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Resumo

0 presente trabalho é uma investigagdo numérica do escoamento
radial, com alimentacio radial, entre discos paralelos. O espagamento
entre os discos e o numero de Prandtl do fluido foram mantidos constantes,
variando-se o numero de Reynolds (Re) do escoamento desde zero até 1000.

As solugdes numéricas da equagdo de Navier-Stokes foram

estudadas, observando-se que:

- para Re < 65 o escoamento é paralelo as paredes do difusor;

- para Re > 65 ocorre a separacio do escoamento das paredes do
difusor, dando origem a regides de recirculagio;

- em Re =~ 115, ocorre uma bifurcacio, ou seja, para Re < 115
existe uma Unica solucgfo para o problema, enquanto que para

Re > 115 existem varias solugdes.

As viarias solugdes observadas para Re > 115 consistem de uma
fcpnfiguragéo simétrica em relacgfo ao plano que passa entre os discos, e de

Tdyas configuragdes assimétricas. A partir dos aspectos dinamicos

bservados, acredita-se que as configuragdes assimétricas séo estaveis,
': nquanto que a configuracdo simétrica, para Re > 115, é instavel. O
bdecréscimo de energia mecanica média do escoamento, por exemplo, é maior
no caso da'configuracéo assimétrica, levando-a a um nivel energético mais
baiXé na saida do difusor.

A analise térmica das diferentes configuragdes revela que as
solugdes assimétricas apresentam uma taxa média de transferéncia de calor
maior do que a solugio simétrica, para um mesmo Re. Resultados para o
numero de Nusselt local nas paredes dos discos indicam a presenga de

maximos e minimos localizados.
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ABSTRACT

This work is a numerical investigation on radial source flow
between parallel disks. The gap between the disks and the fluid Prandtl
number were kept constant, while the flow Reynolds number (Re) was varied
from zero to 1000.

In studying the numerical solutions of the Navier-Stokes

equations, it was observed that:

- for Re < 65 the flow is parallel to the disks;

- for Re > 65 separation is observed, giving rise to regions of
recirculating flow;

- at Re = 115 a bifurcation occurs, 1i.e., for Re < 115 the
problem has a single solution , while for Re > 115 various

solutions occur.

The several solutions observed for Re > 115 consist of one

symmetric configuration, with relation to the plane that lies, in between

. the disks, and two asymmetric configurations. The dynamical results
1§presénted indicate that the asymmetric configurations are stable, while
““the symmetfic one, for Re > 115, is unstable. For example, the decreasing
of the mean mechanical energy of the flow is higher for the asymetric

“‘configuration, leading to a lower energetic level at the diffusor exit.

o,

S A thermal analysis of the different configurations reveals that

thé‘asymmetric solutions have a higher mean heat transfer rate than.the
symmetric solution, for the same Re. The Local Nusselt number curves on

the walls, exhibit local maximum and minimum values.
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Dimensdo das faces do obstaculo, adimensional e dimensional,
respectivamente. Figura 4.9. B = 1.
Nimero de Courant. C = U At / AX.
Coeficiente de arrasto, adimensional. Equagdes (4.18) e
(4.19).
Coeficiente de arrasto médio, adimensional. Equacgdo (4.18).
Calor especifico a pressio constante do fluido, dimensional.
Coeficiente de sustentacfo, adimensional. Equagdo (4.17).
Energia mecanica média, adimensional. Equacdo (5.2).
Freqiiéncia de oscilagdo do escoamento, dimensional.
Dimensdo transversal do dominio de solugdo para escoamento
ao redor de um obstaculo, adimensional. Figura 4.9.
Condutividade térmica do fluido, dimensional.
Nimero de Nusselt. Equacdes (6.2).
Pressdo, dimensional e adimensional, respectivamente.
Para escoamento radial, P=p/ pQZ.
Para escoamento ao redor de um obstaculo, P=p/ p(U;)?
Nuimero de Prandtl do fluido. Pr = Cp /7 k.
Coordenada radial, dimensional e adimensional, respectiva-
mente. Figura 2.2. R = r/rl.
Nuimero de Reynolds do escoamento. Equagdes (2.5) e (4.8).
Nimero de Reynolds modificado, no caso do escoamento radial.
Re* = Re (S/2)%.
Coeficiente de sub-relaxacio. Equacgdo (4.20)
Espacamento entre os discos do difusor, dimensional e adi-
mensionai, respectivamente. Figura 2.2. S = s/rl.
* *
Numero de Strouhal. St=fB / UO.
Tempo dimensional.

Temperatura dimensional.

:- Temperatura do escoamento radial na entrada do dominio.
uFigura 2.2.

;-Témpgratura dos discos do difusor radial. Figura 2.2.

s



TOL

v, V :

v, V

X: X :

X :
R

X :
S

Y :

Critério de convergéncia utilizado para se avangar a solugdo
no tempo.

Componente da velocidade na direcgido X, dimensional e adimen-
sional, respectivamente.
Para escoamento radial, U=u / v.
Para escoamento 20 redor de um obstiaculo, U= u/ U;.

Velocidade longitudinal maxima na entrada do dominio para
escoamento ao redor de um obstaculo, adimensional e dimen-
sional, respectivamente. UO-= 1.

Vetor velocidade, dimensional e adimensional, respectiva-

mente.
. v > -
Para escoamento radial, =v / V.
. > *
Para escoamento ao redor de um obstéaculo, 7 =v / Uo.

Componente dimensional e adimensional, respectivamente, da
velocidade na direg¢do R, para o escoamento radial, e na
diregdo Y, para escoamento ao redor de um obstaculo.

Para escoamento radial, V=v/v.
Para escoamento ao redor de um obstaculo, V=v/ U:.

Velocidade radial média, dimensional e adimensional, respec-

1. V=1.

tivamente, em R
Valor dimensional e adimensional, respectivamente, da coor-
denada transversal, para escoamento radial, e da coordena-
da longitudinal, para escoamento ao redor de um obstéaculo.
Para escoamento radial, X=x/ rl.
Para escoamento ao redor de um obstéaculo, X=x/ B*.
Disténcia da entrada do dominio até a face anterior do
obstaculo, adimensional. Figura 4.9.
Dimensdo longitudinal do dominio de solugdo, adimensional.
Figura 4.9.
Coordenada transversal para escoamento ao redor de um

obstéaculo, adimensional. Figura 4.9.



Simbolos gregos

o Expoente usado na geragdo da malha computacional. Equacgdo (4.

A Dimensdo elementar ou incremento finito.

c Fungdo de assimetria. Equacgdo (5.3).

e Temperatura adimensional. e = (T - Tp)/(Te - Tp).

Gm Tempetatura de mistura adimensional. Equagdo (6.1).

M Viscosidade absoluta do fluido, dimensional.

P Massa especifica do fluido, dimensional.

T Tempo adimensional.
Para escoamento radial, tT=vt/ Pl. . .
Para escoamento ao redor de um obstaculo, T = Uo t / B.

T Periodo de oscilagdo adimensional.

1] Fungéo corfente adimensional.

Q Tensdo cisalhante adimensional. Equaqéesj(S.l).

|Subindices

0 referente a posicio radial de entrada no dominio de solugdo.

referente & posicio radial do inicio da regido confinada por
discos.

2 referente a posicfo radial do final do dominio de solugéo.

di referente ao disco inferior. v

ds referente ao disco superior.

ref : valor de referéncia.

rms : raiz média quadratica.

vii
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CapjtuLo 1

INTRODUCAO

0O escoamento em difusores radiais, associado ao ‘tema de
bifurcagio das solugdes da equagio de Navier-Stokes € muito importante
tanto cientifica como tecnologicamente. O escoamento radial esta presente
em varios dispositivos utilizados atualmente, entre os quais podg-se citar
mancais axiais e valvulas de retengido (usadas em compressores alternativos
por exemplo). Existe uma vasta bibliografia sobre o assunto, na qual
encontram-se os trabalhos de Ferreira et alli (1] e Raal [2] para
escoamentos laminares, e Deschamps et alli t3], Tabatabai e Pollard [4], e
Ervin et alli [5] para escoamentos turbulentos, bem como as referéncias la
citadas.

A bifurcacgio (entenda-se como mais de uma solugdc para © mesmo
problema) é importante sob a 6ética da estabilidade de um escoamento, ou

%seja, da capacidade do escoamento em manter a sua configuragdo mesmo
quando perturbado de alguma forma. Isto ¢é importante para um melhor

;entendimento da transigio entre os regimes laminar e turbulento de um

sébamento, um problema cléssico da Mecdnica dos Fluidos. Adicionalmente,
‘a: estabilidade do escoamento é de fundamental importancia para a
otimizag8o de processos de transferéncia de calor em um fluido em
movimento, uma vez que a transferéncia de calor entre uma parede e um
fluido escoando paralelamente & mesma é sensivelmente incrementada através
da desestabilizagfio do escoamento. Assim, pode-se minimizar alguma
variavel de interesse (custo, tamanho, peso, etc.) em fungdo da taxa de
transferéncia de calor e da perda de energia associadas ao escoamento.
Maiores informagdes sobre a intensificagfio da transferéncia de calor pela
deseétabilizaqéo do escoamento podem ser encontradas em Sparrow e Kalejs
(6], Patera e Mikic [7] e Kozlu et alli [8].

Mesmo havendo inumeros trabalhos sobre instabilidade de
escoamentos e outros tantos sobre escoamentos radiais, s8o muito poucos os
que tratam do assunto em conjunto, e, n3o foi encontrado trabalho algum
focalizando a bifurcacio espacial em escoamentos radiais, que parece n3o
ter sido percebida até o momento.

A importancia de se tratar dos dois assuntos em conjunto vem do
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fato da bifurcacio (ou instabilidade) estar intimamente associada a
transigdo entre os regimes laminar e turbulento. No escoamento entre
discos paralelos ocorre um acréscimo na éarea disponivel de passagem para o
fluido que escoa radialmente. Se o escoamento for predominantemente
inviscido, a redugio de velocidade associada ao aumento de area implica em
um aumento da pressdo na diregdo radial. Este gradiente adverso pode se
tornar t3o forte que, na presenca de atrito com os discos, leva o fluido a
se descolar das paredes do difusor dando origem a regides de recirculacgdo,
apesar das paredes dos discos serem planas, ou seja, ndo contribuirem para
uma mudanca na diregdo do escoamento. Aparentemente a separagdo é o
primeiro passo para que o escoameﬁto se torne instavel, bifurcando em
varias configuragdes, algumas mesmo ndo permanentes, constituindo-se todas
elas em sdluq6es para o problema. Apés a bifurcagdo, o préximo passo € a
turbuléncia.

Entre os primeiros autores a observar o fendmeno da transigdo no
escoamento entre discos paralelos encontram-se Jackson e Symmons [8], que
determinaram experimentalmente o comportamento da pressdo com a coordenada
radial. As curvas de pressio obtidas mostram claramente que o escoamento
pode ser dividido em duas regides principais: na primeira a pressdo cresce
na diregdo do escoamento (efeitos inviscidos predominantes) e na segunda
(para raios maiores) ocorre um decaimento logaritmico da pressdo em
virtude do atrito com as paredes, quando os efeitos viscosos passam a
7 desempenhar o papel mais importante. Jacksoﬁ e Symmons observaram ainda
que nos casos em que o afastamento entre os discos e o numero de Reynolds
eram mais elevados, o escoamento perdia seu cariter permanente e se
tornava dependente do tempo, inclusive com a presenga de regides de
recirculacdo méveis.

Ishizawa [10,11]vdesehvolveu uma solugdo em regime permanente em
série de poténcias, a qual previa o aparecimento de regides de
recirculagéo quando o numero de Reynolds ultrapassava um determinado valor
critico. A anilise de Ishizawa, entretanto, se restringe a problemas nos
quais s/d << 1, onde s é o afastamento entre os discos e d é o diémetro

interno dos mesmos. Tal restricfio advém da utilizagio das hipéteses da

* E interessante notar que h& quem estranhe que wum mesmo problema
de Mecanica dos Fluidos apresente varias solucdes {escoamentos). Note-se
que equacdes bem mais simples do que a de Navier-Stokes, por exemplo um
polinémio quadréatico, podem apresentar mais de uma solucdo, e tal fato é

encarado com naturalidade.



camada limite (a difusio na direc3o radial e o gradiente de pressao
transversal foram desprezados). Adicionalmente, Ishizawa impds a condigdo
de escoamento simétrico em relacio ao plano médio que separa os discos.

