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4
Metodologia numérica

Neste capitulo é apresentada a configuracdo empregada para a simulacao
numérica do escoamento de jato livre e com obstaculo. Estas configuraces foram
estudadas utilizando-se a metodologia de dinamica dos fluidos computacional,
tendo sido empregada a ferramenta comercial ANSYS/CFX10 [6].

O objetivo desta simulacdo computacional € de comparar os resultados
obtidos usando dois modelos de turbuléncia com os dados experimentais.
Configuracdes similares do presente estudo foram objeto de simulagdes
computacionais [8, 12], as quais serviram de base para a escolha das condicdes de
contorno e dos modelos empregados. O estudo numérico detalhado do escoamento
turbulento ndo faz parte dos objetivos deste trabalho. O desenvolvimento de tal
estudo passaria pela avaliacdo da influéncia da escolha dos modelos fisicos e
quimicos, e do grau de refinamento da malha computacional, sobre o resultado
obtido.

Neste capitulo serdo brevemente descritos o procedimento seguido para a
definicdo das caracteristicas da malha computacional, e do modelo de turbuléncia
usado. Também sdo especificadas as condicdes iniciais e de contorno assumidas;
0 tipo de simulagdo, o modo de processamento e os critérios de convergéncia dos

residuos r.m.s. das equacdes governantes do escoamento.

4.1
Dominio e malha computacional utilizado

As duas configuragdes de escoamento estudadas utilizaram o mesmo
dominio computacional. As caracteristicas mais importantes da configuracdo
experimental sdo:

o Diametro e velocidade média do jato central de saida, Dj= 2 mm e U;=27,4

m/s, respectivamente.

e Diametro do queimador tipo obstaculo (Dg): 36 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421074/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0421074/CB

4 Metodologia numérica 95

e Diadmetro e velocidade média do ar anular, D= 200 mm e U,=1,5 m/s,
respectivamente.

O dominio computacional foi definido usando como base o trabalho de Liu
et al. [12], onde o escoamento é assumido bi-dimensional e com simetria de
revolucdo. As dimensbes do dominio computacional nas direcdes longitudinal (y)
e radial (x) sdo de 7,2Dg e 3Dg, respectivamente. A origem do sistema de
coordenadas € situada no centro do jato de saida do queimador, conforme
mostrado na Figura 4.1.

As dimensdes do dominio computacional nas direcdes longitudinal (y) e
radial (x) sdo 450 e 115 mm, respectivamente. Note-se que o dominio escolhido é
um prisma cuja base € uma sec¢do circular de 15° Isto é necessario, pois o
programa computacional utilizado, 0 ANSYS/CFX, somente realiza calculos em
dominios tridimensionais. O software usado para a geracdo da malha
computacional foi o ICEM/CFD e as malhas foram geradas por cortesia da
empresa ESSS. Conforme o mostrado na Figura 4.2, uma regido de malha mais
refinada € situada na vizinhanca da face do queimador, onde serdo localizadas as
zonas de recirculacdo e de desenvolvimento do jato central. A extensdo desta
regi&o refinada é de 50 x 20 mm?, nas direcdes y e x, respectivamente [8, 17 e 27].
A regido afastada do queimador € recoberta com uma malha mais grosseira.

O dominio computacional foi recoberto por uma malha hexaedrica. A
escolha de malhas hexaédricas € motivada pela simplicidade geométrica do
problema estudado e pelo melhor controle do refinamento junto as paredes laterais
do dominio. Além disto, espera-se obter um menor tempo computacional, pois a
utilizacdo deste tipo de malha facilita a convergéncia [6]. Entre as principais
caracteristicas do dominio da malha computacional foram:

¢ A malha gerada possui 26970 nds e 13248 elementos hexaédricos.

e O ndmero de nos nas direcdes x e y foram 186 e 290 respectivamente.

e O ndmero de elementos hexaédricos nas direcBes x e y foram 92 e 144
respectivamente.

e O espacamento minimo de cada elementos hexaédrico nas direcdes x e y
foram 0,244 mm e 0,84 mm, respectivamente, correspondentes a regido de

interesse na saida do jato central.
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Figura 4.1 — Dominio computacional e condi¢cdes de contorno.
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Figura 4.2 — Malha computacional na regido préxima a face do queimador.
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4.2
Formulagdo dos modelos mateméticos utilizados

4.2.1
Equacdes béasicas de conservacao

Nesta secdo sdo descritas brevemente as equacfes usadas para a modelagem
do escoamento. Admite-se que 0s escoamentos estudados séo transientes,
compressiveis e turbulentos e que o ar se comporta como gas perfeito governado
pelas equacOes de Navier-Stokes, que exprimem a de transporte de massa, de
quantidade de movimento e de energia, escritas sob a forma diferencial [6, 21],

isto é,
2—/t’+v-(pﬁ): 0, (4.1)
%+Vo(paa):—vp+V°;, 4.2)
a’g:_l+Vo(pHu>:gl:+V0[‘[0u—Q]. (4.3)

