhodes [ 76 ],Davidson
{ 20 ] e de Karniven e Ahlstedt [ 44 ] mostram grande similari-
dade pois utilizam o mesmo modelo de comprimento de mistura para
a avaliag3o da viscosidade turbulenta.Q primeiro e o Gltimo s3o
aplicagB®es do programa de simulasTo de escoamentos PHOENIX, des-
crito em Markatos et al. [ 69 ],e wutilizados, respectivamente,
na obtengZo do comportaﬁento de hidro-ciclones e ciclones.0 se-
gundo mostra a simulag@o do escoamento em hidro-ciclones e
utiliza o algoritimo SIMPLE.Os comprimentos de mistura adotados
530 proporcionais aos didmetros da secgio no corpo do ciclone e
ao didmetro do pescogo.A viscosidade turbulenta sugerida ¢ dada

por

+ C,
in

= +
Hets H “turb

onde
H viscosidade

i i e turbulenta
Hiurb viscosidad ur

i sidade efetiva
“eff visco
P massa especi fica
N comprimentoc de mistura
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W velocidade tandencial média
r coordenada radial

Cin constante que representa a turbuléncia convectada
para o equipamento

Mas as hipdteses " ad hoc " n%o se restringem a esta definicXZo de
viscosidade turbulente,pois a equag¥o de conserveagio de quantida-

de de movimento tangencial,ns forma conservativa,utilizada &:

! [a (purd ) + % (ovew)y - % (en, 2V

8 x o r o x 8 x

y +

r

@
Q@

- (o

W ] .
ar

r

Q

Na forma correta, por exemplo Schilichting [ 85 ],0 lado direito

da equagZo deve ser igual a:

2
a

_ .OVW_ W (r“.-,ff )

r T 3 r
onde
X coordenada axial
T coordenada radial
U velocidade m&dia axial
v velocidade m®dia radial
W velocidade média tangencial
u viscosidade efetiva

eff
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»l1teracZo da forma desta equacdo de conservaes3o de quantidade de
imento ¢ injustificada mas produz resultados satisfatdrios nas
1lagBes apresentadas, por exemplo: os resultados obtidos por Pe-
leocus e Rhodes s%o0 bons e muito mais préximos dos experimentais
Kelsall [ 45 ] do que os de Bloor e Inghan [ 7 ]. A Dboa

.lidade dos resultados apresentados nestes trabalhos € conseguida

que se introduziu, de maneira deselegante, uma anisotropia
viscosidade efetiva que poderia ter sido feita utilizando-se a

resZo de viscosidade turbulenta ,para a equasio de conservegdo

quantidade de movimento tangencial , proposta por Bradshaw e que

% descrita em Lilley [ 64 ].

Fu et al. [ 25 ] simularam trés Jjatos axissimé®tri-
.dois deles com "swirl" e apresentando zona central de recircu-
Zo0.Um dos objetivos do trabalho € quantificar a influéncia da
>tese de Rodi, que torna o modelo diferencial de transporte das
"Bes de Reynolds em um modelo algébrico,nos resultados das
1leag®es. Para isto foi utilizadq O mesmo programa de computador
-ado em volumes finitos e o modelo de turbuléncia de Launder et
54 ].Reporta-se que para escoamentos internos, onde os perfis
mnergia cinética turbulenta sZo praticamente impostos pela ite-
o fluido ~ parede, o comportamento dos resultados dos dois mo-
s ¢ muito proximo o que Jjustifica a adog3oc da hipdtese de
.0 mesmo nqo se pode dizer para os escoamentos livres onde os
5, gerados pela adosZo da hipdStese,podem ser relativamente

.des.

O escoamento de um jato central envolto por um jato

iar com componente tangencial de velocidade e confinados num
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tubo cilindrico foi simulado por Jones e Pascau [ 42 ].Utilizou-
se para este fim um programa de computador baseado em volumes
finitos e dois modelos de turbuléncia para o fechamento do proble-
ma.0 primeiro foi um k-£ classico, Launder e Spalding [ 53 J,e o
segundo foi um modelo diferencial de transporte das tensdes de
Reynolds calcado no trabalho de Jones e Musonge [ 41 ] que ¢
proximo aquele derivado em Launder et al.[ §4 ]. Os resultados
apresentados mostram novamente a inabilidade do primeiro modelo de
turbuléncia na simulag@o de escoamentos complexos e que os
resultados propiciados pelo segundo s3o bastante préximos dos
obtidos por via experimental.No artigo tambem & mostrado o quanto
¢ infrutifera a alteracdo da equagsSo classica de transporte de &
»por exemplo [ 54 ],para a de Bardina et al. [ 4 ] que inclui

um termo adicional para corrigir a influéncia da rotagZo sobre a

transferéncia de energia das grandes escalas para as pequenas.
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Iv METODO UTILIZADO PARA A PREDICXO DO ESCOAMENTO E MODELOS

DE TURBULENCIA

4.1 Preambulo

Atualmente existem , para as equacBes diferenciais
relevantes a mecdnica dos fluidos,varios meétodos de discretizagSo
e solug3o das equagBes algébricas geradas neste processo.0 método
de discretiza¢do adotado neste trabalho ¢ o dos volumes finitos e
o utilizado na solugdo do escoamento € o implicito da famflia
SIMPLE .Uma descrig3o detalhada dos dois mé&todos pode ser
encontrada em Patankar [ 74 ],e esta escolha foi determinada pelos

seguintes aspectos:

- & discretizas3o & conservativa;

- O algoritmo explicito de Hirt et [ 35 ] € inefi-
ciente em computadores com arquitetura nXo para-
lela devido a problemas de estabilidade numérica
que podem ser vistos em Nogotov [ 72 ] € no tra-
lho de Sini e Dekeyser [ 89 ];

- sua implementasZo ¢ mais simples, exige menos
menSria de computador e apresenta maior velocida-
de de convergéncia ,Chabard e Violet [ 17 ], que
aquela referente a discretizacio por elementos

finitos.
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Um outro metodo para a predicXo do escoamento ¢ a simulac3o
direta,discutida extensamente por Givi [ 28 ],mas esta abordagem
foi descartada por exigir um esforgo computacional incompativel
com 0 equipamento disponivel que ¢ um micro-computador do tipo IBM

-PC.

4.2 Discretizacio das EquagBes

A discretizag3o das equagBes relevantes ao problema
serd realizada,sem perda de ¢generalidade, admitindo-se que os
efeitos da turbuléncia sobre o escoamento podem ser modelados de
uma maneira difusiva,ou seja, todo o transporte devido a turbulén-
cia & igual ao produto de um coeficiente de difusZo pelo gradiente
do potencial relativo ao transporte.Para exemplificar,pode-se
aplicar o modelo de Boussinesq,Launder e Spalding [ 52 ], que de-
fine a viscosidade turbulenta a partir dos tensores de Reynolds e

das taxas de deformacZo como

P < U, u, > = - pturb ( 5> = + 5 = )

na equaszo de conservasfo da quantidade de movimento( Eq. 7).