Em uma andlise posterior, Raal [2] resolveu as equagdes
completas de Navier-Stokes na forma de fungdo corrente e vorticidade,
através do método das diferencas finitas, utilizando as mesmas hipdteses
adotadas por Ishizawa, ou seja, regime permanente e escoamento simétrico.
A solucio assim obtida apresentou escoamento paralelo para um nuimero de
Reynolds abaixo de um valor critico. Acima deste valor critico do numero -
de Reynolds, surgiam regides de recirculagdo. Estas regifes (uma em cada -
disco) cresciam e se deslocavam a montante (em direciio a entrada dos
discos) a medida que o numero de Reynolds do escoamento crescia.

Mais tarde, Mochizuki e colaboradores [12,13] estudaram
experimentalmente o problema térmico associado ao problema hidrodinamico
(fluido entrando a uma temperatura diferente dés paredes dos discos) e
perceberam que o numero de Nusselt local decrescia a partir da. entrada até
um minimo, tornava a crescer até um ponto de maximo, o qual se movia a
montante com o aumento do nimero de Reynolds, para ent8o decrescer
novamente. Este resultado despertou a curiosidade dos autores, que
esperavam encontrar curvas de Nusselt monotonicamente decrescentes. Os

tautores se utilizaram entdo de um esquema numérico para resolver o

p'éplemé hidrodinimico com as equag¢des completas em formulagdo de fungéo

cqf‘fente e vorticidade. Desta feita, n3o foram utilizadas hipdteses de

sgmetr'ia (em relacio ao plano médio que separa os discos) e de regime
%ﬁézrmanente. Com base nos resultados obtidos os autores afirmam,
categoricamente, que o f‘énémeno da separac¢do é instavel, ou seja, afirmam
que se a solugio apresentar regides de recirculagdo, esta é de carater
ndo-permanente, contrariamente ao observado por Raal. No caso, as regides
de recirculacio se desenvolviam em uma esteira de vértices, que caminham
ao longo dos discos até colapsarem em uma posigio a jusante no escoamento.

A esta altura é importante referenciar o trabalho de Sobey e
Drazin [14] que, apesar de estudar o escoamento em uma geometria diferente
do difusor radial, tem muito a acrescentar sobre a contradigao
aparentemgﬁ?éﬂ;';encontr‘ada entre Raal, e Mochizuki e coautores. Sobey e

Drazin esfudaram, numérica e experimentalmente, o escoamento entre duas

pr‘eé‘e_n(;a de uma expansfo suave. A semelhanga com o presente

Jof*fato de que Sobey e Drazin conseguiram, com uma geometria

bter solucdes nio simétricas. E mostrado inequivocamente no



seu trabalho que & medida que o numero de Reynolds (Re) aumenta, o
escoamento atinge pontos de bifurcacfo espaciais ou temporais, dependendo
de Re e da razio de expansio d/D, onde d é o espagamento entre as placas
antes da expansio e D apdés a expansio. Sobey e Drazin mostram que, para uma
dada razdo de expansdo, o escoamento solugdo passa pelas seguintes etapas:
inicialmente, a solugio permanece uUnica até que Re atinja um valor
critico, quando entfo a solugio se bifurca em trés configuragdes, duas
estaveis e outra instavel (entenda-se como solugio estavel aquela que é
insensivel a perturbacdes impostas ao escoamento). Aumentando-se Re ainda
mais, chega-se a novas bifurcac¢des, resultando novas solugdes estaveis e
instaveis, até que acima de um determinado valor, o escoamento bifurca em
configuragdes permanente e ndo-permanente (bifurcacio de Hopf). E
importante observar que a instabilidade do escoamento ndo implica em uma
solugdo n&o-permanente, ja que para Re baixo, as solugdes encontradas apés
um ponto de bifurcagio continuam a ser permanentes. Como demonstrado
através de uma visualizacgio experimental do escoamento, existe uma solugdo
assimétrica permanente apés a primeira bifurcagdo. Assim, a instabilidade
de um escoamento é caracterizada pelo fato das solugdes serem sensiveis a
perturbagdes, ou seja, as mesmas ndo sdo amortecidas e promovem uma
Aﬁédanqa na configuracdo do escoamento (em diregdo a uma configuracgio
igstével).

A transferéncia de calor no escoamento radial foi estudada por
Todescat {15] e Pilichi [18], os quais apresentam resultados inesperados
para a distribuicfo do numero de Nusselt em funcgiio do numero de Reynolds
(Todescat) e em fungdo da coordenada radial (Pilichi), gerando a
ekpectativa de se encontrar bifurcacdes, espaciais ou temporais, nestes
escoamentos. Todescat verificou que a distribuigio do nimero de Nusselt
médio, obtido experimentalmente, aumentava abruptamente acima de um certo
valor do nimero de Reynolds, nfo concordando com os resultados numéricos,
0Ss quais subestimavam o valor encontrado experimentalmente. Pilichi
determinou experimentalmente a distribui¢fo do numero de Nusselt local em
funcdo da coordenada radial e verificou novamente que os resultados
numéricos subestimavam os valores experimentais, para um nimero de
Reynolds apima de um wvalor critico. Tal fato ainda carece de uma
explicagdo definitiva, e foi um dos agentes motivadores do presente
trabalho,

o

P RS

) interesse aqui é o de investigar numericamente o escoamento

radial entre discos paralelos concéntricos, considerando a possibilidade



de ocorrerem bifurcagdes e a sua influéncia sobre a taxa de transferéncia
de calor entre o fluido e os discos. Pretende-se desta forma contribuir
para aumentar o entendimento dos mecanismos associados a separagido e
estabilidade do escoamento em tais geometrias.

N3o foi detectada, no presente trabalho, bifurcagdo temporal
(solugdo nio-permanente) nos escoamentos radiais, apesar de n3o ter sido
feita restricgdo alguma quanto ao cariter da solucdo, se permanente ou néo.
Quanto a isso, cabe ressaltar que o esquema numérico foi testado em outras
situagbes sabidamente ndo-permanentes, apresentando resultados muito bons
quando comparados aos Jja apresentados por diversos autores, como por
exemplo, Okajima {[17] e Davis et alli (i8] em seus trabalhos com

escoamento ‘ao redor de obstéiculos.
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CapiTULO 2

DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 Consideragdées Preliminares

Na figura 2.1 é mostrada a situagio fisica corrrespondente ao
problema investigado. O escoamento na regifo confinada pelos discos,
motivo do presente trabalho, é alimentado axialmente pelas canalizagdes
que levam fluido ao centpo de ambos discos. Estas canalizag¢des fornecem
vazdes iguais e opostas, de forma que a alimentagdo é suposta simétrica em
relagdo ao plano médio de separagio dos discos. Quando as duas correntes
se encontram o escoamento muda de direcdo, tornando-se radial, e ingressa
na regifo limitada pelos discos. Esta mudanga de diregdo é feita de forma
bastante suave, através do emprego de um raio de arredondamento na juncgéo

entre os discos e a canalizagdo axial de alimentacgdo.

U

Figura 2.1 Problema fisico a ser investigado.

Neste trabalho, a'situaqéo'fisica apresentada serd modelada como
um escoamento puramente radial, com alimentagdo radial, como mostrado na
figura 2.2. Segundo Raal [2], a simplificagdo se Jjustifica caso o raio de
arredondamento seja feito suficientemente grande. Neste caso, a mudanga de
direqéoi:ég escoamento nio implica na ocorréncia de separagdo e/ou

oscilag8dd.da camada viscosa, que poderiam surgir se a mudanga de direcdo



fosse brusca. Assim, apdés a mudanca suave e gradual, espera-se que O
escoamento esteja o mais plano possivel junto a entrada dos discos.

Esta aproximagédo é muito usada no estudo da regido de entrada do
escoamento entre placas paralelas (ver por exemplo, Van Dyke [19] e Wilson
[20]). Nesse caso, os autores modelam a alimentagio como sendo puramente
axial. A argumentacio utilizada para justificar a simplificagdo é a mesma
acima, ou seja, a aproximacdo é valida caso o raio de arredondamento que
antecede a regido de entrada seja suficientemente grande. Desta forma o
perfil de velocidades junto a entrada da regido de interesse é plano.

Raal [2], e posteriormente Mochizuki e Yang [13] usaram esta
modelagem na regido de entrada de difusores radiais sendo que os ultimos
obtiveram experimentalmente o perfil de velocidades na entrada dos discos.
Corroborando a expectativa, este perfil se mostrou quase plano, desviando

apenas em fungdo da condigdo de nio deslizamento nas paredes dos discos.
2.2 Equagbes Governantes

A geometria a ser investigada, levando em conta a simplificagéo
exposta no item anterior, é apresentada na figura 2.2. S&c mostradas na
figura as coordenadas transversal e radial, X e r, respectivamente, e o

afastamento entre os discos, s.

. r

| 2

. rl __>|‘

| r r

e ﬂ |

| ) l

. — T S f
x4 : : // T ;

‘ )

. ]
r,v

Figura 2.2 Geometria investigada.

O escoamento ocorre radialmente a partir de r Ty encontra os

discos em r = r, e procede até a saida do difusor em r

re. Na entrada,
emr = rd, a temperatura é unifornme, Te. A partir dai o fluido troca calor
com os discos que estdo a uma temperatura constante, Tp. 0 escoamento ¢é

considerado axissimétrico e as propriedades s3o assumidas constantes. Na
ausénciav‘de forgas de campo, e desprezando a dissipagdo viscosa, o

movimento e as trocas de energia s8o descritos pelas seguintes equagdes,



- Continuidade

VeV =0 (2.1)

- Conservacgdo da Quantidade de Movimento Linear

av

Pat * pV-UV = -Vp + uvey (2.2)

- Conservacdo da Energia

. 8T 2
pCp 3t + pCp v

VT = + kV°T (2.3)
onde ¥V & o vetor velocidade cujas componentes transversal e radial séo u e
v, respectivamente, p é a pressio, T é a temperatura, p é a densidade, u ¢é
a viscosidade, Cp é o calor especifico , k é a condutividade térmica, t ¢
O tempo e V é o operador "nabla" em coordenadas cilindricas.

Em termos adimensionais, as equagdes podem ser reescritas como,

vV =0

3 _ T 1 52 _
=t TV = -Tp + =V v (2.4

roLe] = _ 1 =2
Tt V-To = + m=peV ©

onde as seguintes adimensionalizag¢des foram adotadas,

P vt T-T
V) = = P = = T = — 8 = p, V = Y- .
v pv2 r T-T Ty , (2.58)
1 e P
p;r Cu
Re = 1, Pr = P
o k

sendo-qpew; é a velocidade radial média em R1’ Re é o numero de Reynolds

i

mphto e Pr é o numero de Prandlt do fluido.




2.3 Condigdes de Contorno

As equacgles 2.4 sao validas em todo interior do dominio e estédo
sujeitas a condigBes de contorno nas fronteiras do mesmo, indicadas na

figura 2.3 e apresentadas na seqiéncia.

R

| 2

—

X r- A

R l

|l— o — !

: 1 au 3(RV)

l I V=§o' 6_R=0 S l 3R Uu=o0

. 30 _
X,U } 6 =1 ; ﬁ—o

[ b

Figura 2.3 Condi¢des de contorno aplicadas no problema. -

.Segundo Raal [2], para reproduzir o mais fielmente possivel as
condig¢des na entrada dos discos, deve ser imposta a condig8o de escoamento

}rrotacionalvcom perfil piano de velocidades e temperatura em uma posigdo

< Pl, a montante da entrada dos discos. Assim, para Ro = ro/rl,

V(X) =
0 (2.86)

onde U e V s3o as componentes transversal e radial da velocidade
adimensionalizadas por v, e X e R sdo as coordenadas transversal e radial
‘adimensionalizadas por T respectivamente. ‘

Computacionalmente Ro ¢ escolhido de forma que os efeitos
elipticos, associados a presenca dos discos, n8o sejam sentidos nesta
posigdo. No presente trabalho fez-se R0 = 2/3 a exemplo do valor adotado
por Raél-[Z]

A condigdo acima implica que o escoamento na entrada do dominio
flui em dlreqao a uma cascata de infinitos discos paralelos. Apesar de

estranha a primeira vista, esta condigido esta de acordo com o exposto por
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Wilson [20] e Raal [2]. Estes afirmam que tal condigdo é muito mais
coerente do ponto de vista fisico do que se impor um perfil plano de
velocidades e temperaturas diretamente na entrada dos discos, uma vez que
possibilita a difusdo de quantidade de movimento e energia a montante dos
discos. O fluido é entfo retardado e aquecido antes de chegab as placas
através de efeitos elipticos. Desta forma, a singularidade associada ao
inicio dos discos deixa de afetar a solugio numérica, o que ocorre no caso
de se impor o perfil diretamente na entrada doé discos. Neste caso a
velocidade (ou a ~temperatura) seria nula nos mesmos e teria um valor
constante, diferente de =zero, ém qualquer outro pdnto da entrada. Isso
implicaria no fato da derivada primeira ndo ser continua nesses pontos.