Nestas equagdes, p, u, = e p sdo a densidade, o vetor velocidade, o tensor

de tensdes viscosas e a pressao do escoamento, respectivamente, g € o vetor fluxo

de calor. A entalpia total especifica H pode ser expressa como fun¢do do modulo

da velocidade u e a energia interna especifica, e;:
1 -2
H=e¢, +£+—‘u .

p 2

O sistema de equacOes acima ndo é um sistema fechado, pois existem mais

(4.4)

incégnitas do que equacdes. Portanto, estas necessitam de um conjunto de
relagbes constitutivas que permitam fechar o problema. Uma das relagdes
constitutivas a ser considerada é a equacdo de estado para o fluido analisado, neste

caso a equacdo de gases perfeitos [21]:
p=pR,T =(r-1pe, (4.5)
onde Ry, T e y sdo a constante do gas, a temperatura e a razdo de calores
especificos. A energia interna especifica, ; é dada por:
e, =C,T, (4.6)

onde C, € o calor especifico a volume constante.
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O vetor fluxo de calor, a ¢ obtido pela lei de Fourier para conducéo de
calor:

q=-kVT. (4.8)

Para este escoamento admite-se que o fluido de trabalho, ar, comporta-se

como fluido Newtoniano. Assim, 0os componentes do tensor de tensdes viscosas

ou, auy) 2
7 :ﬂﬂ(;; +axij-3(v-u)5ij] (4.9)

onde Jjj é o delta de Kronecker.

sdo dados por [21]:

As equacdes de Navier-Stokes também podem ser escritas da seguinte

forma:
%p%%(puj)ﬂ’ (4.10)
o) ol ) 20 @)
%Jr%(f” p)UJ_TiJUiJqu]:O’ (4.12)

]

onde a energia total por unidade de volume, e, é definida como:

e:,{ei +%(uiuj)] (4.13)

4.2.2
Equacdes basicas para modelagem da turbuléncia

A turbuléncia é um processo tridimensional complexo que é caracterizado
por uma distribuicdo continua de escalas de flutuacdo. As maiores escalas
turbulentas sdo caracterizadas, em particular, por forcas de inércia no fluido
significativamente maiores do que as forcas devido a viscosidade.

Em principio, as equacGes de Navier-Stokes descrevem ambos 0s regimes
de escoamento laminar e turbulento sem a necessidade de informagéo adicional.
Porém, os escoamentos turbulentos a nimeros de Reynolds elevados abrangem
uma ampla faixa de escalas de comprimento e de tempo. As menores escalas de

comprimento habituais sdo muito menores do que as malhas computacionais que
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podem ser usadas na pratica em uma analise numérica. Assim, a Simulacdo
Numeérica Direta (DNS) de escoamentos com altos nimeros de Reynolds requer
poténcia computacional de muitas ordens de grandeza maior que as disponiveis.
Para que os efeitos de turbuléncia sejam preditos sem recorrer a uma malha
proibitivamente fina, os modelos de turbuléncia foram desenvolvidos.

Os modelos de turbuléncia mais usuais modificam as equacdes de Navier-
Stokes pela introducdo de quantidades médias e flutuantes, levando as equacdes
de Navier-Stokes em médias de Reynolds (RANS). Estas equacfes descrevem 0
transporte das quantidades médias do escoamento.

Este procedimento de média introduz termos adicionais, desconhecidos,
envolvendo produtos de guantidades flutuantes. Os termos chamados de tensbes
de Reynolds ou “Turbulentas” necessitam ser modelados para permitir o
fechamento das equacdes de transporte. As propriedades (¢#) do escoamento seréo

divididas em uma componente média e outra flutuante [21, 28].
$=¢+¢ onde g =0, (4.14)
onde q_ﬁ é o resultado do operador média sobre ¢. Este componente média é dado

por:

tHAL
1

= 3 (4.15)

t
onde e At é a escala de tempo, grande em relacdo as flutuacdes turbulentas.

No caso de escoamentos em que a densidade flutua sob efeito da
turbuléncia, é recomendado o uso da média ponderada pela densidade, conhecida
como média de Favre:

p=F+99"=04 =25 0. (4.16)
o

Mediante a utilizacdo destas propriedades de médias, as equacgdes (4.10),

(4.11) e (4.12) podem ser reescritas em termos das grandezas médias,

a0 i
S0 o

] i ]
Das equacOes (4.17) e (4.18), os termos abertos que requerem hipdteses de
fechamento s&o:
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;U™ — tensdo de Reynolds, (4.19)

que representa os efeitos da turbuléncia e envolve correlagdes de segunda ordem
entre propriedades flutuantes.