Assim pode-se obter:

a 4 p a i J
— (P U Uy . ( Hopp ( s ))
a . 8 x. a N g x. a )
XJ Xl XJ J xl
Utilizando o mesmo argumento para todas as equasctes

relevantes, pode~-se mostrar que estas apresentam uma forma comum,
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propriedade
coeficiente

termo fonte

a %

R )_S

g x Ce
J

intensiva

de difusic de @

de &

(9

Convertendo a Eq. 9 para o sistema de coordenadas cilindrico e

admitindo que o termo fonte SQ possa ser linearizado na forma

S, % + 8§

P

C >

tem-se:

1 [" (rpU&

r 4 x
g d

—rr§ _,;,_;_ )
onde
X coordenada
T coordenada
U velocidﬁde
v velocidade

g%
—I‘-r“§ _____ )
@ x
]:S§+S
P c
axial
radial

media axial

media radial

(rpVE +

( 18 )

Integrando esta dltima equag®0 para um volume de controle tipico

,ecomo o0 mostrado na Fig.2 ,utilizando

o

Teorema de Gauss e

admitindo que o valor de ¥ que prevalece na regifo em questio ¢

¥

P

]

obtem-se
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Fig.2  Volume de Controle Tipico
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[pVﬁ—ré______] A - [pV@—-F‘I’_____]DAs+
ar D 8 r =
3% ad _
[pUi!—T'Q______] Ae— [pUQ—-Fi,______] A, =
e W
8 x g x
$ + S AV 11
(S, 2 +5_ ) ( 11)
onde
An area superior do volume de controle
A Area inferior do volume de controle

A e A areas laterais do volume de controle

AV volume do elemento

[ ] indicam que 0 valor da fungZo deve ser avaliado
1 na superficie 1 .

A equagio da continuidade pode ser obtida fazendo-se 3 = 1 e Sﬁ =@

na Eq. 9 . Utilizando os mesmos argumentos para a obtengZo da

Eq. 11, tem-se
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[pVA]n—[pVA]S+[pUA]e—[pUA]w=0 ( 12 )

Para transformar a Eq. 11 numa equag3oc algébrica ¢ necessaria a
utilizac@o de wuma fungXo de interpolecXo para a variavel
dependente. A escolha desta funcZo ¢ fundamental para a eficiéncia

e fidedignidade do processo de solug2o.Uma das formulag®Ses mais
utilizadas para a interpolagic da variavel dependente na fronteira
do volume de controle € a hibrida, Spalding [ 92 ],que ¢ constitui-
da pela combinag3o da aproximas3o a montante (" upwind ") para o

termo convectivo e de diferenga central para a termo difusivo.

Por exemplo,a aproximacio hi brida para o colchete referente =a
superficie esquerda do volume de controle ,admitindo que as distan-
cias entre a superficie e os pontos onde se avaliam ip e QW sejam

iguais &:

(PU), ( Byt 8p )72 - Tg (85 - & Y/6%,  para | Pe | <2

(PU),, 2y para Pe, 2 2

(pU)w §P para Pew s -2

onde

Pew nimerc de Peclet para a superficie w e definido por
(PU) ox, / Ty

6xw distancia entre os nds We P

Deste modo a Eq. 11 pode ser transformada numa equacSo algebrica

que envolve as varidveis dependentes representativas dos volumes
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de controles vizinhos,ou seja

ay ¥y tag Bg 4 ap Bp 4 oA, B+ S, AV = ap &, (13 )

com ap = 2 8yin” SP AV
viz

4.3 Método Utilizado na Predig3o do Escoamento

Com as equagBes pertinentes na forma algébrica &
possivel utilizar um procedimento iterativo,pois o problema € n3o
linear,para a solus®o do escoamento. Neste trabalho utilizaram-se
dois procedimentos para este fim;o primeiro & o SIMPLE,descrito
por Patankar e Spalding [ 73 ] e mais extensamente por Patankar
[ 74 ], e o segundo conhecido como SIMPLEC ,que ¢ uma pequena
varic¢do do primeiro, e foi proposto por Van Doormaal e Raithby

[ 21 ].

De uma maneira suscinta,o procedimento SIMPLE
consiste em utilizar malhas defasadas onde as velocidades ,axial e
radial s3o avaliadas em pontos localizados entre agqueles onde s3o
calculadas a pressio ,velocidade tangencial, energia cinética
turbulenta e sua taxa de dissipac3o,a localizagTo escolhida esta

mostrada na Fig. 3, e a seguinte sequéncia de cialculos:
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Fig.3 Volumes de Controle Para U e V

admitir o campo de press3o p ,

resolver os sistemas algébricos obtidos & partir
das equacBes de conservac3o da quantidade de movi-
intermedi-

mento obtendo os campos de velocidade

Wk,

Arios U*,V* e
Calcular a corre¢iio de pressio p’ utilizando a
equacio conhecida como & de Poisson [ 65 ],
Calcular o novo campo de pressio somando p’ a p*,
Calcular as novas velocidades U,V,W a partir das
antigas e da corre¢3io do campo de pressio,
algébricos relativos aos

Resolver os sistemas

outros ¥ ‘s, como por exemplo,para a energia ci-
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nética turbulenta e para sua taxa de dissipagzo,
- Admitir que o novo campo de press3io seja o campo
*
de pressZo p e voltar ao segundo passo do proce-—

dimento at® que a convergéncia seja atingida.

A Unica diferensa entre os dois procedimentos ¢ o tratamento dado
ao acoplamento press3o- velocidade.A corres®o do campo de velo-
cidades ( quinto passo do procedimento ) é realizada de maneira

. . . X
unidimensional ’,por exemplo : a correg3o da velocidade Ue s

mostrada na Fig.3 , € realizada pela relag3o

X
U =0_+d, (p’ -p )
e e € P E
onde
de coeficiente relativo ao ajuste de pressio

No procedimento SIMPLE de € obtido a partir de uma aproximag3o
rudimentar das equac®es de conservasio da quantidade de movimento
e € igual a relag3o entre a éreakda face direita do volume de
controle e o coeficiente ag da equas3o algébrica referente a esta
equasioc de conservagdo. No procedimento SIMPLEC a aproximag3o

realizada € mais consistente e a express3io de de torna-se igual a

A
e
de =
8e” L Bvig
onde
Ae Area lateral direita do volume de controle
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a coeficiente da equasfo aldébrica para a quantidade
N de movimento na direg3o x

Z a_ . somdtoria dos coeficientes da equagZo algébrica para
viz . . : .
a quantidade de movimento na diregdo x,excluindo-se a,

Como o procedimento resolve um problema n3o linear a partir de uma
sequéncia de problemas lineares torna-se necessaria a utilizas®o
da sub-relaxacZo,ou seja, o campo de qualquer varidvel & ,obtido

por solug3o do seu sistema de equagBes algébrico, deve ser substi-

tufido por

o $7OY0 4 (1 - o) gvelho

onde
o coeficiente de sub-relaxagcio ( @ < a < 1 )
ghovo valores de € recém-obtidos
Qvelho valores de ® no ciclo anterior
N3Zo existe um modo de se determinar ," a priori ",os valores de o

de modo que o0 procedimento apresente convergéncia e o Unico metodo

para & sua determinasio € o experimento numerico.

4.4 Modelo de Turbuléncia k - £ Basico

O modelo de turbuléncia k - £ ¢ um dos membros da
fami lia dos modelos baseados em duas equa¢BSes diferenciais, Launder
e OSpalding [ 52 ],que tenta descrever o fend®meno em funcZo de uma

unica velocidade € de uma Gnica escala turbulentas.Neste modelo
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admite-se que a velocidade turbulenta pode ser caracterizada pela

raf z quadrada da energia cinética turbulenta ( k = < uiui >/2 ) e

a escala da turbuléncia por

3/2
k
£ = FUreTemee——
¥4
onde
k energia cineética tubulenta
&£ taxa de dissipasZo de k

s escala da turbuléncia

que foi obtida para turbuléncia isotrépica que apresenta espectro
de energia no equilibrio.