Em X =0e X =65 (S = s/Pl), as condigdes de contorno impostas

dependem da posicdo R. Para Rb = R < R1’

=y = 99 _
x=U=33x=0 (2.7)
e para R =z R,
vV=U=6=20 v (2.8)

E importante ressaltar que as condig¢des (2.7) e (2.8) ndo forgam

'Vyescoamento a ser simétrico, o que aconteceria se fbsse imposta uma
iTéifhdic;éo de simetria no plano X = S/2, com o intuito de diminuir o dominio
computacional. A evidente simetria do problema leva o pesquisador menos
atento a adotar a condigdo de simetria, como fez Raal [2]. Dessa maneira,
entretanto, as solugdes néo simétricas ficam prejudicadas, uma vez que séo
excluidas a priori.. |

Para determinar a condi¢fio de contorno na saida do difusor ha
que se considerar que a intengfo deste trabalho é investigar o escoamento
independentemente da mesma. A principio, a condigdo deveria ser de
escoamento parabdélico para R - . Como numericamente ndo é viavel
estender-se em demasia o dominio computacional, trunca-se o mesmo em uma
posigdo R = Rz' Tal posicio deve estar tdo longe quanto possivel da
entrada, de forma a afetar o minimo possivel o escoamento a montante da
saida.
Como ndo se tem informagio alguma sobre a forma correta do

perfil de velocidades na posicio Ré, impde-se a condigdo de escoamento
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localmente parabélico. Espera-se que esta distorga o minimo possivel o
escoamento a montante de Ré. Na secgdo 4.4 tal condigdo sera elaborada com

maior profundidade. Assim, para R=R

2
8(RV) a6
= = —— = 2-9
3R U=355=0 (2.9)

- A condic3o de U = 0 decorre diretamente da aplicagdo da equacio
da continuidade em R = Ré. Para 8(RV)/8R = 0, tem-se (pela continuidade)
que 8U/8X = 0. Integrando em relacgio a X, descobre-se que U é constante ao
longo da segdo transversal. Como U = 0 nas paredes, entdo U deve ser nulo
ao longo de toda segdo transversal em R2.

Ainda com relagido & condicio na saida, tem-se que para numeros
de Reynolds inferiores a 300 incluéive, utilizou-se R2 = 20. Caso o numero
de Reynolds estudado fosse superior a 300, utilizava-se R.2 = 30.

Como condigdo inicial utilizava-se alguma solugdo ja convergida.
Assim, por exemplo, para obter-se o escoamento solugdo para Re = 300,

= 200 como campo inicial no processo

Ishizawa [11,12] argumenta que para S « 1, as hipéteses de
*aségﬁada limite se aplicam, ou seja, a difusio na diregdo radial e o
gradiente de press3o transversal podem ser desprezados. Neste caso apenas

am. parametro é importante para determinar a solugdo do escoamento. Esse

ﬁfimﬁ_;émetro é o numero de Reynolds modificado definido como

(2.10)

]
+

]

oy

)
~—~
N

2
] , onde S =

30

1

Mochizuki e colaboradores [12,13] se aproveitam disso e usam o numero de
Reynolds modificado como pariametro unico, argumentando que S é bem menor
que 1 no seu trabalho.

. Apesar de algumas variaveis definidas em seu trabalho
apresentarem-se como fungdo unicamente de'Re+, olhando-se com atengdo os
resultados apresentados em [12,13] verifica-se que s&o dois os parametros
importanfés, Re+ e S.

Em funcido disso, neste trabalho os resultados serdo apresentados
em fungcdo de Re e S para a parte hidrodindmica e Re, S e Pr quando a parte

térmica também estiver envolvida.
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Cap(TUuto 3

METODO DE SOLUCAOQ

As equagdes diferenciais do problema (2.4) foram resolvidas
numericamente pelo método dos volumes finitos conforme esquema adotado por
Patankar [21]. Tal metodologia tem sido muito empbegada na solugdo de
problemas de transferéncia de calor e escoamento de fluidos. Em esséncia,
o dominio de solugdo ¢é dividido em pequenos volumes de controle ndo
sobrepostos ao longo dos quais as equagdes do problema s3o integradas,
fornecendo um conjunto de equagdes algébricas. Para a solugdo deste
conjunto de equacgdes adotou-se o método linha por linha, que é uma
combinagio do algoritmo de Thomas com Gauss-Seidel [21]. Para acelerar a
convergéncia do método fez-se uso do algoritmo de corregdo em bloco de
Settari e Aziz [22].

Algumas particularidades do método sido [211]:

- utilizag8o de uma malha desencontrada para as variaveis U, V e
P;

- esquema de 5 pontos, ou seja, relaciona-se um volume central
aos seus vizinhos laterais esquerdo e direito, superior e
inferior;

- fluxo das variaveis U, V e 0 através das interfaces do volume
central avaliado por meio do esquema "Power Law";

- integraqéé no tempo feita através de um esquema totalmente
implicito;

—-.acoplamento pressio-velocidade tratado através do esquema
SIMPLE que neste caso apresentou uma taxa de_convergéncia
t3o boa quanto a do SIMPLER, que foi ent8o preterido em

virtude de sua maior complexidade.

Os resultados obtidos sfo extremamente sensiveis ao tipo de
malha computacional utilizada. Esta deve ser disposta de forma a capturar
as recirculagdes e os fortes gradientes de velocidade e pressdo que
ocorrem no escoamento. Dentre as opgdes testadas, a que se mostrou mais

adequada foi uma malha uniforme na direcfo transversal (X) e variavel na



13

diregdo radial (R) de acordo com uma lei de poténcia com expoente igual a
1,5.

O numero de pontos nodais em cada diregio foi escolhido de forma
que o padrido de linhas de corrente do escoamento ndo sofresse uma
modificagdo significativa no caso de se aumentar o mesmo. Isto foi feito
respeitando-se ‘o compromisso que h& entre erro numérico e tempo
computacional. Para valores de Re iguais ou inferiores a trezentos foi
utilizada uma malha de 70x70 pontos nodais. Para valores de Re maiores do
que trezentos utilizou-se uma malha de 70x105 pontos nodais nas diregdes
transversal e radial, respectivamente. O aumento do numero de pontos
nodais na diregdo radial é devido a expansdo do dominio computacional
nesses casos. Desta forma, o grau de refino da malha computacional ndo é
afetado pela expansido do dominio.

0] interQalo de tempo utilizado variou de acordo com o tipo de
solucdo que se estava procurando:_periédica ou estacionaria. No caso de se
buscar uma solugio estacionaria, fez-se o intervalo de tempo tender a
infinito, de modo a reduzir o tempo computacional. J& na procura de
solugdes peridédicas empregaram-se intervalos de tempo adimensionais
variando entre 107> e 10 ° unidades de tempo, valor adotado por Mochizuki
e Yang [13]. E importante frisar que aqui ndo houve interesse em estudar
estigios intermedidrios do escoamento, ou seja, antes de atingir regime
peridédico ou estacionario.

Em todos os casos a solugdo numérica era dada como convergida
--quando o maior erro na conservagio da massa adimensional em qualquer

11. Isto vale tanto para a

volume de controle fosse igual ou menor a 10°
convergéncia em cada intervalo de tempo quanto para uma solugdo em regime
permanente.

O sistema de equacdes foi resolvido com o auxilio de um
computador IBM-3090. Em geral o tempo de CPU gasto para que uma solugdo
estacionaria fosse dada como convergida variou entre 5 e 30 minutos. Os
maiores tempos estdo normalmente associados a numeros de Reynolds' mais

elevados.
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Capi{tuLOo 4

VALIDACAO

Serdo apresentados neste capitulo diversos testes com a
metodologia de solugdio, malha e critério de convergéngia, de modo que se
tenha um razoavel grau de confianga nos resultados obtidos com o programa
computacional.

Os testes com o esquema. temporal serdo os ultimos a serem
apresentadbs, uma vez que estes foram feitos para uma geometria diferente

da geometria do difusor radial.
4.1 Comparacgiao com solucgdes analiticas

O interesse aqui é verificar o comportamento do esquema numérico
para dois casos limites: escoamento a baixissimo numero de Reynolds (Re) e
escoamento inviscido. Aceita-se assim que se o esquema produzir bons
reéultados para estes dois casos, também produzird para situacgdes
intermediarias, com Re moderados, visto que a discretizacgdo dos termos de
inércia , de pressdo e viscosos estarad sendo bem feita.

No apéndice A sfio deduzidas expressdes para a velocidade radial
e pressdo nos casos citados. A velocidade transversal ¢ nula nesses casos,
pois o problema é considerado unidimensional.

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando-se a mesma
malha empregada no decorrer do trabalho, ou seja, 70x70 pontos nodais. O
espacamento adimensional entre os discos foi feito igual a 2 e as posigdes

de inicio e fim do dominio computacional iguais a 1 e 20, respectivamente.
4.1.1 Escoamento a baixissimo Re
As expressdes para a . velocidade radial e presséo sdo

respectivamente (ver apéndice A):

- velocidade radial

X°- SX
[____] (A.10)
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- pressao

12 R ]

P-P f =" - ln( (A.11)
re Re S R J
ref

onde R e P . sdo a posigdo de referéncia e sua respectiva pressédo.
r re )

e .

Constata-se que as expressdes analiticas prevéem um perfil
parabdélico para a velocidade radial, com amplitude proporcional ao inverso
do raio. Ocorre também um decaimento logaritmico da pressio com a
coordenada radial.

A solugdo numérica foi obtida com as seguintes condigdes de
contorno: U = 0 em todas as fronteiras do dominio e V = 0 ao longo das
superficies dos dois discos (foi eliminada a pequena regifio a montante dos
discos, R,0 = R = Rl, na qual o escoamento deslizava ao longo das
fronteiras X = 0 e X = S). Em R1 e R2 foi imposto um perfil parabdlico
para a velocidade radial de acordo com (A.10). Os resultados séo

apresentados na figura 4.1.
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=
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'Fiéura 4.1 - Curvas de pressio analitica e computacional

X -9
para escoamento viscoso, Re = 10 .

Na figura é plotada a pressdo em fun¢f@io da coordenada radial de
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acordo com a expressio (A.11), linha cheia, e.os resultados obtidos com o
programa computacional (pontos). Os pontos numéricos correspondem a pressao
média na segdo que, entretanto, é igual as pressdes locais na mesma segdo,
Ja& que para este caso a pressdo é fungdo somente de R. A posigéo R}ef foi
feita igual a 1 e o respectivo valor de Pref igual a zero. Os resultados
foram obtidos para Re = 10°°.

A figura 4.1 mostra uma boa concordiancia entre os resultados

numérico e analitico para essa classe de escoamentos.
4.1.2 Escoamento inviscido (potencial)
No escoamento inviscido as seguintes expressdes sdo validas para

a velocidade radial e pressao:

- velocidade radial

v = % (A.13)
- pressdo
1 1 1
P~-P =5 [ - - —Ei] (A. 15)
ref . R R
ref

A solucdo analitica prevé que a velocidade radial é proporcional
ao inverso da posigdo radial e a pressio ao quadrado do inverso da mesma.

Para obter-se a solucdo numérica fez-se U = 0O em todo o dominio,
.a exemplo da solug@o anterior para escoamento viscoso. Para a velocidade V

posta a condicio de deslizamento em ambos os discos. Nas fronteiras

radiais fez-se: para R = R1 =1, V =1 e para R = R2, 8(VR)/8R =0
(condiqéo de escoamento parabdlico). Além disso fez-se o nuimero de
Reynoldsvtender a infinito.

Na figura 4.2 pode-se observar as curvas analitica (linha cheia)
e computacional (pontos), que indicam a variacdo da pressdo ao longo da
coordenada radial. Como na solugdo do escoameqto viscoso, fez-se Pref = 0
em F&ef = 1. Observa-se na figura que o comportamento das duas curvas €
muito semelhante, a menos de uma pequena diferenca (da ordem de 4%) para

raios maiores do que 5. Conclui-se que o algoritmo modela bem os termos

ndo viscosos da equagdo de Navier-Stokes, ressaltando-se o fato de que a
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recuperagdo de pressido ndo & completa, ou seja, o programa hdo

conservativo em se tratando de energia mecéanica.
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Figura 4.2 - Curvas de pressio analitica e computacional

para escoamento inviscido, Re - o.