O processo de analise do escoamento adotado consiste em derivar novas
equacOes de transporte para os termos abertos (tensdes ou fluxos de Reynolds), o
que passa pela utilizacdo das equacgdes de Navier-Stokes. Estes modelos, os quais
sdo frequentemente chamados de modelos de fechamento de segunda ordem, sdo
apropriados para a modelagem de escoamentos complexos.

Assim, por simplicidade, ao invés de derivar equacGes de transporte tanto
para as tensdes, fluxos e taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta, estes
termos sdo modelados utilizando-se o conceito de viscosidade turbulenta
introduzida por Boussinesq [6, 21]. Atraves deste conceito se assume que, em
analogia as tensfes viscosas presentes em escoamentos laminares, as tensdes
turbulentas sdo proporcionais ao gradiente da velocidade média.

O conceito de viscosidade turbulenta foi concebido presumindo uma
analogia entre o movimento molecular e 0 movimento turbulento. Assim, usando-
se a definicdo de viscosidade molecular (ou absoluta), w, a qual indica que esta é
resultante da transferéncia de quantidade de movimento resultante da colisdo de
moléculas, (= p c 1), onde c é a velocidade do som e | € o livre caminho médio
entre colisdes; de forma analoga, a viscosidade turbulenta, p;, é definida como
sendo resultante da transferéncia de quantidade de movimento da colisdo de
turbilhdes turbulentos, podendo ser estimada como:

u =~ pVele, (4.20)
onde V¢ e Lc sdo a velocidade e o comprimento caracteristicos do movimento
turbulento respectivamente.

Os modelos de viscosidade turbulenta sdo baseados na hipotese de
Boussinesq, que relaciona as tensdes turbulentas as taxas de deformacdes e aos

gradientes das propriedades médias [6, 21].

—_ au_i aI 2 5u_i
—puiuj = U, 87+6_)(] —g(pk+/,lt 87]5”, (421)
j i i


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421074/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0421074/CB

4 Metodologia numérica 101

onde . é o coeficiente de viscosidade turbulenta e k é a energia cinética média de
turbuléncia. Assim, esta abordagem requer somente a determinacdo do valor da
viscosidade turbulenta, p, ao inves dos termos das tensdes e fluxos de Reynolds.
Os modelos de viscosidade turbulenta sdo distinguidos pela maneira como
sdo prescritas a viscosidade e difusividade turbulentas. Neste trabalho, somente
serdo apresentados aqueles modelos que foram utilizados para a determinacao da

viscosidade turbulenta, com os modelos k-¢ e SST [21].

4221
Modelo de turbuléncia k-¢

Este modelo introduz duas novas variaveis no sistema de equacoes,

2

A ou'.
k =%(u'j U'j), a energia cinética do movimento turbulento e g:l{a_JJ ,a

X .

J

taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta [6, 21].

Com estas duas propriedades do escoamento, formula-se uma viscosidade
turbulenta relacionada a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipa¢éo de k,

() como segue:

lth = Clup? (422)

onde C, é a constante do modelo de turbuléncia k-e. Os valores de k e ¢ sdo

calculados por equac@es de transporte.

4222
Modelo de turbuléncia de Transporte de Tensé&o Cisalhante-SST

Este modelo de turbuléncia é baseado na formulacdo k-& com tratamento
perto das paredes para calculos a numeros de Reynolds baixos. O modelo ndo
envolve as funcbes ndo lineares complexas requeridas para o modelo k-¢ e,
entretanto, é mais exato e robusto. Este modelo assume que a viscosidade
turbulenta p; € relacionada a energia cinética turbulenta, k, a frequéncia de
turbuléncia, o, e a densidade p, segundo a relacao [6]:

k
f=p—. (4.23)
w
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O modelo SST, baseado no modelo k-, é resultado da inclusdo de efeitos
de transporte do tensor de tensdes na formulagédo da viscosidade turbulenta. Este
modelo é recomendado para simulagdes de camadas limites de alta acurécia, e

para escoamentos de cisalhamento livre.

4.3
Condic¢des de contorno e iniciais

Na Figura 4.1 se mostra a numeracao das faces das fronteiras indicando as
condigdes de contorno definidas para os casos de jato livre e de escoamento com
obstaculo. A Tabela 4.1 traz uma descricdo detalhada das diferentes condi¢des de
contorno adotadas para a velocidade e quantidades turbulentas.

A fronteira “Air External” (Face 1) é a se¢do limitada entre a fronteira
lateral do dominio e do duto de ar anular. Nesta regido o escoamento € afetado
pelo processo de “entrainment”.

A fronteira “Air External 1” (Face 2) é uma fronteira de entrada na qual a
pressdo estatica é fixada.