A equagdo de conservas3o da energia cinética turbulens
foi obtida atraves da contrag3o da equagio de transporte das tensd:
de Reynolds,utilizando-se a defini¢Xo ampliada de Boussinesq pars

a vigcosidade turbulenta ,

g U, 8 U. 2
ké&,. (14

1 J
£ < u. u. > = - u [ + ] + T 13
b turb | 2 xj 3 xi 3

e admitindo que a difusio de energia turbulenta pode ser modelada

como difusiva, ou seja :

8 k a k 2 k ( 15 )

1 a8 x. 3 x. p @ x.

onde

32



r coeficiente para difus3o de k

k
P gerec¥o de energia cin®tica turbulenta, dads por
. a
Peff e U1 ° UJ UJ
P=--— [ + )
P a xJ a X5 o X5
e Heee = H * Hiurp

A taxa de dissipas@o da energia cinética turbulenta,
tomada como 0o trago do tensor de dissipagfo,que ¢ definido

por:

2u & u ., @& u

£ = — — < { ) >
id fol g x 1 d x 1

apresenta uma equagc3o de transporte obtida a partir das equagcBes de
conservesdoc da quantidade de movimento e de transporte das ten-
sBes de Reynolds, por exemplo a versic de Daly e Harlow [ 19 ], mas
esta envolve termos de dificil interpretagio e modelagem. A vers3o
da equagdo normalmente utilizada ¢ a de Hanjalic e Launder [ 33 ]
e fol desenvolvida para escoamentos que apresentam alto numero de
Reynolds.Os dois utilizaram para a simplificac®o da equagio a
defini¢30 de viscosidade turbulenta de Boussinesq, Eq. 14 , a
andlise dimensional ,admitiram que a dissipasXo se dA de maneira
isotrépica e que a difusXo de £ pode ser modelada como difusiva.Q
proprio Launder [ 58 ] reconhece que sem uma certa dose de
criatividade & impossivel obter a equagSo normalmente utilizada e

que todas as hipdteses simplificadoras s30 passi veis de
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questionamento. Aparentemente 0 maior problema na derivacSoc da
equacdo ¢ gque ela utiliza apenas uma escala para descrever o pro-
cesso local de dissipag3o de energia o que contraria vArios
resultados experimentais, por exemplo os de Browne referenciados

por Taulbee [ 96 ].A forma da equac3oc de transporte de € ¢

F, B> a ( rs . B 5 ) C p £ c 82
Ui = + g1l — 4+ ‘g2 —/——
a x1 a xi o) a x1 k k
onde
Fs coeficiente de difus3xo para £

Ce1 e ng constantes empiricas

Neste modelo a viscosidade turbulenta € isotrédpica e

definida do sequinte modo:

K 2

Hiurb = Cu P — ( 17 )
£

onde

C constante

H

e os coeficientes de difusﬁo,rk e FE , SZo relacionados com a vis-

cosidade atravées de equivalentes ao ndmero de Prandt, ou seja
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N Skeiy ( 18 )

A utilizag3o das equasgBes 15,16,17 e 18 torna
possivel a solugdo do problema composto pelas equagBes de
conservasdo da quantidade de movimento e da continuidade,Eqs.7 e
8, mas ainda ¢ necessario estabelecer valores para as constantes
presentes no modelo de turbuléncia.Estas foram ajustadas,utilizan-
do-se experimentos numéricos,para escoamentos simples,noc sentido
de Bradshaw [ 13 ] e Lakshminaraysna [ 51 ], e os valores

classicos , Markatos [ 70 ], sZo

C‘J = 3.9
C&:1 = 1.44
C“:2 = 1.92
Prk = 1.9
Pr_ = 1.3
4.5 Modelos de Turbuléncia k - £ Modificados

O modelo kK - £ basico proporciona resultados muito
bons em escoamentos Simples como pode ser visto enm Singhal e

Spalding [ 88 ] e em escoamentos mais complexos como o jato axis-—
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simétrico livre , com velocidade tangencial pequena, reportado por
Leschziner e Rodi [ 62 ]. JA as aplicas®es do mesmo modelo a
Jatos confinados com velocidades tangenciais moderadas,descritas
por Srinivasan e Mongia [ 93 ] , levaram a resultados muito dife-
rentes daqueles obtidos experimentslmente nas mesmas condicBSes. As
principais deficiéncias reportadas foram a md descricio da zona
central de recirculag@@o e nos perfis de energia cinética turbu-

lenta.

Como existem incertezas na equagio de transporte da
taxa de dissipesdo de energia cin®tica turbulenta e do valor de Cu
varias tentativas forawm feitas para melhorar o desempenho do mode-
lo basico em situagBes onde a velocidade tangencial apresenta
a mesma ordem de grandeza da axial ou radial.As modificagBes se
resumem a alterar a forma da equas3o de transporte de £ e na subs-—
tituis3o da constante CP por uma fungdoc que € dependente das
condic®es locails do escoamento.

Uma das modificas®es malis utilizadas ¢ a proposta
por Launder,Pridden e Sharma [ 55 ] que tornaram a equagZo de ¢
sensivel ao perfil da velocidade tandencial através do numero de

Richardson,definido por

2 W/r (8W/8r + W/r )

(8U/8r)Y%+ [ r(a8/ar)(W/r)1?

e alterando o lado direito da Eq. 16 para
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k k
onde
Cgﬁ constante ( aproximadamente @.9@2 )

Esta alterac®o " ad hoc ",para um perfil de momento da quantidade
de movimento com gradiente positivo, tendera a produzir um nUmero
de Richardson positivo dque aumentard a taxa de dissipasio ,provo-
cando entfo ,o0 decréscimo da viscosidade turbulenta.0 efeito do

numero de Richarson sobre a viscosidade turbulenta € coerente com

o critéric de estabilidade de Von Karman citado por Sloan et al.

{ 99 1.

O outro modo de se modificar o comportamento do
modelo ¢ o utilizado por Pourshmadi e Humphrey [ 8@ ] que trocaram
o valor de constante empirica CH ror uma fungdo que € g¢obtida
a partir de um modelo algébrico das tens®es de Reynolds.
Este procedimento ¢ muito particular pois para a determinac3o da
fung3o que substitui Cy s3Z0 necessirias hipdteses simplifica-
doras que sio dependentes do caso em questZo.No caso de simulacXo
do escoamento em cadmaras cicldnicas a modificagcEo de -C“ proposta

por Boysan et al. [ 8 ] &:

2 £
{ 3" (1l -a-) (a+p) -] T
C =
H K2 & W W 3 W W
1——”3‘(a“ -3 ) (B — - a ——— )
P dr T ar r
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onde &, 3 e y sio fungBes da gerasdo de energia cinética
turbulenta ( P ) e da taxa de dissipag3Zo de energia cinética

turbulenta ( € ).

Por mails que se modifique o modelo k - £ este ainda
continua se baseando na hipdtese de Boussinesq o que implica em
viscosidades isotrépicas,assim a anisotropia das tensSes de
Reynolds € provocada pela falta de isotropia das deformacBes prin-
cipais.Sabe-se que isto nfo ¢ verdade para escoamentos complexos,
por exemplo os resultados de Lilley e Chigier [ 63 ] e os de Scott
e Rask [ 86 ].Desta maneira n3o se pode esperar que o modelo se

comporte, em escoamentos complexos,do mesmo modo que nos simples.