. Uma parcela do erro é resultado do esquema "Power-Law",
,;ﬁﬁifiizado na avaliagdo dos fluxos nas fronteiras dos volumes de controle.
;'N‘d'c:";\so do escoamento potencial, o esquema se reduz ao esquema UDS, sendo
as velocidades nas faces dos volumes de controle, admitidas como sendo
iguais as dos volumes a montante. N3o se leva em conta o decaimento da

ive

locidade na diregdo radial. Outras duas fontes de erro foram mostradas
*por-Silva [23]. Uma consiste da extrapolagdo linear feita no calculo das

pressdes nas fronteiras radiais do dominio. A extrapolagdo deveria ser
feita de acordo com a expressio "A1 + A2/R2", prépria do escoamento
potencial radial. O outro erro advém da integragio do termo de pressdo na
equagdo da conservagido de quantidade de movimento. Como mostrado por

Silva, a aproximacdo conforme é utilizada,

R
face
norte
R%ng = RP,  -P ) (4.1)
face face
R norte sul
face
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ndo avalia corretamente o gradiente de pressio existente entre as duas
faces do volume de controle ao longo do qual é feita a integragfo. Note-se

que tais imprecisdes diminuem com o refino da malha computacional.
4.2 Discretizagdo do dominio computacional

A fim de otimizar a malha computacional que discretiza o
dominio, obtendo uma boa representagédo do fenémeno sem utilizar um numero
excessivo de pontos nodais em cada direcgdo, foram feitos dois tipos de
teste. O primeiro se refere ao tipo de malha escolhida, se uniforme ou
ndo, e o segundo ao numero de pontos nodais utiliiado.

Como o interesse maior deste trabalho & investigar o
comportamento qualitativo do escoamento, a definiqéo " sobre os dois
parémetros (tipo de malha e numero de pontos nodais) é feita com base em
uma boa representacio dos campos de linha de corrente, e das curvas de
evoluqéd da pressdo média nas segdes transversais com o raio. Em outras
palavras, a combinagdo dos dois parametros que fornecer a melhor
representagéo do escoamento sem comprometer o tempo computacional

sTequerido, serd a escolhida.
4.2.1 Tipo de discretizacéao
Para subdividir o dominio computacional em pequenos volumes
de controle, foram testados basicamente trés diferentes esquemas de geragéo

automatica para a malha:

i) uniformemente espacada na diregfio transversal (X) e

uniformemente espacada na coordenada transformada 7, onde

(4.2)

uniformemente espagada nas direcgdes transversal (X) e

radial (R)

e
e
~
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iii) wuniformemente espagada na direc¢do transversal (X) e
variando exponencialmente ao longo da diregdo radial (R)

através de um expoente a na forma

J21%
Y = (RZ_RO) [—N—P-;r_—z] N J = Z’NPI‘ (4.3)

onde NPr representa o numero de pontos utilizado na direg8o radial. Para
valores de « maiores que 1, a malha fica mais concentrada junto a entrada
do dominio (R baixo)..

As figuras 4.3 a) a d) mostram os campos de linhas de corrente
para 4 malhas diferentes. O numero de Reynolds em todas é 300. O
espagamento S entre os discos é igual a 2. Todas as figuras s&o de
solugdes estacionarias e representam um corte perpendicular aos discos
passando pelo ponto central dos mesmos (R = 0). Apenas uma metade do corte
€ exposta uma vez que o escoamento é axissimétrico. Nas figuras o

escoamento se da da esquerda (Ro) para a direita (Rz)'

Q))\
/{’? )\
= ——

Figura 4.3 - Linhas de corrente para malhas distintas
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As figuras 4.3 a), b), c) e d) correspondem respectivamente as
malhas do tipo (i), tipo (ii), tipo (iii) com expoente « = 1,5 e tipo
(iii) com a« = 2,0. A.todas elas corresponderam 50x46 pontos nodais nas
diregdes X e R, nessa ordem.

Todas as malhas parecem representar bem o escoamento Jjunto a
entrada dos discos, sendo a forma e tamanho.das regides de recirculagéo
muito semelhantes. A maior diferenca entre as malhas se situa na regido
proxima ao fim da regido de'recirculaqéo grande situada no disco inferior.
Nesta posicédo radiai, junto ao disco superior, existe uma terceira regiéo
de recirculagdo que sé é captada pelas malhas b) e c). As outras duas

malhas sfdo demasiadamente grosseiras na regifo para captar esta terceira

regido de recirculagio.

0,0 Y T T T T T )
) 10 15 20

R
Figura 4.4 - Curvas de pressdo média transversal para diferentes

malhas

Integrando-se a pressdo em cada secdo transversal, obtém-se uma
curva para a pressio média em funcfo da coordenada radial. Na figura 4.4
sdo apresentadas as curvas correspondentes as diferentes malhas da figura
4.3. Nessas curvas a pressdo sobe de um valor de referéncia igual a zero
na entrada (Rb) até um valor em torno de 0,89 na saida do difusor,
caracterizando um escoamento predominantemente inviscido. Apesar da

diferenqa sensivel no valor do patamar final alcangado pela pressdo média
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(em Ré), as curvas sfdo todas paralelas entre si. Se as pressfes fossem
referenciadas em relacio a pressio na saida do difusor, as curvas ficariam
sobrepostas. A diferenga sé apareceria na entrada do difusor. Dito isso
fica evidente que a forma da curva de pressédo é a mesma para todas as
malhas, sendo que a diferenca se da na recuperagdo da pressdo. As malhas
mais refinadas Jjunto & origem (a e d) sdo as mais eficientes em capturar
esse forte gradiente adverso de pressio na entrada. Apesar deste
escoamento ndo ser inviscido, as diferencas associadas as curvas da figura
4.4 devem ocorrer pelas mesmas razdes apontadas para as diferengas
existentes na figura 4.2 (escoamento potencial).

A partir desses resultados (linhas de corrente e curvas de
pressdo média), constatou-se que as malhas do tipo (i) e (iii) com « = 2,0
(curvas "a" e "d", respectivamente), por serem mais refinadas Jjunto a
entrada, conseguem reproduzir melhor a curva de pressdo média. Entretanto,
seu resultado para o campo de linhas de corrente é ruim, pois sdo malhas
grosseiras para R grande. A malha (ii) (curva "b"), por outro lado,
consegue captar bem as recirculacdes em todo o dominio. Todavia, sua
recuperagio de pressio é sofrivel, pois é muito grosseira Jjunto & entrada.
Optou-se entdo pela malha do tipo (iii) com « = 1,5 (curva "c")}, que foi a
que conseguiu resultados bons tanto para as linhas de corrente quanto para

asicurvas de pressdo média.

Em todos os casos investigados, a distribuigdo de pontos nodais

vx

fé§ I§ngo da diregdo transversal foi mantida uniforme. Nos casos em que se
_procuravam solugdes periddicas fez-se, excepcionalmente em algumas
tentativas, uso de uma distribuicdo assimétrica de pontos nodais na
direcio transversal. Para 0 < X < S/2, os pontos eram distribuidos
uniformemente. Para S/2 < X < S, os pontos nodais eram distribuidos
“segundo uma lei exponencial com forma semelhante & equagdo (4.3).
Mochizuki e Yang [13] (escoamento radial), Fromm e Harlow [24] e
Thomann e Szewczyk [25] (escoamento ao redor de um obstaculo) trazem a
tona os problemas encontrados com a simulacio de escoamentos periddicos no
caso de problemas simétricos (geometria, condigdes de contorno e condigdo
inicial), utilizando esquemas numéricos e malhas simétricas. Estes autores
verificaram que o tempo (numérico) requerido para que as suas respectivas
solugdes perdessem o carater simétrico e passassem a ser periddicas era
excessivamente grande, muito maior do que o que seria fisicamente
esperado. No caso, a perda de simetria do escoamento sé ocorria quando os.

erros de truncamento (associados ao computador) se tornavam grandes o
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suficiente para perturbar a solucio.
A malha assimétrica foi testada, no presente trabalho, com o
intuito de quebrar a simetria existente no esquema numérico, reduzindo o
tempo (numérico) para a transicio entre a solugdo simétrica e a solugéo
assimétrica procurada (periédica). Intuitivamente, tem-se a impressio de
que a malha assimétrica é uma maneira de se perturbar a solug¢do ao longo
de toda a simulacio numérica. Esta é uma maneira bem mais consistente do
ponto de vista fisico (para perturbar a solugdo e reduzir o tempo da
transicgdo) do que os métodos adotados por Mochizuki e Yang, Fromm e Harlow
e Thomann e Szewczyk. A técnica escolhida por estes autores para a quebra
do padrdo de simetria é a da perturbacio da solugdo através da quebra da
simetria do problema. Assim, Mochizuki e Yang impuseram a condigdo de
deslizamento em um dos dois discos (que compdem o difusor radial) durante
um determinado intervalo de tempo. Fromm e Harlow (no estudo do escoamento
ao redor de um obstaculo) artificialmente aumentaram a vorticidade em uma
parte do dominio computacional e Thoman e Szewczyk (problema semelhante ao
de Fromm e Harlow) forneceram uma certa velocidade angular ao obstéculo,
-durante um intervalo de tempo finito.
%L No presente estudo, as solugdes assimétricas foram obtidas, de
uma maneira geral, através de perturbag¢es introduzidas no escoamento
f&gécrito através de uma malha simétrica. A malha assimétrica, no entanto,
'ée constitui em uma alternativa que merece ser explorada com maior

-profundidade.

- . 4.2.2 Numero de pontos nodais

» = Apés definir a malha (iii), com « = 1,5, como a que doravante
;éepé'ﬁtiiizada, resta definir o numero de pontos nodais nas diregdes X e
”R;' Estes deverdo ser tais que as solugdes a serem obtidas sejam
independentes da malha, se ndo quantitativamente ao menos
qualitativamente.
A malha utilizada no decorrer deste trabalho tem 70x70 pontos
nodais nos casos em que Re = 300 e 70x105 (nas diregdes transversal e
radial, respectivamente) nos casos em que Re > 300. A fim de verificar a
independéncia dos resultados obtidos com relagdo & malha, foram feitos
testes éom malhas mais refinadas.

. :Nas figuras 4.5 a) e b) sfoc mostradas as linhas de corrente

correspondentes a solucio, em regime permanente, de um escoamento com

w
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Re = 300 e S = 2. Analogamente as figuras 4.3, o sentido do escoamento é
da esquerda para a direita. A figura 4.5 a) corresponde a malha de 70x70
pontos nodais e a figura 4.5 b) a uma malha de 140x140 pontos nodais.Os
mesmos valores das fung¢des correntes ¥ utilizados nas curvas da figura 4.5
a) foram utilizados para tracar as curvas da figura 4.5 b). A bomparaqéo
visual entre as duas figuras n3o mostra diferengas marcantes
(excetuando-se o crescimento da recirculacio junto & parede superior, lado
direito), donde acredita-se que os resultados Jja estejam razoavelmente

independentes da malha.