A fronteira “Air External 2” (Face 3) corresponde a saida do escoamento do
dominio computacional na qual a pressao estatica é prescrita.

A fronteira “Air Inlet” (Face 4) corresponde ao ingresso de ar anular com
uma velocidade média de 1,5 m/s no caso de escoamento com obstaculo, e 2 cm/s
no caso de escoamento de jato livre.

A fronteira “Axis” (Face 5) corresponde ao eixo de simetria do escoamento.

A fronteira “Burner Wall” (Face 6) é a face do queimador tipo obstaculo, a
qual foi suposta uma parede lisa sem deslizamento.

As fronteiras “Domain Interfacel Side 1” (Face 7) e “Domain Interface 2
Side 2” (Face 8) sdo os planos de simetria.

A fronteira “Jet Inlet” (Face 9) € a entrada do jato central, na qual foi
atribuida a velocidade média de 27,4 m/s.

Condicdes iniciais sdo necessarias por se tratar de um calculo transiente.
Foram assumidas as seguintes condicdes:

o Componentes de velocidade (U,V,W)=(0,10",0), em m/s.

e Pressdo estatica relativa de 0 Pa.
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¢ A intensidade turbulenta de 0,01 e a taxa de dissipacdo da energia cinética

turbulenta foi iniciada em modo automatico em 0,001.

Tabela 4.1 — Resumo das configuracdes realizadas nas condi¢des de contorno com o
software CFX10.

Condicao contorno _ Equagio Massa - o
Regime Turbuléncia
) L Momento
Nome Tipo Localizagéo
. . Veloc. na Direcdo Y: .
Air External Inlet Zona 3 subsonico eloc. ha LIrecao Gradiente zero
0,001 m/s
Air External 1 Inlet Zona 4 subsbnico Pressdo total: 0 Pa | Gradiente zero
Air External 2 Outlet Topo subsénico | Pressdo estatica: 0 Pa| Gradiente zero
Openlng.(Caso subsodnico Veloc. Normal=0,02 Gradiente zero
Jato Livre) m/s.
Air Inlet Zona 2
Inlet (Caso Jato subsdnico Veloc. Normal=1,5 Pressao total
Bluff-Body) m/s. estavel (0 Pa)
Axis Simetria Eixo
Influencia parede no
Burner Wall Wall Zonal escoamento:sem
deslizamento
Domain . Fluxo
. Fluxo conservativo de .
Interface 1 Interface Sim1 . conservativo de
X interface :
Side 1 interface
Domain . Fluxo
. Fluxo conservativo de .
Interface 1 Interface Sim 2 . conservativo de
. interface )
Side 2 interface
- Veloc. Normal =27,4 Baixa
Jet Inlet Inlet Zona 0 subsbnico mis (Intensidade: 1%)
Periodicidade:Rotacion
al
Domain . Inerte Sim 1 ¢ Metod~o ) .
Periodico . conexao Def. Eixos: Rotagéo
Interface 1 Sim 2 ‘o
automatico
Eixo: Y

4.4

Metodologia numérica de discretizacdao da malha

O método numérico que utiliza o programa ANSYS/CFX é baseado na
resolucdo das equacdes (3.17) e (3.18) e a equacdo da energia num problema tri-
dimensional. Mediante a conversdo em um conjunto de equac@es algébricas que

podem ser resolvidos numericamente. A técnica de resolucdo destas equacgdes é
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baseada no método de discretizacdo de volumes finitos marchando plano a plano,
de montante para jusante. Esquematicamente, esta técnica de resolucdo consiste
em:
e Divisdo do dominio de célculo de um conjunto de volumes de controles
discretos usando a malha computacional.
e Integracdo das equacbes governantes sobre os volumes de controle
individuais para a construcao das equac6es algébricas para as variaveis.
e Linearizacdo das equacdes discretizadas e solucdo do sistema de equacoes
resultante, a fim de atualizar os valores das variaveis dependentes.

Todo problema de valor inicial requer um esquema de avaliagédo temporal
para iniciar um método numérico de regime transiente. Foi utilizado o método de
Euler Implicito de segunda ordem, o qual € um método de dois niveis de precisdo
da funcéo da serie de Taylor para a variavel dependente do tempo, que permitira
iniciar a interpolagdo dos valores nas faces dos elementos que requer todo
processo de discretizagdo da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento.

O ANSYS/CFX armazena os valores discretos de um escalar qualquer no
centro dos elementos. Mas como todo processo de discretizagdo das equagOes
governantes, valores na face dos elementos séo requeridos para os termos de
conveccao e difusdo; assim foi usado o esquema de Upwind de alta ordem. O
termo “upwind” significa que os valores das propriedades na face do elemento sédo
derivados a partir das quantidades no elemento a montante, ou “upwind”, relativo
a direcdo da velocidade normal a face.
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