4.6 Modelo Algébrico das TensSes de Reynolds

Un dos modos de se abandonar a hipdtese de
Boussinesq ,mantendo o tempo de processamento da simulac3io do
escoamento em niveis compativeis com um wmicro-computador € o
modelo algébrico das tensBes de Reynolds.Este modelo ¢ baseado nho
-truncamento da equagic diferencial de transporte das tensSes de

Reynolds e nas equascBes de transporte de k e &,

A equegdo .de transporte das tensBes de Reynolds pode
ser determinada, por exemplo em Bradshaw [ 14 ],diretamente da equa-
¢330 de conservagcioc da quantidade de movimento.Esta pode ser
escrita,no redime estaciondric para um fluido incompressivel , da

seguinte forma:
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u oy n D
L = Py Oy + Py - fyy ( 18 )
X
1
onde
Pij tensor geresfio de turbuléncia
a U‘j ;] U.1
P.. = - ( <cu.uy> == 4+ < y.u,> ——— )
13 i~1 8 x J1 3 x
1 1
nij tensor de redistribuicXo pressio - tens3o
a8 . 8 u.
p’ uy uJ
n.. =« ( + )y D
1J 2 3

P’ € a flutuag3o da pressfo

Dij tensor de difusio
a 1 a £
Dij = - — ( < uiuju1> y ~ ( (<p Y35 > )4
o
*y = o Xy
3 g < uiu »
+ { < p’ ui > ) ) +
o i o
xJ P Xy
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sij tensor dissipasZo

PropBe-se para a simplifica¢®o da Eq. 19 as sequintes hipoteses:

- 0O termo difusivo, Dij © modelado como no trabalho

de Daly e Harlow [ 19 ] ;

b - 8 K 8 <u; u, >
ij £3 ( <y oug O )
axk

onde C£3 ¢ uma constante empirica.

- A dissipasdo ¢ admitida isotrdpica para escoamentos

com alto ntmero de Reynolds;

- O tensor de redistribuiclo ¢ simplificado da mes-
ma maneiras daquela aspresentada no modelo II de
Launder et al.[ 54 ],para regi®es distantes de pa-
redes , e modificado pelos resultados de Gibson e

Launder [ 26 ] e [ 27 ] ;
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onde C1 e C2 sio constantes empiricas

~ As equag®es de transporte de k ( redundante se for
utilizado o meodeloc diferencial de transborte das
tens®es de Reynolds ) e de £ mantém a mesma forma
das utilizadas no modelo k - € mas o termo difusi-
vo € alterado para a versZo aconselhada por Daly e
Harlow [ 19 ].
A equas¥o de transporte de k ,para as mesmas coh-

dicBes da Eq. 19 ¢

g k a k a k
Bxl 6x1 £ 8 x
onde aui
P = -« uy u1 > ——
o xl

e Ck © uma constante emplrica.

A equag3o de transporte de £ nas mesmas cohdicBSes &:
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( 21 )

onde

C , C

£1 £ e C

3 s3o constantes empiricas.

Existem dois modos de transformar os modelos diferenciais de
transporte das tens®es de Reynolds em modelos algébricos,um devido
a Rodi [ 84 ] e outro devido a Launder [ 57 ].ApdSs vArios
experimentos numéricos em simulacBes de escoamentos confinados com
componente tangencial de velocidade verificou-se que os resultados
das duas transformagBes s2o muito préximos € o préprio Launder
reconhece o fato em Fu et al. { 25 ].Escolheu-se entXo a aproxi-

magdo de Rodi que ¢ baseada na suposigcio que < Uy uj > / k =

constante no escoamento.Utilizando esta proposi¢3c na Eq.19. ,

modificada pelas proposi¢Bes anteriores, obtem-se

PiJ o s P
2w, oG = TF YT
< u1 uj > = k + 1 P
3 C1 1+ - ( 1)
C1 £

onde C1 e 02 530 constantes empiricas

A aproximac3o de Rodi prejudica a representas3o do transporte das
tens®es de Reynolds ,Lumley et al.[ 68 ],ent3o seus resultados
serdo mais precisos em escoamentos onde prevalega o equilibrio.

No sistema de coordenadas cilindrico o conjunto de Eqs.19,28 e 21
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submetidas a aproximac3o de Rodi tem a sequinte forma

Equas®o para < uu >

4 Ak 2 U 2 k by avVv
[ 1 + ] uud> = ——— 14 pVV
3 £ a x 3 £ ér
v ay e U aw
+ T Kwwd + (T = 2 ) <uvy + Y uw) +
r 8 x ar g x
a W W
+ - } <vwd ( 22 )
ar T
onde
1 - 02
A =
C1 -1 +_§_
£

Equagio para < vv >

4 Ak a Vv 2k A a0
[ 1 4+ ] CVVD = e [ 1+ [ <uu> +

3 £ ar 3 P 2 x
' o U o e v o W
T w4+ - - ) <uv)> + uw> +
r ar 9 x 2 x
. 2 W
+ —— + 2 ) <vw) ( 23 )
(’r r
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Equagdo para < ww >

4 Ak v 2 k 'N U
[ 1+ ] <Ww> = ————— 1 + <uu> 4+
3 £ r 3 £ a4 x
oV oV a1y oW W
+ T <vv> + ( + ) <uv> - (2 + )y <vw> 4
8 r g x g r gr r
- 2 4 w
- <uw> { 24 )
& x
Equag3o para. < uv »
Ak v Ak a v auy
[ 1 - = = ] uv> = T I € U 13 B <vv> +
£ r F> g x g r
W
+ T <{uw> (25
T
Equagdo para < uw >
Ak av nk a W W
[ 1 - ] <uw> = - —— <uu> — T <uw
£ g r £ a x ar
a0
- m——— VWD ( 26 )
ar

Equag3o para < vw >

44




X k ou Ak O W W
[ 1 - ] <vw> = — s - — LVV>Y 4+ ——— <Ww> +
E ? x ér r
2 W ayv
— umm <uv> — T <uw> ( 27 )
@ x 8 x
Equag®o para a energia cin®tica turbulenta ( k )
1 ] o k H 4 k
Prik _ ( Ck p o <uud + T y r +
T @ x 2 x Prk 8 x
a8 . k 7 d k
+ — prvk - { Ck e Ty vy o+ T ) Lo =
ar 8 r Pr a8 r
k
=pP-pe+ ka _E__ <uv> _____1_{_ +
@ x £ arJ
+ _E_ _f__ re Ck <cuv> ___E_
T & r £ o x |
onde
P = - [ <uud _f U + <vv> _f v + <ww _Y_ + <uv> ( _g_g_ +
8 x ar r ér
a3 o
+ %Y yahiaww %Y w2 Y gy | (28
3 x & x ar r
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Equacdo para a taxa de dissipac3o ( £ )

1 o 9 k M T >
prie _ ( CS3 p o7 <uu> + T ) r —
r ? x & x Prs g x
L] _ a k H @ &
+ —— pTVE - { Cs3 P e Svyvo 4+ T/ ) r =
@ r & r Pr ar
£
_ _ p E a k 2 &
= Cslp Csze ) + P Ces _o<uv> T +
k a x £ &r
1 a k 2 =
+ - rp C“:3 o Kuv> __ { 29 )
r 8 r £ 8 x

Para que a Eq. 7 ,conservasZo da quantidade de movimento, fique
coerente com o modelo de turbuléncia, basta substituir os termos que
envolvem < uiuj > pelas expressBes algébricas correspondentes.