Figura 4.5 - Linhas de corrente para malhas distintas

Agora, a exemplo do procedimento na definigdo do tipo de malha
usada, deve-se comparar as curvas de pressdo média em fungdo da posicéél
radial R para diferentes malhas. A figura 4.6 apresenta estas curvas para
trés malhas distintas: 70x70, 98x101 e 140x140 pontos nodais nas diregdes
transversal e radial, respectivamente. Além destas, ¢é reproduzida na
" figura 4.6 a curva correspondente & malha do tipo i (uniforme na variavel
1), da figura 4.4,

Constata-se, conforme esperado, que a recuperagdo de pressdo é
tanto maior quanto maior for o numero de'pontos nodais utilizado. Isto
impede que se afirme categoricamente que os resultados estdo independentes
da mthq{Utilizada neste trabalho. Mesmo o resultado obtido com a malha
mais refinada éinda estid distante do obtido para a malha do tipo i. Este
dltimo é presumivelmente o que fornece resultados mais corretos para a
pressdo média, uma vez que quando se aumenta o numero de pontos nodais nas
outras malhas, a curva de pressdo média sobe avum patamar cada vez mais

elevado, e mais préximo do obtido com a malha 1i.
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Figura 4.8 - Curvas de pressdo média contra o raio

Como compromisso entre preciséo da solugdo e tempo computacional
requerido, optou-se pela malha de 70x70 pontos nodais ja que os resultados
que serdo obtidos neste trabalho sdo importantes principalmente do ponto
de vista qualitativo. Do ponto de vista de uma anidlise qualitativa, as
linhas de corrente ja se mostram independentes da malha no caso de se
utilizar 70x70 pontos nodais. A malha usada é, aparentemente, a que melhor
consegue simultaneamente atender os requisitos de fidelidade da solugdo e
custo computacional nfo muito elevado. O uso de malhas muito refinadas
(que reduziriam o erro exposto na figura 4.6) se torna proibitivo
computacionalmente, em virtude do tempo requerido para se executar o
‘problema em regime ‘tr‘ansiente se tornar demasiadamente extenso.

v Nos casos em que Re > 300, o dominio de solugdo sofreu um
acréscimo de 50% na diregio radial. Em virtude disso o numero de pontos na

direcgoiiradial foi aumentado também em 50% (70x105), mantendo-se a lei

exp'__c’;_: T de ger‘ac;éo' para estes pontos (e = 1,5). Aceitou-se com isso
que ser a malha com 70x70 pontos nodais era adequada para o dominio
reduzido, a malha expandida (para Re > 300) per‘nianeceria adequada se o
nimero de pontos fosse aumentado na mesma proporgdo do dominio

computacional.
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4.3 Critério de convergéncia

Apdés definida a malha computacional utilizada, resta definir um
critério para se analisar a convergéncia do processo iterativo de solugdo
das equagdes algébricas. A convergéncia deve ser assegurada em um
determinado instante de tempo, antes que se avance ao préximo, no caso de
problemas transientes. Nas situacdes envolvendo regime permanente também é&
necessario especificar um critério que indique se o nivel de erro da
solugdo é satisfatério ou ndo.

O critério utilizado neste trabalho é baseado em um balango de
massa em cada volume de controle. Se o maior erro na conservagido da massa,
correspondente a um deterhinado volume, for inferior a um erro maximo
toleravel, a solugdo é dada como convergida (no caso de se estudar o
regime permanente) ou num intervalo de tempo (regime transitério). Neste
caso pode-se iniciar a busca da solucdo no instante de tempo seguinte.

O valor adotado para o erro maximo admissivel foi de 10-1{ A
fim de verificar a adequacidade deste valor, comparou-se a variagdo
percentual de cada um dos pontbs de separacgdo e reatamento das regides de
recirculagdo para dois niveis de convergéncia distintos. Para Re = 300,
S = 2 (malha de 70x70 pontos nodais), a variagdo percentual entre a
solugdo convergida até um erro de 10" e a solugdo para 10"13 nao
ul trapassou 0,0001%, indicando que o nivel de convergéncia estabelecido ¢é

adequado.

4.4 Condicgao de contorno em R = R2
Como ja mencionado em 2.3 (estabelecimento das condigbes de
contorno), na impossibilidade de se 1impor a condicdo de escoamento
parabélico para R - «» e sem ter nenhuma informagio sobre a forma do perfil
de velocidades na posicéo R2, optou-se por utilizar a condigdo de
escoamento localmente parabélico em R2. A fim de que a distorgido da
soluqéo-fgsse pequena, fez-se R.2 tdo grande quanto possivel.

"vPé}a verificar se a condigédo realmente ndo altera
significativamente o escoamento na regifo a montante de Ra’ truncou-se o
dominio em uma posigdo bem mais préxima a entrada do mesmo. Comparou-se
entdo o éampo de 1linhas de corrente e de Iisobaricas com os mesmos
resultados obtidos para o dominio completo. A fim de explorar um pouco

mais o ‘assunto, fez-se uso de duas condigdes de contorno adicionais.
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Nestas extrapolou-se a velocidade na saida em funcgdo das interiores.

E importante notar que a extrapolacio na saida s6 é importante
para o céalculo dos fluxos de massa que compdem a equacdo para a corregdo
da pressio. A extrapolaciio nio é necesséaria para as equagdes do movimento,
uma vez que a condigdo de escoamento localmente parabdlico, faz com que os
pontos nodais na fronteira de saida sejam desconectados dos pontos nodais
no interior do dominio. Para tanto os termos viscosos sdo desprezados, de
forma que as velocidades na fronteira nfo influem no calculo de suas
vizinhas no interior do dominio.

As condigdes de contorno adicionais testadas na saida do dominio
foram:

- extrapolagdo linear
V=A + AR (4.4)
1 2

-~ extrapolagdo hiperbdlica
VA + — (4.5)

fﬁgde A1 e A2 s8o calculados a partir das velocidades interiores, R é a
"posigdo radial e V é a velocidade radial extrapolada na fronteira. Os
‘valores de V calculados na fronteira através de (4.4) ou (4.5) devem ser

a2 p

rﬁigidos de forma que a massa que deixa o dominio computacional em R2

igual 2 que entra em Ro. Caso contrario o esquema numérico divergira
em virtude da falta de conservacido de massa a nivel global (em todo
dominio). N3o ha necessidade de se calcular um valor para a velocidade
transversal U na fronteira, jia que a mesma ndo é utilizada no calculo do
fluxo de massa que deixa o dominio. Adicionalmente, em virtude da condigso
de escqgﬁento localmente parabélico, U na saida n3o é importante para as
equagdes do movimento.

A extrapolagio linear (4.4) é usada mais adiante na validagdo do

D

esqﬁe@é‘ﬁéﬁporal, de uma forma semelhante & descrita por Davis e Moore
(261,

disso,

drﬁébéndo resultados classificados a principio como bons. Apesar
’B&ftaro {27] classifica esta extrapolagdo como pobre. Bottaro
observou, em problemas de convecgdo mista, a amplificagio (irreal) de
oscilagbes na fronteira de saida do dominio computacional com o uso de
(4.4). Aparentemente, em situac¢des com convecgio forgada dominante, nem a

amplificacio de oscilagBes e nem a regifio distorcida pela condigdo de
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contorno imposta devem ser grandes.

A extrapolagdo hiperbélica (4.5) foi utilizada com o intuito de
se levar em conta o decaimento hiperbélico da componente radial da
velocidade, na tentativa de se reduzir a regifio (préxima da fronteira de
saida) distorcida pela condigfo de contorno imposta.

Outras maneiras de se estabelecer uma condigdo de contorno na
fronteira em que o escoamento deixa o dominio podem ser encontradas em
Bottaro [27].

As figuras 4.7 a) a d) mostram as linhas de corrente
correspondentes ao escoamento com Re = 300, S = 2, R.0 = 2/3 e R2 = 11,25.
Observe-se que este valor de R2 é truncado, sendo que o originalmente

usado para Re = 300 é R2 = 20.

/C

a)

= —

b)

C::j’ﬂ’__f S

c)

= =

d)

igura 4.7 - Linhas de corrente para dominio cortado

feny

’fvaara. as figuras 4.7, os indices a), b) e c) correspondem &
condigdo de escoamento parabélico usando respectivamente, extrapolagio
linear (4.4), hiperbélica (4.5) e derivada nula (2.9). O indice d) se
refere a solugdo do’dominio completo (R2 = 20). Neste caso s6 é mostrada
uma parcela da solugdo (até R = 11,25) a fim de facilitar a comparagio

visual. Como o dominio computacional foi truncado, reduziu-se o numero de
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pontos nodais empregados na direcfo radial na mesma proporgdoc. Em outras
palavras, desejou~se manter o afastamento entre pontos nodais empregado
nas solugSes com dominio truncade, igual ao utilizado na solugdo com
dominio expandido (na regiio Rb = R = 11,25). Assim, as diferengas que
porventura existirem entre as solugdes s3o devidas somente ao truncamento
do dominio computacional. Assim, a malha usada para obter-se as solugses
a) a c) foi de 70x47 pontos nodais nas diregdes X e R, respectivamente.

Das figuras 4.7 n3o se notam, & primeira vista, diferengas
significativas entre as solugdes obtidas para as diferentes condigdes de
contorno. Observando-se com mais ateng¢do, entretanto, nota-se que a
inclinagdoc das linhas de corrente na posigdoc em que o escoamento deixa os
discos é maior para a figura 4.7 d) (dominio completo) do que para as
outras. Essa diferenga é causada pelo truncamento do dominio. Como o
problema é eliptico, a solugdio é afetada pelo tipo de condigdo de contorno
e pela posicido em que esta é aplicada.

Apesar disso, olhando-se as figuras & distéancia, a nivel global,
a impressdo que fica é que a forma do escoamento ndo foi afetada pelo
truncamento do dominio.

Entre as solugdes a) a c), ndo ha aparentemente diferenga
significativa. Especificamente, entre os esquemas com extrapolagdo

hiperbdélica (figura 4.7a) e linear (figura 4.7b) ni3o existe diferenga

,;fVigpalmente perceptivel. Para a condigdio de derivada nula (figura 4.7c),

-as linhas de corrente saem paralelas as paredes do difusor, diferindo dos
esquemas acima, que apresentam ligeira inclinagio. Essa diferenca
entretanto ndo desabilita este ultimo esquema, visto que é pequena, e que
ao longo do resto do dominio as solugdes sido virtualmente iguais.

Nas figuras 4.8 a) a d) sfo mostradas as isobaricas (linhas de
pressdo constante) correspondentes as figuras 4.7 a) a d),
respectivamente. Os valores das isobaricas apresentadas ndo sdo todos
iguais. Enquanto para as figuras 4.8 a) a c) os valores correspondentes as
isobaricas sdo os mesmos, estes ndo cobrem todb o dominio mostrado na
figura 4.8 d), raz3o pela qual a densidade de isobaricas nesta figura é
maiBf!'dd que nas outras. Desta forma, além dos valores de 1isobéricas
adq£ad9§ nas figuras 4.8 a) a c), valores adicionais foram utilizados na
figﬁfa?;.8 d). A recuperacio de pressdo é ligeiramente maior para a figura
4.8 d), dominio expandido, do que para as outras figuras, com dominio

truncado, como se pode observar pelos valores indicados nas figuras.
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Figura 4.8 - Isobaricas para dominio cortado

W Apesar disso, fica claro que o sentido, e até o valor, do
gradiente de pressdo é semelhante em quase todo o dominio, para todas as
figuras, sejam estas referentes as diferentes extrapolagdes ou ao dominio
completo. A excegdo ocorre na regifo préxima a saida do escoamento, na
qual fica bem clara a distorgio das solugdes a) a c). Nessa regido, as
isobaricas corréspondentes as figuras 4.8 a) e b) s3o semelhantes e exibem
um comportamento que lembra o da figura 4.8 d) (correspondente ao dominio
cheio), onde nota-se a existéncia de um gradiente de pressdo transversal.
A figura 4.8 c), é a que corresponde a condigdo de derivada nula usada
neste trabalho para o estudo do escoamento no difusor radial. Esta solugdo
é pior, na regifio de saida, do que as solugdes correspondentes as figuras
4.8 a) e b), uma vez que nio prevé como as demais, o gradiente de presséo
transversal. Isto provavelmente se deve ao fato das linhas de corrente
serem necessariamente paralelas as paredes do difusor para a condigio de

derivada nula (2.9). Assim, o paralelismo das linhas de corrente leva a
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auséncia de um gradiente de pressio transversal. Para as figuras 4.8 a) e
b), as extrapolagdes das velocidades na fronteira permitem a inclinacgio
das linhas de corrente e, conseglientemente, o surgimento do gradiente de
pressdo transversal.

Deve-se enfatizar que, embora as solugdes obtidas para o dominio
truncade n3o sejam perfeitas, sdo relativamente boas levando-se em
consideragdo o fato do truncamento do dominio ter sido feito numa regido
critica, com a presenca de uma regifio de recirculagiio que também foi
truncada. Adicionalmente, a presenca de um gradiente de presséo
transversal dificulta uma melhor repboduqéo da solugdo obtida para o
dominio expandido.

A expectativa é de que as trés condigdes testadas: extrapolagio
linear, extrapolagd3o hiperbélica e derivada nula, reproduzam melhor
escoamentos mais desenvolvidos, sem a presenga de regides de recirculagéo
ou gradientes de pressfo tranversais na regifo do truncamento.

Esta é exatamente a situagio em que se procura empregar o
truncamento neste trabalho. Os valores de: R2 usados (20 e 30) foram
escolhidos de forma a que, na medida do possivel, o escoamento ja
estivesse bem desenvolvido ao atingir a posicgio do truncamento. Em virtude
das diferencas assinaladas (entre as trés condigdes usadas para se truncar
o dominio) serem pequenas, espera-se que as trés satisfagam plenamente o
requisito de fidelidade a uma solugdo com R2 > o (ndo truncada).

No presente estudo, optou-se pelo uso da condigdo de derivada
nula, equacio (2.9).

4.5 Esquema tembbral

O interesse 1inicial deste trabalho era estudar solugdes do
escoamento radial que apresentassem oscilagdes inerentes as mesmas (auto
mantidas). Um dos primeiros passos para tal foi a tentativa de se
reproduzir os resultados supostamente observados por Mochizuki e Yang
[13]. Como n3o foi possivel reproduzir os resultados de Mochizuki e Yang,
nem obter alguma solugdo periddica para o escoamento radial, uma extensa
verificagdo do programa se tornou necessaria.

"Até este ponto ja foram vtestadas a reprodugdo numérica dos
diferentes termos da equacio de Navier-Stokes (na comparacdo com solugdes
analiticas), a independéncia da malha, o critério de convergéncia e as

condigdes de contorno na saida do dominio.
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Tornou-se entdo imperiosa a necessidade de verificar a
capacidade do programa em - reproduzir escoamentos periédicos,
preferencialmente situagdes exibindo oscilagdes auto mantidas pelo
escoamento, a fim de verificar se o esquema temporal é adequado.

O problema escolhido para se testar o esquema temporal foi o do
escoamento ao redor de um obstaculo rigido. Nesta situagdo surgem os bem
conhecidos vértices de von Karman. Este problema foi escolhido em fungéo
de apresentar oscilagdes peridédicas e por haver um relativamente grande
nimero de trabalhos envolvendo o mesmo. Assim a comparagdo de resultados
ndo depende de um unico autor, como no caso do difusor radial, em que os
unicos autores a observarem oscila¢des foram Mochizuki e Yang. Para o
escoamento ao redor de um obstaculo pode-se citar os trabalhos de Davis e
Moore [26], Okajima [17], Davis et alli [18] e Durdo e Pereira [28], todos
com anadlise numérico-experimental. Além destes, existem andlises numéricas
devidas a Kelkar e Patankar [29], Fromm e Harlow [24] e Thoman e Szewczyk
[25]. '

Como o interesse é validar o esquema temporal, sera dada énfase

a comparagdo com resultados experimentais. A andlise do problema serd bem
ésimplificada, sem uma verificacio criteriosa da independéncia de malha
: para as solugbes obtidas.
Especificamente, foram feitas comparagdes com o trabalho de

Okajima [17] e o de Davis et alli [18].
4.5.1 Descricgao do problema

O problema a ser utilizado para validar o esquema temporal
consiste de um escoamento bidimensional ao redor de um obstaculo quadrado.
No trabalho de Okajima o escoamento é livre, nio confinado, ao passo que
no trabalho de Davis et alli o escoamento estd confinado entre duas placas
planas e paralelas, com o obstaculo disposto simetricamente em relagdo a
ambas as placas.

A figura 4.8 ilustra a geometria a que o escoamento esta
submetido, apresentando as principais dimensdes utilizadas. O sentido do
escoamepto'”é da esquerda para -a direita como indicado pelas setas. O
obstéculé é quadrado com dimens3o do lado igual a B. Estad posicionado a
uma disténcié XR da entrada. A saida do'escoamentd se da na posigdo Xs’ E
também apresentada na figura a dimensfo H, que representa o afastamento

entre as placas no trabalho de Davis et alli. No trabalho de 0Okajima o
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escoamento nioc é confinado. Neste caso, H representa o tamanho do dominio
computacional na diregado transversal.
Ndo sdo levados em consideragdo efeitos tridimensionais,

perpendiculares ao plano do escoamento, devidos a paredes laterais.

o s
4

Figura 4.9 - Geometria do escoamento ao redor de um obstéculo

0 escoamento é regido pelas equacdes da continuidade (4.86) e de

Navier-Stokes (4.7) na forma
v-¥ =0 (4.8)

v, V.9V = -vp + L v (4.7)
3T Re

onde V ¢ o vetor velocidade, com componentes longitudinal e transversal
iguais a U e V, respectivamente. Todas as quantidades apresentadas na
figura 4.8 e nas equacgdes (4.6) e (4.7), estido devidamente
adimensionalizadas. As distancias por B*, as cqmponentes do vetor
yelocidade por Ug, que é a velocidade horizonia; méxima na entraﬁf fo'
canal. A pressdo P foi adimensionalizada por p(Uo) e o tempo T por B /Uo.
B* e U* sdo os valores dimensionais correspondentes a B e Uo’
adimensigﬁg}s. Assim, B = U0 = 1. O numero de Reynolds do escoamento ¢é

caracterizado como

»*
pU B

O =

(4.8)

Re




=33
4.5.2 Condigdes de contorno

As condigdes empregadas tentam reproduzir a situagdo encontrada
nos dois experimentos analisados. Como sio experimentos distintos,
requerem diferentes condigdes de contorno para que a simulag8o numérica
aqui efetuada corresponda & situacgéo fisica modelada.

As condigdes serdo listadas primeiro para o experimento de

Okajima e em seguida para o de Davis et alli.
Experimento de Okajima [17]

Na entrada do dominio, em X = 0, é imposto um perfil plano de
velocidades
Uu=1
(4.9)
Vv=20

As fronteiras superior e inferior do dominio computacional devem
ser colocadas a uma distancia finita do obstaculo, sendo que essa
_distancia n&8o pode ser muito grande, sob pena de se utilizar uma malha
computacional com excessivo numero de pontos. Para simular a auséncia de
paredes, utilizou-se uma condiqéo de deslizamento junto as mesmas. Assim,

para Y =0 e Y = H fez-se,

au
— = = 4.10)
5y - V=0 (

O valor de H é feito igual a 12, conforme sugestdo de Davis e
Moore [26]. Estes autores argumentam que um aumento adicional em H néo
altera substancialmente a solucgdo obtida.

_ Na saida do dominio, em X = Xs’ os termos viscosos na equagdo do
movimento s&o desprezados e ¢ aplicado um perfil de velocidades
linearmente extrapolado a partir das velocidades internas, analogo ao
mostrado na equacio (4.4). A extrapolacdo é usada com o intuito de reduzir
o dominio computacional sem entretanto distorcer a solugdo. Dessa forma,

para X = Xs'fez—se,

U=A +AX e V=0 (4.11)
1 2Ss

onde A1 e A2 séo calculados a partir das velocidades internas. A posigédo
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Xs é feita igual a 15, conforme valor adptado por Davis e Moore (26].
Estes empregam uma condicido de saida muito semelhante a equagdo (4.11).
Davis e Moore afirmam que a condigio de derivada nula amortece a solugdo
periddica a ser obtida, sendo este o motivo pelo qual essa condigdo ndo

foil empregada na solugio do escoamento ao redor do obstaculo.
Experimento de Davis et alli [18]

Nesta situac¢io o escoamento é confinado entre duas placas planas
paralelas separadas por um afastamento H. Todas as comparagdes a serem
feitas com Davis et alli sdo para H = 4.

Na entrada do dominio é imposto um "perfil experimental" de

velocidades dado por

172
14 H H
ees| 5 (5] -3 ]]
U =
. x'’?( H (4.12)
er g 2—
V=20

onde erf é a funcgio erro e

10,68

1/3
Re

(4.13)

3 (H=4) = -0,336 +

Segundo Davis et alli [18], este perfil é o que melhor representa a
condigdo de entrada em sua bancada de testes.
Nas placas é utilizada a condigdo de ndo-deslizamento e de

impenetrabilidade, ou seja, para Y = 0 e Y = H = 4,

Uu=Vv=20 (4.14)

ST u'Na saida do dominio é empregada a mesma condigdo de contorno
usada para o experimento de Okajima (perfil de velocidades extrapolado).
Em ambos os casos o obstaculo foi disposto simetricamente em
relagdo as fronteiras superior e inferior do dominio, e a uma disténcia
XR = 4,5 da entrada do escoamento no dominio. Nas faces do obstaculo foi

imposta a condigdo de nio-deslizamento e de impenetrabilidade (U = V = 0).
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O “perfil experimental® de Davis et alli foi determinado para
uma posigdo XR = 8. 0 numero de Strouhal encontrado simulando-se o
?scoamento para este valor de XR foi o mesmo encontrado quando utilizou-se
XR = 4,5. Escolheu-se entio este ultimo valor a fim de reduzir o dominio
computacional, diminuindo-se conseqlientemente o tempo computacional
utilizado. Na falta de informagdes sobre o valor de XR adotado por
Okajima, empregou-se o mesmo valor adotado para a simulagdo do experimento

de Davis et alli.
4.5.3 Método de solucao

Para se resolver as equagdes (4.6) e (4.7) sujeitas as condigdes
de contorno expostas, utilizou-se o mesmo algoritmo descrito no capitulo
3, agora em coordenadas cartesianas retangulares.

Os parametros XR, Xs’ e H, bem como as malhas computacionais
utilizadas na comparagdo com os experimentos de Okajima e Davis et alli

sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros computacionais utilizados

Parametros Okajima [17] Davis et alli [18]
X 4,5 . 4,5
R v
XS 15,0 15,0
H 12,0 4,0
N2 pontos
P 134 121
em X
N2 6ntos
P 78 ' 42
em Y

A solugdo numérica é dada como convergida em cada intervalo de
tempo quando o maior residuo na conservagio da massa em cada volume de
controle for menor ou igual a 5,0 x 10°. Em geral sdo necessarias em
vtorno.dé trés iteragles em cada intervalo de tempo para satisfazer este
critério. A solugdo numérica ndo se altera significativamente caso este
critério seja feito ﬁais conservativo, ou seja, se o residuo méaximo

aceitavel for bem inferior a este valor (107! por exemplo).
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O intervalo de tempo utilizado foi de 0,05 unidades, igual ao
adotado por Davis et alli [18]. Um intervalo menor ndo altera a solugdo.

O témpo de CPU gasto para se avangar o equivalente a um periodo
na solugédo, utilizando-se o computador IBM-3090, foi da ordem de trés
minutos, na comparacio com Davis et alli, e da ordem de 5 minutos, na
comparagdo com Okajima.

Para n3o modificar o programa, o sdélido n3o foi excluido do
dominio computacional, ou seja, existem pontos nodais em seu interior.
Para que o escoamento sinta a presenga do obstaculo, as velocidades
correspondentes aos pontos nodais internos sdo forcadas a serem zero. A
fim de entender como isto foi feito, deve-se recorrer a equagdo algébrica
de balango de quantidade de movimento para um volume de controle
elementar. De Patankar ([21], pag.121) tem-se a equagdo para a componente

horizontal U do vetor velocidade

aU =%Ya U + (P -P)A +b (4.15)
p e e

e e viz viz

onde

Ue velocidade a ser calculada
a_ =Na, + a‘; - S AX AY

a° AX AY

AT
S : parcela do termo fonte de quantidade de
’ movimento que depende de Ue

AX,AY : dimensdes laterais do volume de controle

L&iz: velocidades vizinhas superior, inferior, laterais esquerda
e direita a velocidade Ue

a . coeficientes que ponderam a influéncia de‘cada velocidade

vizinha sobre U
e
Pp,P : pressdes vizinhas (laterais esquerda e direita) a Ue
e
Ae: coeficiente relativo a essas presses

b : parcela constante do termo fonte de quantidade de movimento

Arbitrando-se um valor muito grande para Sp, o termo a  na
equagdo (4.15) fica muito maior do que a soma dos termos a direita do

sinal de igualdade. Assim, para satisfazer a igualdade, Ue deve ser muito
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pequeno. A medida que Sp tende ao infinito, Ue tende a zero.

Fazendo a mesma coisa para a velocidade vertical V, e estendendo
0 procedimento ao longo de varios volumes de controle, cria-se uma regiéo
sélida, sem escoamento, no interior do dominio computacional. Reproduz-se
entdo a configuragido do escoamento ao redor de um obstaculo, incluso no

dominio de célculo.
4.5.4 Resultados

Os resultados a serem apresentados s&o comparagdes com O©0sS
resultados obtidos por Okajima [17] e Davis et alli [18]. A comparagio
sera feita com resultados experimentais e numéricos. No caso de resultados
experimentais, comparar-se-&do freqiiéncias de oscilagdo e linhas de
corrente. No caso de resultados numéricos, serio comparados coeficientes
de sustentagdo e arrasto. Ao final é mostrada a influéncia de parémetros

numéricos diversos sobre a solugio periddica obtida.

Figuras 4.10 - Linhas de corrente obtidas experimentalmente.