Além disto ¢ preciso rearranjar os termos das equacBes de
conservasdo da quantidade de movimento para que estas apresentem

a forma “candnica” mostrada na Egq. 9.A sequir estxo escritas as

equasBes de conservagio que sio muito préximas ,e mais coerentes,

do que aquelas apresentadas por Sloan et al.[ 990 ].

EquasZo de conservatZo da quantidade de movimento na diregfo x
{ componente axial , Eq. 39 )

1 (4 a k auyu
PrUU _ (2xp - <uwd> +p4 )r — +
r & x o x g x
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8 a A p U
+ PTVU - ( <vv> + p ) ¥ —m
. 2 e 3 2
- f_g_ u ( U ) + ( v Y + S?l
a x 2 x @ x ar 2 x
onde
1 C2
A =
C1 ~ 1 +_E~
5‘111 - 9 200 > 29 - % k(1o 2P
3 x £ d r 3 £
5‘231 = 1 re ~ X (aw 2V we
r r Yoy € 2 x r
_,_ Ak Vv
Yoy = 1

Equag@o de conservas¥o da quantidade de movimento na direcSo r

{ componente radial ,

Eq. 31 )
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] o k oV
- Prvv ( 2Ph —= v 4 p ) r
4 r 2 r o r
- 8 a a a l 4
= "%P 44 ( 20 4 _H (T°%Vy oo Vo
2 r 2 x 2 r r 8 r 8 r
+ PO 4 cww> ) 4 sgl + ng
r
onde
Sy = 2% e | 22 E s 2V e Yy
r @ r £ 8 x r
by
_?_1_‘_<1—_P~)}]
3 £
Sgl _i_ _f__ [ r p _i__ ~5_- ( <vw __AH_ <uw> ﬁ_- )}
r 9 x y21 £ a8 r r

EquasZo de conservas®o da quantidade de movimento para a
componente tangencial , Eq. 32

1 2 o Pr Kk e
[ [ prUW _ _ ( — o <uud> + o ) v ===
T 8 x 9 x Y31 o x
3 @ P A k o
4 ———o | PTVH ( —<vw> + ou ) T
ar & r ?’23 2 r
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= - P (VE+cvw ) - HW WL W
31 23
r 2
r
onde
Sgl= 2 [px K cuv> W oy v eu
2 x Y31 € or 9 r
SgB = 2 {rP >k Caw 2V e N
+o<cuw> 2V
g x
_ . _ Ak @8V
¥gy = 1 e
F gdr
_ . _ Ak 8y
£ g w

O procedimento para a simulagiZo de escoamentos
utilizando o modelo de turbuléncia algébrico ¢ semelhante ao
empregado nos que utilizam a hipdtese de Boussinesq, pois para uma
ponto do escoamento ¢ possivel determinar todas as tensSes de
Reynolds a partir da energia cinética turbulenta,de sua taxa de
dissipa%@0 e dos valores das velocidades e de suas derivadas. O
que se perde neste tipo de modelo ¢ a relagXo forte entre as taxas

de deformas%o e as tensdes que existe nos modelos de turbuléncia
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que utilizam alguma definic¢Zo de viscosidade turbulenta. Por este
motivo o n@mero de iterag®es necessario para atingir a converdén-
cia € superior ao referente a modelos baseados em viscosidade efe-—

tiva.

4.7 Modelo Algébrico Modificado das Tens®es de Reynolds

Para amenizar os efeitos da hipdtese de Rodi [ 84 ] sobre
o tratamento dado a convecgZo e difusXo das tensBes de Reynolds no
modelo diferencial de transporte ,Boysan ,referenciado por Sloan et
al.{ 992 ], propos a introdugcZo de termos que simulam estes mecanis-
mos no modelo algébrico. Isto € realizado de uma maneira arbitraria

e a5 modifica¢Bes propostas s3o

- correlagcdo < vv > ( Eq. 23 )

28 Nk W

£ r

- correlacdo < ww > ( Eq. 24 )

-2 Ak W < vw >

£ r

- correlag¢3o < uv > ( Eq. 25 )

3 JE_E_ _E_ < uw >

£ r
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~ correlagdo < uw > ( Eaq. 26 )

-3 _E_E_ _ﬁ_ < uv D

£ r

-~ correlagdo < vw > ( Eq. 27 )

3 » k W ( < ww > - < vv > )

€ r

onde

3 ¢ uma constante empirica com valor préximo a @.3

E interessante notar que as modificesSes propostas nZEo alteram o

valor da energia cinética turbulenta ,pois < u, u > continua

sendo igual a 2k
Estes modelos algébricos de turbuléncia e o k -=£

utilizam basicamente a mesma equacdo de transporte para £ que
descreve 0 processo de dissipagdo a partir de uma Gnica escala.
Provavelmente este ¢ o aspecto mais negativo destes modelos lo-

cais de turbuléncia.
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v IMPLEMENTAGAO DO PROGRAMA DE SIMULAGZO

5.1 Fungfo Interpolagio e Metodo Utilizado na Soluc%o dos

Sistemas de Equag®es Algébricos

Para avaliar os fluxos das variaveis dependentes nas
fronteiras dos volumes finitos,de maneira algébrica,é necessaria a
utilizac¥o de fune®es de interpolag®o para as variaveis dependen-
tes.Para este fim foram utilizados os sequintes esquemas de inter-

polagio

- hibrido, Spalding { 92 ] ,que ¢ a combinac¥o da
aproximac¥o a montante ( “"upwind" ) para o termo
convectivo € diferenca central para o termo difu-
sivo.Neste esquema s30 utilizados os quatro nds
vizinhos aquele correspondente ao volume de con-—

trole finito em questio ;

- SUDS, Raithby [ 82 ], que & a combina;ﬁo da apro-

ximaeg3o a montante inclinada ( skew upwind " )
para o termo convectivo e diferenca central para o
termo difusivo.Neste esquema sZo utilizados os

oito ndés mais préximos agquele referente ao volume

finito em quest3o ;

- QUICK e seu derivado QUICKER , Leonard [ 58 ] e

Pollard e Siu [ 77 ] respectivamente -, que
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aproxXimam o termo convectivo nas superficies dos
volumes finitos a partir de um polinémio do terceiro
grau definido pelos valores das variaveis depen-
dentes dos trés nds situados na linha perpendicu-
lar a superficie em questXo.Neste esquema tambem

sdo utilizados oito nés para a obtencZo da forma

discretizada da equag3o diferencial de transporte.

Neste trabalho nZo se testou o esquema que avalia o
termo convectivo a partir de polin®mios " spline ajustados com
os valores das variAveis dependentes relativas aos nés vizinhos a
superficie em que se deseja calcular os fluxos destas variaveis,
Segundo Karki et al. [ 43 ] o0 numero de iteragc®es necessairias
para a obtengdo da convergéncia ¢ menor que aquele relativo ao
mesmo programa utilizando o esquema hibrido mas o esforgo computa-
cional para isto € bastante elevado.Para as condi¢Bes relatadas no
artigo nio ¢ citada nenhuma referéncia a instabilidades numéricas. A
analise deste esquema e do QUICK revela uma similaridade acentuada
mas a utilizag3o intensiva de menmdrias inviabilizou sua

implantasXo.

O esquema hibrido ¢ uma aproximacZo que garante
estabilidade incondicional para o sistema de equagBes algébricos
gerado no processo de discretizacio, mas induz erros significativos
quando a velocidade total n3Io & perpendicular as superficies dos
volumes finitos.Este aspecto, conhecido como difusZoc numérica devido
a inclinagZo da linha de corrente em relacZo 2 malha estis muito
discutido em Roache [ 83 ] e em Raithby [ 81 ]. O Ynico modo

de tornar este erro tolerdvel , utilizando a aproximacfo hibrida
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para o termo convectivo ,€ o refinamento da malha mas isto
necessariamente implica no aumento do esforso computacional
para a solug3oc do mesmo problema.

Um outro modo de se diminuir os efeitos da difusZo
nurerica ¢ a utilizac®o de esquemas mais sofisticados como o SUDS
e os da famflia QUICK.O primeiro foi utilizado por Militzer [ 71 ]
rara a melhor descrigc®o da zona de recirculagZo existente no
escoamento de jatos paralelos niEo confinados e os da segunda famf -
lia em +varias condi¢cBes,sempre em escoamentos laminares, por
Pollard e Siu [ 77 ].Apesar dos esquemas da famflia QUICK serem
considerados de segunda-ordem estes apresentam instabilidades. Isto
pode ser visto em Han et al. [ 32 ] e em Patel et al. [ 7B ] e
no caso particular deste trabalho n¥o foi conseguido um resultado
final utilizando estes esquemas. O SUDS também n30 induz estabi-
lidade incondicional como a do esquema hibrido,mas neste trabalho
n3do se notou problemas desta ordem . Um outro motivo para a esco-
lha do SUDS como esquema para a interpolagZo da variavel dependente
€ que de acordo com Leschziner e Rodi [ 66 ] e [ 61 ] os resultados
provenientes de simulagBes que usam este esquema s3Xo muito pré-
ximos daqueles obtidos quando se utiliza o QUICK

Os métodos utilizados para a solusZo dos sistemas de
equasBes algébricas gerados no processo de discretizacXo s3o o me-
todo de Thomas aplicado sucessivamente as linhas e colunas
de volumes finitos,descrito em Patankar [ 74 J,e o método
implicito de Stone [ 94 ] tambem sucessivamente aplicado as
linhas e colunas.Usualmente a utilizasZo do método de Stone reduz
de forma moderada o ndmero de iterac®es necessario para a obtengZo

da convergéncia
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5.2 FuncBes de parede

Para evitar a utilizasTo de um nimerc excessivo de
volumes finitos nas regies proximas as paredes e de modelos de
turbuléncia mais complexos que levem em conta as bruscas variacBes

que ocorrem no escoamento nestas regiBes, foram utilizadas as

funges de parede que relacionam as velocidades, energia
cinética turbulenta e sua taxa de dissipas¥o com aquelas da regiZo
logaritmica.Estas fung®es s¥o obtidas a partir da andlise uni-di-
mensional do escoamento admitindo-se que as difustes
perpendiculares a parede sZo os fen®menos dominantes e que a tur-
buléncia estd , localmente , em equilibrio.

InvestigasBes experimentais do perfil de velocidade
na regidc vizinha a fronteiras sélidas; no caso de escoamentos
simples com pequeno gradiente de pressfo, como por exemplo, sobre
placas planas e tubos;mostraram que € possivel correlacionar, nesta

regido, a velocidade paralela a superficie com a distancia normal

a superficie do sequinte modo :

U = 0 (y)
onde
+ g

U = % velocidade adimensional

U
U*

yt = Rl coordenada adimensional

v
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U* - bl velocidade de atrito

f2)
%y tensi¥o de cizalhamento na parede
y disté&ncia normal a parede

Admitindo ainda que o comprimento de mistura seja
proporcional a distaAncia normal a parede, ou seja,a ahdlise n3Ioc &

valida para a sub-camada viscosa, tem-se:

para y+ > 11.58

1 +
pt o= —2— In ( E y')
P4
cnde
# constante de Von Karman ( » = @.41 )
E constante empirica ( E = 9.8 )

A tensfo de cizalhamento na parede pode ser deter-—
minada, Launder e Spalding [ 52 1,a partir da equac3o de transpor-
te da energia cinética turbulenta, admitindo-se que a difusZo e s
convece2o de k ¢ desprezivel,ou seja ,prevalece o equilibrio local

€ qQue a viscosidade efetiva & isotrdpica.Assim:

1

o, = ( CD C” ) 2 pk ( 33 )

onde
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CD e C constantes empi ricas

No caso de escoamentos complexos,como o0 que ocorre
na parede lateral da camara ciclénica, torna-se necessaria a alte-
rac3o da formulag@o das fung®es de parede.Primeiramente propSe-se
que o perfil logaritmico de velocidade seja valido,mas que as

velocidaedes sejam avaliadas da sequinte forma

ot = 1 In (Ey)
tot ~
o
com
2 o 1/2
Utot = (0" + B velocidade total
+ Utot
Ut = ———— velocidade adimensional
ot x
U
1 /2
N “tot
U = i — velocidade total de atrito
P
_ 2 2 1/2 .
atot = ( orx + © e ) tensfo de cizalhamento total
arx tensfo de cisalhamento na dire-
30 de x
o8 tensdo de cizalhamento na dire-
¢d0 de B
Y u¥*
y+ .. 4 coordenada adimensional
v
y distancia normal a parede
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Como a anisotropia das tens®es de Reynolds torna-se
pequena na regifio proxima a parede , como pode ser visto em Kitoh
[ 49 ]}, pode-se avaliar a tens3do de cizalhamento total na parede
do mesmo modo daquele adequado a escoamentos simples,como por

exemplo,pela Egq. 33

Para a determineg2o da taxa de dissipas®o da energia
cinética turbulenta, admite-se as mesmas hipdteses daquelas
utilizadas na avaliag3o da energia cinética turbulenta e seu valor
pode ser obtido a partir de sua equagdo de transporte. Assim, para a

regifc considerada tem-se

3/4
( CD C“ ) k
g = —ommommme—— e
CD 2 .
onde
£ taxa de dissipag@o de energia cinética
turbulenta
CD e Cy constantes empiricas
% constante de Von Karman
k energia cinética turbulenta
y distAncia normal a parede

Os resultados obtidos para as fung®es de parede s&o
préoximos dos apresentados por Lilley e Rhode [ 66 ] e para veri-
ficar sua funcionalidade foram simuladas as condi¢cBes

experimentais de Backshall e Landis [ 1 ] , de Scott e "Barlet
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[ 87 ] e King et al. [ 48 ].Nos trés casos o comportamento das
func®es se mostrou adequado para valores de y+ variando de 3@ a

350.

A Tabela 1 mostra a relasdo das fungBes de parede
utilizadas na simulag¢lo do escoamento para os nds adjacentes a pa-
rede lateral da cAmara ciclénica.Para as outras superficies o

desenvolvimento das fung®es ¢ analogo.