Dados de Okajima [17]; Re = 150.

Okajima apresenta freqiiéncias de oscilagdo e linhas de corrente
obtidas experimentalmente. Nas figuras 4.10 a) e b) sdo reproduzidas duas
fotografias das linhas de corrente para um numero de Reynolds igual a 150.
Os experimentos foram realizados utilizando agua ou ar como fluido de
trabalho, sendo que a visualizaqéo das linhas de corrente foi feita para a

agua, com o uso de pé de aluminio.
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2. O N
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Figuras 4.11 - Linhas de corrente obtidas com o presente

programa, para mesmos parametros das figuras 4.10

Nas figuras 4.11 a) a k) é mostrado, através do uso de linhas de
cprrente, a evolugdo do escoamento ao longo de um ciclo completo. Este
‘EESultadq foi obtido com auxilio do programa utilizado neste trabalho. O
periodo se iqiciai na figura. 4.11 a) e termina em k). O quadro k) ¢é
referente ao inicio do periodo subseqiiente e é igual ao quadro a). As
figuras ndo mostram o dominio completo, mas apenas a regido correspondente
as figuras 4.10. Pode-se observar o fendmeno do crescimento e posterior
deSprendimento alternado de vértices gerados na face a Jjusante do
obstéculo.

As figuras 4.11 i) e 4.10 a), assim como as figuras 4.11 d) e
4.10 b) sdo muito semelhantes, indicando que o. presente programa reproduz
muito bem as linhas de corrente do escoamento.

O numero de Strouhal definido por

St = — _ (4.18)

C I H
[e 2 ve)
*
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onde f é a freqiéncia de oscilag8o do escoamento, foi determinado
experimentalmente. Para Re = 150, mediu-se St = 0,140 a 0, 145. Com o
programa usado no presente trabalho (executado para o mesmo Re),
encontrou-se St = 0,142, valor situado dentro da faixa experimental.

Davis et alli apresentam resultados experimentais para o numero
de Strouhal e, adicionalmente, resultados numéricos para os.coeficientes
de sustentagio CL e de arrasto Cp (valores médios e rms). Estes sé&o

definidos respectivamente como

1/2
T+T )

s (4.17)

(H+B) /2

J (P - P )dY dt
o €

Cb = 2 < > : (4.18)
T  (H-B)/2 _

BT
T+T s 1/2
[ (H+B)/2 ]
Co 1
'—2- - E [ (Po pe)dY dt
Co =2 ¢ . > (4.19)
rms (H-B) /2
. T )/
T
onde

Cers: Coefliciente de sustentagdo, raiz média quadratica
Co : Coeficiente de arrasto médio
Co : Coeficiente de arrasto, raiz média quadratica

rms
T : Periodo de oscilacgio
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P : Pressdo exercida contra a face inferior do obstaculo

P : Press8o exercida contra a face superior do obstéculo

P : Pressf8o exercida contra a face lateral esquerda do obstaculo
P

Pressfio exercida contra a face lateral direita do obstéaculo

No calculo de CLr'rns ,Cb e Cgms nido estdo envolvidas as tensdes
de cisalhamento aplicadas nas paredes do obstéaculo. Isto se deve ac fato
de que a sua contribuicgio para as forgas efetivas, horizontal e vertical,
é muito pequena. Esta contribuicio & em torno de cem vezes menor que a
contribuigédo devida aos termos de pressio, conforme apontado por Davis et

alli, e verificado no presente trabalho.

Tabela 4.2 - Comparacdo entre resultados experimentais e
numéricos do presente programa e de

Davis et alli [18]

Fonte Re St Co Co CL

rms rms

500 experimental 0,183

Davis 500 numérico 0,198 2,16 0,03 0,55
et alll | 750 experimental | 0,179

750 numérico 0,183 2,29 0,03 0,87

500 numérico 0,183 2,15 0, 006 0,21
Malha 1

750 numérico 0,182 2,21 0,008 | 0,26
Malha 2 500 numérico 0, 183 2,25 0,008 0, 36

A tabela 4.2 apresenta uma comparagio entre os valores obtidos
para St, Eb,.Cﬂms e Can numérica e experimentalmente por Davis et alli
e com'o_prégrama utilizado nestevtrabalho, para dois Re distintos.

‘ Na tabela 4.2, a malha 1 e a malha 2 se referem a resultados
gerados com o presente programa utilizando duas malhas diferentes. A
primeira,fpem 121x42 pontos nodais, enquanto que a segunda tem 141x82
pontos nés dire¢6es X e Y,»respectivamente. Nesta tabela observa-se que
Davis -et alli n3o conseguiram reproduzir numericamente os numeros de

Strouhal verificados experimentalmente. O presente programa, no entanto,



42

logrou reproduzir os numeros de Strouhal experimentais (com um erro
inferior a 2%), a exemplo do que Jja& havia acontecido anteriormente na
comparagéo com o trabalho de Okajima. N3o se deve subestimar a importéancia
de reproduzir freqiiéncias experimentais, haja visto que Kelkar e Patankar
(23] ndo conseguiram reproduzir as freqiiéncias experimentais obtidas por
Okajima, empregando o mesmo algoritmo utilizado no presente trabalho (a
excegdo do acoplamento pressio-velocidade, tratado através do esquema
SIMPLER, e do avango no tempo, que ¢é feito através da técnica de
Crank-Nicolson).

Da tabela 4.2 observa-se ainda que os resultados numéricos para
os coeficientes de arrasto e sustentagdo obtidos aqui diferem
Substancialmente daqueles obtidos por Davis et alli. Com o intuito de se
verificar a influéncia da malha computacional sobre os valores de CL e

Cnrms, foram testadas duas malhas diferentes para Re = 500. Observa—s;mZue
para a malha refinada (malha 2), houve um sensivel aumento no valqr de
Cers, indicando que o presente esquema nio estd captando as flutuagles de
pressdo corretamente. Nio se pode afirmar que os valores obtidos por Davis
. et alli estejam corretos, Jja que falharam na reprodugdo dos numeros de
ﬁ:Strouhal. Entretanto, os valores obtidos neste trabalho certamente ndo

sdo definitivos, pois que variam acentuadamente com o refino da malha.
4.5.5 Andlise dos resultados

Neste ponto, cabe discutir os resultados obtidos sob a ética do
difusor radial. As conclusdes a respeito do esquema temporal, obtidas para
0 caso do escoamento ao redor de um obstaculo, serdo estendidas ao
problema do difusor radial, motivo do presente trabalho. v
e A grande deficiéncia do programa se da na reproducio das
J»ﬁflﬁidééées de pressio, como apontado na secgdo 4.5.4. Em duas
) dportunidades ocorreram problemas na repeticio de resultados que envolvam

a pressdo. A primeira se deu na comparacdo das curvas de pressdo média

geradas}pelo programa com a solu¢do analitica, para o escoamento radial

gNaquela situacdo, a recuperagdo de pressdo era fortemente

dependente da malha computacional usada, indicando, como aqui, dque o

esquemac‘ umer1co tem problemas que levam a uma perda. significativa de

pressao,¢ ”,seJa, o esquema adotado ndo é conservativo em se tratando de

energia mecénica.

Henau et alli [30] afirmam que a utilizagdo de esquemas UDS
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levam a perda de pressio total. Convém lembrar que o esquema Power-law
utilizado neste trabalho (vide capitulo 3) se torna um esquema UDS sempre
que o escoamento for predominantemente convectivo. Segundo Henau et alli a
perda de presééo.é decorrente do fato de n3do se considerar, no esquema
UDS, o gradiente de pressio e o cisalhamento transversal no calculo das
velocidades nas faces dos volumes de controle. O erro pode ser eliminado
se a velocidade na face for determinada através de diferengas centrais ou
pelo uso de interpolacio parabdlica, ressaltando-se os problemas de
oscilagdo espacial inerentes a ambos.

Os valores bem mais altos para os coeficientes Cp, Cbp , e

rms
CL__, encontrados por Davis et alli [18] (presumivelmente mais préximos

rms
de um valor correto) s3o devidos entdo ao fato desses autores utilizarem
um esquema com interpolacgio parabdlica. Este esquema é baseado no método
QUICKEST proposto por Leonard [31] para escoamentos. transientes
predominantemente convectivos.

E importante que se lembre que o problema foi levantado tendo em
vista o escoamento no difusor radial. Nesse escoamento, como ja dito, néo
foi possivel encontrar solugdes periddicas entre os casos estudados nem
reproduzir aquelas observadas por Mochizuki e Yang [13]. Fica entdo a
divida de se o escoamento é realmente permanente ou se o fato de se
subestimar as pressdes pode ter artificialmente amortecido as solugdes

fffornecido uma falsa estabilidade as mesmas), tornando-as irrealmente

estacionarias. No primeiro caso, a solugdo periédica encontrada
numericamente por Mochizuki e Yang poderia ser devido a oscilagles geradas
pelo método computacional, ndo representando uma caracteristica do
escoamento.

A perda de pressio, associada ao esquema numérico, ndo invalida
o mesmo. Note-se que os resultados obtidos para o padrdo de linhas de
corrente e freqiiéncias de oscilagio do escoamento se mostram excelentes
quando comparados com os resultados experimentais. O ponto é que se deve
olhar ceticamente para o carater permanente das solugdes, e, certamente,
deve-se investigar o efeito que uma corregdo para o problema da pressdo

traria sobre as solugdes aqui obtidas.
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4.5.6 Analise de sensibilidade
Antes de dar por encerrada a discussio sobre o esquema temporal,

é interessante mostrar a sensibilidade da solugio numérica a paréametros de

natureza numérica.

Figura 4.12 - Linhas de corrente instantineas para escoamento

confinado entre placas (Re = 1000, H = 6)

A figura 4.12 mostra o campo de linhas de corrente obtido com
uma malha grosseira (47x34 pontos nodais nas diregées X e Y
”respectivamente), para um dado instante de tempo. A situagdo corresponde a
:um caso estudado por Davis et alli [18], e consta de um escoamento
'ponfinado entre placas planas paralelas. O afastamento entre as placas é
‘feito igual a 6. O nimero de Reynolds do escoamento é igual a 1000.
' Esperava-se nesta situacio um escoamento fortemente transiente.
Ovdesprendimento de vértices a ser observado na figura 4.12 deveria ser
muito mais acentuado do que aquele associado as figuras 4.11, que
correspondem a um numero de Reynolds sete vezes menor. Poderiam até
existir regides do dominio com caracteristicas de escoamento turbulento.
Enfim, esperava-se um escoamento pulsante, "cheio de vida". O que se
observa no entanto é um padrio bem suave de linhas de corrente. O tamanho
das recirculagSes ¢é enorme. As duas recirculagdes oscilam entre si,
alternando-se no crescimento e posterior diminuigdo de tamanho. O
escoamento é peridédico, mas oscila com uma amplitude muito pequena. A
freqiiéncia (igual a St, em virtude da adimensionalizagéo) ¢ muito baixa,
da ordem de 0,075. Em outras palavras, o escoamento estd exageradamente
amortecido. '

“Nesse caso, toda a culpa por esse comportamento andémalo deve ser
imputéd??ézhélha computacional utilizada..Ela é quen amoftece a solugdo. O

problema éﬁrge devido a ordem de grandeza dos vértices presentes no
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escoamento real. E intuitiva a idéia de que a malha computacional sé
captara vértices de tamanho bem superior aos volumes de controle definidos
pela malha. Como se observa das figuras 4.11, o tamanho dos vértices &, no
maximo, da ordem do tamanho do obstéculo. Na figura 4.12, os vértices sdo
até 5 vezes maiores do que o obstéculo, o que é um absurdo. O que acontece
€ que o tamanho dos volumes de controle gerados com esta malha grosseira
ndo sdo tdo menores do que os vértices que deveriam estar sendo ejetados
pelo obstaculo para o escoamento. Assim, a malha nfo consegue capta-los. A
solugdo fica entdo completamente amortecida e, portanto, muito distante da
realidade.

Os coeficientes de sub-relaxagdo representam outro fator de
amortecimento presente no método numérico. Estes coeficientes tem a funcéo
de melhorar a convergéncia do método e evitar que o mesmo divirja em

determinadas situagdes. O coeficiente de sub-relaxacio é usado na forma

U= REL U™! + (1-REL)U" (4.20)

onde

REL : coeficiente de sub-relaxacio

U : velocidade calculada na iteracio anterior

Un+1: velocidade calculada na nova iteracio

U : velocidade atual

A idéia ¢é de "segurar" a convergéncia do processo,

amortecendo-o. A. sub-relaxacgio ¢é usada na convergéncia dentro de um
‘instante de tempo. Desde que se assegure a convergéncia da solugdo neste
tempo n&o ha, aparentemente, mal algum em se utilizar a sub-relaxacgdo.
Entretanto, como a solugdo em um instante de tempo é bastante semelhante a
do instante de tempo anterior (quando se emprega um intervalo de tempo
compativel com o periodo de oscilacgdo), nio had risco do programa divergir.
Ent3o , para evitar qualquer amortecimento devido ao uso da sub-relaxagéo,
o coeficiente REL foi feito igual a 1 sempre que se procuravam solugdes
periédicas.