Tabela 1 Fune®Bes de Parede
{ superficie lateral )

Os valores de k e £ se referem aos nds vizinhos a
superficie lateral da cimara e y ¢ a distincia entre esta superficie

e 05 nés adjacentes a esta.

a0 a Vv
Trx TP CUV 2 T Hege ( T A T E
1/4 172
P { CD C“ ) k » U
In ( Ey')
3w W
Tro TP VW = S Hepe (T T T F
r r
1/4 172
P (CyC,) kK = W
In ( Ey)



(continuagio da Tab. 1)

o U a v v
gden = p P = - P <uud> —T 4+ p Lvyvo + P <ww> — +
# x 2r r
a n o U av
+ p Kuw> —T + o ( + Yy +
8 x rx a r 8 x

o W
+o . (r ( y )
ré a8 r r
nos casos em que se utiliza ume defini¢cZo de viscosidade

efetiva isotrdpica ,a express¥o para a geracdo de energia

cinética turbulenta por unidade de volume ;€en , @&

au 2 ay 2 \" 2
gen = p P = 2 p (=) + (=) +(— ) |+
eff 8 x gr r
2 2
W 2 “rx “re
+ ”eff ( _a x )+ T T
“eff “eff
com
1/2
_ 2 2
Utot = (U7 + W )
o 1/2
atot = orx M ore )
4 Utot Utot In ( E y+)
U = e rer—— = =
tot * 1/2
U (@4 ot/P) »
1/2 1/4 _1/2
. y U¥ y P (oL /P) yp (CphCH k
y e = ==
v H H
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(continuag®o0 da Tab. 1 )

5 -1/2
k=57 0¢, ¢ | ® tot |,
N 272
F > - —————
CD x y

5.3 Malha

Foram utilizadas duas malhas nXo uniformes para a
delimitac®o dos volumes finitos.A primeira,denominada grossa e
mostrada na Fig. 4,apresenta 38 linhas verticais por 21 horizon-
tais e a segunda, fina, com 43 linhas verticais por 21 horizontais.
A malha fina =& foi utilizada para verificar se os resultados
obtidos nas simulaegBes, utilizando a grossa, eram independentes da
malha utilizada. Usualmente a malha fina utilizadsa prara esta veri-
ficac%o de independéncia apresenta um ntmero bem maior de linhas
tanto na horizontal quanto na vertical , mas com o computador dis-
ponivel s6 foi possivel utilizar a malha fina descrita anterior-
mente.O fator madximo de expansfio ou compressiIo , definido como a
relac3o entre os comprimentos entre duas linhas horizontais ou
verticais sucessivas,utilizado ¢ 1.2 o que n3o prejudica, segun-
do Leschziner e Rodi [ 61 ], a metodologia utilizada na discre-
tizagdo das equagBes diferenciais de transporte.E interessante
notar que a malha se estende para além da garganta da cAmara e

isto foi feito para tornar minima a influéncia das condi¢®es de
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contorno na descarga do equipamento sobre o escoamento interno
A camara. Uma discuss¥o interessante sobre este ponto pode ser
encontrada em Escudier [ 24 ] que relaciona alguns casos onde
este cuidado nZo foi tomado , por exemplo Lilley e Rhode [ 66 ],

e 0 efeito disto sobre os resultados das simulacBes.

5.4 Descric3o do Caso PadrZo e CondigBes de Contorno Utilizadas
nas SimulagBes.

Como caso‘padrﬁo foi escolhido o escoamento na cimara
cicldnica descrito em Ustimenko e Bukhman [ 98 ] para a situag3o
onde o didmetro de garganta € igual a @.10 m ,a alimentagio ¢ rea-
lizada por quatro bocais idénticos e equidistantes e o nUmero de
Reynolds igual a 5425 .Este € baseado no didmetro da cAmara (@.25 m)
e na velocidade axial média no corpo do equipamento.Esta condic¢c3o
experimental fol simulada admitindo-se que a admissZo de ar no
equipamento seja realizada em toda a periferia ,para que seja
possivel a andlise axissim®trica,com uma largura igual a dos bocais
utilizados no experimento. Isto impSe que a velocidade radial de
alimentac3o seja igual a.®.36 m/s e que a velocidade tangencial
,ho mesmo local, seja 2.16 m/s.

No eixo de simetria foram admitidas as sequintes

condi¢Bes de contorno

a8y
———— - 0

2 r

v = @

W =@

63



_'”"—“—':@
ér
a8 ¢
______ :g
2 r

Cuv > =< yww > =< uw > = @

onde

U velocidade média axial

v velocidade média radial

W velocidade mé¢dia tangencial

k energia cinética turbulenta

£ taxa de dissipagZo de k

X coordenada axial

r coordenada radial

Nas paredes da caAmara foi admitido que as

velocidades perpendiculares as paredes s3o nulas e que os valores
de k e £ s%o calculados utilizando as "fungBes parede ".Ja para a
rarede da camara de extensZo foi considerado que a velocidade per-
rendicular a ela ¢ nula mes a derivadas radiais das velocidades
axial e tangencial,energia cinética turbulenta e sua taxa de dis-
sipag¢¥o sXo nulas.

Na secc¥o de descarga foi admitido que a velocidade
radial apresenta valor nulo e que as derivadas axiais de todas as
outras variaveis dependentes tambem s30 nulas. A adog%o de valor
nulo para a velocidade radial snesta secg®o0, reduz um poucc o
ndmero de iterag®es necessirio para a obtenc3o da convergéncia e

nZo altera os resultados da simulac®¥o do escoamento no interior da
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camara. Para a secc%o de alimentagc3o as condigBes de contorno ado-

tadas sXo

Uin b @ m/s
Vin = - @.36 m/s
win = 2.16 m/s
_ 2 2,2
kin = ?.03 Vin m /s
a,/z
k.
in 2, 3
£, = T o /S
n @.035 D
c
onde
DC didmetro da camara
Os valores wililicados Para & energia cin®tica

turbulenta e para sua taxa de dissipasZo na secg3o de alimentag3o

foram obtidos no trabalho de Gosman et al. [ 3@ ] e estes foram

sugeridos para o caso de simulacZo de escoamentos em ciclones para

despoeiramento.

5.5 Critério de Convergéncia e Medidas Tomadas Para o

Aumento de Estabilidade do Processo de Simulac®o

O critério de convergéncia utilizado ¢ (o) da

somatoria normalizada dos erros residuais abzolutos. O erro
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residual € definido ,para cade variavel dependente,em cada volume

finito como

- " _ %P
Rﬁ,P = B §P z Bviz §viz Sc
viz
onde
R& P erro residual para a varidvel & no volume finito
referente ao né P
a, coeficientes das equac®es algébricas relativas a &
®,P e ok
Sc termo da fonte de & que n¥o ¢ multiplicado por ip

A somatdria normalizada dos erros residuais

absolutos & definida por

| Fs,p |

I'.lOI‘II!&§

Resol = 2
P

onde a somatédria se extende a todos os volumes finitos e as

normas utilizadas foram

normsa fluxo em massa no equipamento multipli-
U cado pela velocidade axial media na
camara
norma = norma
v U
norma fluxo em massa no equipamento multipli-~
W cado pela velocidade tangencial na sec-

¢30 de alimentac3o
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norma fluxo em massa no equipamento multipli-

k cado pelo quadrado da velocidade radial
na sectXo de alimentas3o e dividido por
2
norma fluxo em massa no equipamento
continuidade

Admite-se que a converdéncia ¢ atingida quando todas
as somatorias normalizadas dos erros absolutos sejam menores que
3.004. Testes numericos demostraram que as diferengas nos
resultados das simulagBes sEo pequenos quando se adota o valor de
2.082 ,em vez de @.004 ,para o valor padr3c de convergéncia, o

que demonstra a adequagio do valor escolhido

Alem da utilizagcdo de sub-relaxagf%o intensa, foram
utilizados as sequintes medidas para éumentar a estabilidade do

Processo dedicado a simular o escoamento na ciAmara cicldnica:

- O escoamentc n3o foi gimulado em uma vez e por
quest®es de estabilidade a velocidade tangencial
foi aumentada gradativamente até o seu valor final.
Quando utilizou-se o uodelo de turbuléncia k - £
foram adotadas 4@ simulagBes completas para atin-
gir o valor referente a condigZo experimental e
para o modelo algébrico das tensBes de Reynolds

foram necessarias 89 simulacBes.

- Utilizou-se o artificio da fonte falsa deserito
ror Lilley [ 63 ] que consiste em se adicionar aos
termos fontes das equasgBes discretizadas, quando o

residuoc da conservag3o de massa no volume finito €
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prositivo, o termo

velho novo
Am(d>P - ¢p )
onde
Am residuo da conservag®o de massa
velho
@ P valor de ¢ no n® P obtido na ite-
rac¥o anterior
novo
@ p valor de ¢ no n® P na iterac3o

corrente

Esta medida € interessante pois aumenta o valor do
termo da diagonal principal e como decorréncia o

aumento de estabilidade do sistema de equac®es.

Foi utilizado, como no trabalho de Leschizer e Rodi
{ 62 1 , o artificio da aceleracZXo centri fuga de
Gosman que consiste em substituir o termo Wz/r na
equagcdoc de conservasio da quantidade de movimento

radial por

2
WP o velho novo

- 1+ 7 VP - VP ) (34)
r WP

onde

a € igual a 2 e foi definido por experiéncias

numericas
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Na convergéncia o termo entre parénteses & nulo e

a equacdo wvolta a ter sua forma original.Esta

alteragdo forgca o acoplamento entre as equacBes de

conservacdao de quantidade de movimento radisl e

tangencial e aumenta ,como na alteracZo anterior,

os termos da diagonal do sistema de equasSes alge-

brico gerado pela discretizacXo.

- Quando o modelo algébrico das tens®Ses de Reynolds

¢ utilizado, as tensBes < uv >

s CUW > e < v >

ndo s3o avaliadas nos nds dedicados As variaiveis

gerais ( todas as dependentes menos U e V )} mas

de maneira estagiada como mostra a Fig. 5 .Este

arranjo aumenta consideravelmente a estabilidade

do metodo de simulagio e foi proposto inicial-

mente por Pope e Whitelaw [ 79 ] e estendido

ror Hogg e Leschziner [ 37 ] para o caso de

escoamentos axissimétricos

Fig. b

Pontos de Avaliac3io das TensBSes de Reynolds
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- Quando se utiliza o modelo algébrico das tensBSes
de Reynolds ¢ necessario um certo cuidaedo na

lineariza¢&o do termo

P E
(Cyy P -Co2) P25

rresente na equas3o de transporte da taxa de dis-
sipac3o da energia cinética turbulenta,Eq. 29

Neste trabalho a linearizagZo foi realizada de modo
an2logdo ao do artigo de Launder e Morse [ 686 ] e

consiste em avaliar o termo do sequinte modo

C e P 8ve1ho _ C p E ( svelho+ ghovo

£g] ———— _— g2 —/——
k 2 k

)

Para todas as simulac®es realizadas esta lineari-
zacdo se mostrou eficiente e garantiu & estabili-

dade do processo de simulag3Zo dos escoamentos.

5.6 Arranjo Final das EquagBes de Transporte e Resumo dos

Valores das Constantes Empfricas dos Modelos de Turbuléncia

O método utilizado,nesta Tese,para a simulagio de

escoamentos exige que todas as equacBes de transporte apresentem a

mesma forma, que € aquela j& mostrada na Eq. 10, e repetida aqui por

conveniéncia.
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[ (erQ—rFi_f_i_)_)_}_.___(rPVQ+
r 2 x 8 x 8 r
a d
e e ) ] = S_% + 8 ( 10 )
$ P P C

Quando se utiliza um modelo de turbuléncia baseado
numa viscosidade efetiva isotrépica as equasBes de transporte, para

escoamentos axissim®tricos , na forma da Eq. 18 s3o

Equac3oc de conservacio da quantidaede de movimento axial

¢ = U
"o = Herr

g p a8 " au 1 a av
Sa g =~ + ( Teff ——— e L O T

¢, u 8 x g x g x r a8 r eff g x

a
_ 2% (ex)
3 8 x

Spy= 9

EquacZo de conservas¥o da quantidade de movimento radial

@ = Vv
Te = Hepe
2
2. 3 p PW o U
g = - + + (’Jeff - ) +
C,v ar r 8 x e r

) +



C C« ( cC O«

(

C C CCCCCCOC e

LA

Quando se utiliza o artificio de Gosman, Eq. 34

1 ov 2 9
r & r o r 3 8 r
_ 2 Herr
B
r

se modificam para :

Fa A |

C,v

>3 02

P,V

Equagso

>y 2

Sp.ow =

2
2 p P W a W
T amm— 4 + v
r r r
1 @ oV
4 == s (T Hopp s
r ér 9 r
2 Here o W
_ -
r r

de conservacio

W
Hees
P VW
r
@

da quantidade de movimento tangencial

, as

Equag3o de transporte da energia cinética turbulenta
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Equag3o para o transporte da taxa de dissipas3oc de energia

“eff

gen ( g€erac3o de energia cinética turbulenta

por unidade de volume )

a U ayV A’ 2
(— 2+ (— )24 (—)
2 x g r r
U0 8V 2 a W
+ (= ) A () )
8 r g x 9 r r
W 2
+ ()
8 x
-1

2

- C C, P, " k “e

H D

cinética turbulenta

L A

C,e

L B

P,e

C'E1 Cp gen o k u

- C‘:2 p ek

ff

-1
eff
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A noteagio SC,¢ e SP,¢ se referem aos valores das fontes

por unidade de volume.

Os valores adotados para as constantes empiricas dos modelo

de turbuléncia k - £ s%Z0 o0s classicos e valem

CH = @.09
C‘B1 = 1.44
Csz = 1.92
Prk = 1.0
Pr = 1.3

Quando se utiliza o modelo algébrico das tens®es de
Reynolds, para escoamentos axissimétricos,a forma da Eq. 10

deve ser alterada para :

1 e g a
[ (rpU® —rl;, __~~ ), ___(rpvVva 4+
r 8 x & x g r
o3
-r T ——-—-——-)] = 8, % + 8 (35
irOr P C

pois a hipdtese de isotropia da viscosidade turbulenta deve

ser relaxada.Assim as equagBes de transporte,na forma adequada
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EquagZo de conservagc®o da quantidade de movimento axial

¢ = U
F¢ x = 2 p A _k < uu > 4+ ou
F
r¢ r - o * kK« w > + p
Y21 €
Sa;; ap e gy H a Vv
e ( )+ ( ) +
¢, U 2 x 2 x a x r 8 r d x
U U
+ S11 + 821
SP,U = @
onde
U U ..
Yoy o S11 s 821 e A definidos na Eq. 3@

Equag3c de conservaesdo da quantidade de movimento radial

@ =V
Fo 3R N k
F¢x = : : <uu > + M
21
k
F¢r = 2 pA ) <vvw > 4+ i
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) ap o e U H o r eV
Sc v =7~ — + ( ) + —— ( -———— ) +
g ar 3 x 8 r r 8 r or
= a W
S 2 i v v
+ { W + < ww > ) + Y + 821 + 522
r r
33 2“ aw
S = - -
P,V r2 »
onde
¥ sY e g definidos ne Eq. 31
21’ F21 22 :

Equag3ao de conservagiZo

¢ = W
- _ P A k <
$x
Y31 €
- B P XA k <
$r ¥ e
23
L p
Sew= ~ T (VW +<
r
Spw= 9
onde
W W
¥31 5 ¥p3 0 533 € Spg

da

uu

vw

quantidade de movimento tangencial

>+
> + oy
H W
- W W
>) r2 + 831 + 523

definidos na Eq. 32

Equag3o de transporte para a enerdia cinética turbulenta
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