- A um intervalo de tempo compativel com o periodo de oscilagdo,
se asébcia um valor do incremento de tempo da ordem de 1% do periodo. Com
isto, a solugédo obtida j& estara iﬁdependente da "malha" no tempo, ou
seja, do incremento de tempo usado. Valores do incremento de tempo
inferiores a 1% tornariam o tempo computacional requerido para se avangar

um periodo de oscilagdo no tempo desnecessariamente grandes. Intervalos de
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tempo superiores afetariam a solugfo, alongando o periodo e diminuindo a
amplitude de oscilagdo do escoamento (Barcellos [32]). E importante
ressaltar que, no caso de nio se utilizar o artificio da sub-relaxagdo, o

numero de Courant, definido como

c=12 (4.21)
ndo podera exceder a unidade. Observou-se que utilizando-se nimeros de
Courant maiores que um (em algum lugar do dominio), o processo numérico
diverge, mesmo usando-se um esquema totalmente implicito como neste
trabalho. Nestes casos, para se evitar a divergéncia deve-se
necessariamente fazer uso de sub-relaxagdo. Como optou-se por ndo
sub-relaxar as velocidades e nem a presééo, o incremento de tempo
utilizado foi sempre tal que C = 1. Em virtude disso, quando se refinou a
malha (vide malha 2 - Tabela 4.2) o incremento de tempo teve de ser
reduzido a 0,025 unidades.

Se o avango da solu¢fio no tempo tivesse sido calculado através
de um esquema explicito, o esquema numérico divergiria sempre que C > 1.
Neste caso, a explicagido fisica para tal fato é que uma particuia de
fluido avanga mais do que um AX a cada intervale de tempo,
desestabilizando a solugfio (Maliska, [33]). Aparentemente, a mesma coisa
acontece aqui, utilizando-se um esquema implicito de avango no tempo sem
~empregar coeficientes de sub-relaxacio.
: Um outro parametro muito importante do ponto de vista de tempo
computacional é o critério de convergéncia (TOL) usado para se avangar a
solugdo no tempo. Este critério, como Jja dito, indica o maximo erro
admitido na conservaqéd da massa. O valor utilizado para a simulagdo do
- escoamento ao redor de um obstéaculo (TOL = 5x10_5) é muito maior do que o

"1y, No primeiro caso

valor usado no caso do difusor radial (TOL = 10
utilizou-se, inicialmente, o mesmo valor adotado para o difusor radial.
Verificou-se entretanto, que o mesmo poderia ser substancialmente
aumeiitado sem que o periodo de oscilagio, os coeficientes de arrasto e
sustehtaééo ou mesmo a amplitude de variagio da velocidade em algum ponto
se alterasse significativamente. Dessa forma, o maior valor foi aceito sem
restrigdes. A grande vantagem disso & que houve uma redugdo de até trinta
vezes no tempo computacional utilizado para se avangar um periodo no
tempo. Isto viabilizou uma série de testes com o esquema temporal que,

caso contrario (TOL = 10_11), ficariam prejudicados. Caso esta toleréancia
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fosse adotada, o custo computacional para se rodar um periodo completo
seria muito alto. |

No caso do difusor radial, n3o foi possivel reiaxar o valor de
TOL. Uma vez que nic foi encontrada nenhuma solugdo periddica, ndo houve
maneira de se avaliar o efeito do critério de convergéncia sobre grandezas
tais como o periodo de oscilagio do escoamento. O critério foi fixado com
base na convergéncia da solugio em regime permanente e ndo foi relaxado
para que ndo se corresse o risco de amortecer a solugdo.

O intervalo de tempo utilizado para o escoamento radial neste
trabalho variou entre 0,01 e 0,001 unidades de tempo. Este intervalo se
encontra dentro de faixa de até 1% do periodo de oscilagido que
pretensamente esperava-se encontrar, e é o mesmo adotado por Mochizuki e
Yang [13].



48

Cap(TULO 5

DINAMICA po ESCOAMENTO

Serdo apresentadas agora as solugdes obtidas para o escoamento
radial- no presente trabalho. Todas as solugdes s&o estacionarias, a
despeito da inclusfo dos termos temporais nas equagdes que descrevem o
escoamento. Nenhuma oscilagio do escoamento, a exemplo das divulgadas por
Mochizuki e colaboradores [12,13], foi constatada neste trabalho.

Em todos os casos a serem reportados, o espagamento entre os
discos, S, foi mantido constante e igual a 2. O numero de Reynolds do
escoamento, Re, foi variado entre zero e 1000.

As solugBes obtidas exibem comportamentos distintos para
diferentes faixas de Re. Para valores de Re proximos a zero (escoamento
puramente viscoso), existe apenas uma solugio que satisfaz as equagdes do
movimento e suas respectivas condig¢des de contorno. As linhas de corrente
do escoamento sfo paralelas entre si. A medida que Re cresce, as linhas de
corrente permanecem paralelas até que Re atinja um valor préxime a 65.
Neste ponto surgem as primeiras regides de recirculagdo devidas a
separagio do escoamento das paredes do difusor. Este valor (Re = 65) é
_..fortemente dependente da malha computacional utilizada. Enquanto que para
uma malha de 50x46 pontos nodais o valor critico de Re para que ocorra
Separagdo é 62, para uma malha de 70x70 pontos nodais, nas diregdes X e R
. respectivamente, o valor critico de Re é 69. Ambos os valores criticos
concordam com o valor encontrado por Raal [2], que afirma que a separagio
se da a partir de Re = 64. A diferenca entre os valores indica que os
resultados anteriores ainda apresentam dependéncia com relagdo a malha
computacional. . .

A medida que Re ultrapassa 65 e cresce, o tamanho das
recirculagdes também cresce até que, para Re préximo a 115, ocorre uma
bifurcagdo. A solugdo deixa de ser unica e passam a existir midltiplas
solugdes para um mesmo Re. Especificamente, sufgem trés configuracgdes
diferentes que obedecem as equagdes que regem o escoamento e suas
respectivas condic¢des de contorno.

Embora a ocorréncia de bifurcacgio em escoamentos radiais ainda

ndo tenha sido reportada na literatura, esta seqiiéncia de eventos; solugéo
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unica sem recirculagdo - surgimento de recirculagdes - bifurcagdo com
consequente surgimento de multiplas solugées, n3o é desconhecida. J& foi
observada’ por Sobey e Drazin [14] no estudo do escoamento em dutos
simétricos na presenca de uma expansdo. Aumentando bastante o nimero de
Reynolds, Sobey e. Drazin detectaram ainda bifurcagdes subseqientes a
primeira, observando até bifurcac¢des de Hopf, com o surgimento de solugdes
periddicas.

Uma questio que surge diante da multiplicidade de solugdes é se
todas seriam ou ndoc observadas em um escoamento real , quando sujeitas a
imperfeigBes (sempre presentes na natureza) que n3o existem no modelo
numérico. Em outras palavras, a questfo é saber se todas sdo estaveis ou
ndo. Conforme observado por Landau e Lifshitz [{34], um escoamento para
existir na natureza ©precisa, além de satisfazer a equagdo de
Navier-Stokes, ser estédvel a pequenas perturbacdes. Segundo Drazin e Reid
[35, pg.8], a estabilidade de uma solugido seréa determinada pela evolugao,
no tempo, de uma perturbacio imposta ao escoamento em questdo. Quando a
solugdo é ligeiramente perturbada, a perturbagio pode desaparecer (o
escoamento volta a configuracio original), permanecer como uma perturbacéo
de magnitude semelhante ou crescer tanto que o escoamento passe a uma nova
'configuraqéo diferente da original. Nestes casos a solugdo original ¢ dita
estével, indiferente, e instavel, respectivamente.

Em um experimento, algum tipo de perturbacdo sera fatalmente
“introduzido no escoamento, seja através da rugosidade das superficies ou
fbor vibragdes externas. Dessa forma uma solugio s6 serd observada se for
estavel a qualquer tipo de perturbacfo. Obviamente a perturbagdo nio
devera ser muito grande, sob risco de se passar de uma solugdo estavel a
pequenas perturbagdes a outra solugdo, igualmente estavel a pequenas
perturbagdes. Nas segdes que se seguem, tal assunto seréd elaborado no
ambito de escoamentos radiais.

\ Para um bom entendimento das soluq§es a serem apresentadas,
serédo exploradas linhas de corrente do escoamento, isobaricas (linhas de
prééégg?ﬁonstante), curvas de pressio média e pressdo nas paredes dos
diééoé} ‘tensdo cisalhante e energia mecanica do escoamento. Como
resultados adicionais tem-se um diagrama de bifurcagdo e a seqiéncia de
eventos, (linhas de corrente instantaneas) que ocorrem quando uma solugdo

avanca no tempo em direcio ao regime estacionério.
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5.1 Linhas de Corrente e Isobaricas

Para uma visio ampla das solugdes é imprescindivel que se tenha
em mdos mapas de linhas de corrente e campos de pressdo do escoamento em
questdo. As figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, as linhas de
corrente e as isobaricas correspondentes as solugdes obtidas com Re = 100,
117, 200, 300, 600 e 1000. Tais figuras representam cortes transversais ao
longo do diametro dos discos e perpendiculares ao plano destes. Apenas uma
metade destes cortes ¢é apresentada uma vez dque o escoamento ¢é
axissimétrico. Em todas as figuras o escoamento se da da esquerda para a
direita.

Nas figuras associadas a Re = 100, 117, 200 e 300, vé-se que a
dimensdo radial do dominio de solugdo é menor do que a correspondente as
figuras de Re = 600 e 1000. Isto é devido ao aumento do dominio
computacional nos casos em que Re é maior que 300; neste caso R2 (posicdo
radial externa do dominio) é igual a 30. Caso contrario, se Re for menor
ou igual a 300, R2 é igual a 20. O mesmo fator de escala foi adotado para
as diregdes axial e radial sendo mantido em todas as figuras, o que

’ implica nas diferentes dimens&es radiais observaveis na figura 5.1.
: Conforme ja comentado, as linhas de corrente do escoamento para
" 'Re menor que aproximadamente 65, s#o paralelas entre si e as paredes do
. difusor. Para Re = B5 surgem as primeiras regides de recirculagéo e o
escoamento tem uma configuragio tipicamente representada pela figura
.associada a Re = 100. Verifica-se que o escoamento é simétrico em relagio
ao plano médio que separa os dois discos.

A simetria do escoamento conforme observada para Re = 100 sugere

que o dominio computacional possa ser reduzido. Tal fato foi utilizado por

Raal [2] que, ao assumir esta simetria, perdeu a oportunidade de observar

spect6s relevantes associados ao escoamento, a serem discutidos nos

w;paréérafbs subseqlientes.

R Para Re igual a 115 ocorre uma bifurcacio, ou seja, para Re
menor que 115 existe apenas uma solugdo para o problema, a0 passo que para
Re maior que 115 existem varias solugdes. Verifica-se a ocorréncia de uma
configuragdo simétrica, que é instdvel a pequenas perturbagdes, e de duas
configuracdes assimétricas, de natureza estdvel. A configuracdo simétrica
bem como uma das configuragdes assimétricas sfo mostradas na figura 5.1
para varios Re. A outra configuragdo assimétrica foi omitida, uma vez que

é a imagem daquela apresentada na figura 5.1 em relagdo a um espelho
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colocado em qualquer um dos dois discos que compde as paredes do difusor.

As configuragdes simétricas s3o expostas para Re = 100, 117,
200, 300, B00 e 1000. Estas apresentam sempre duas recirculagdes que
aumentam de tamanho & medida que Re cresce. '

As configuragles assimétricas sé existem para Re maior que o
correspondente ao ponto de bifurcagdo e sdo expostas na figura 5.1 para
Re = 117, 200, 300, 600 e 1000. A configuracdo assimétrica para Re = 117
apresenta duas regides de recirculagio que provém do aumento e diminuicgéo
das regides de recirculagdo observadas para Re = 100. A medida que o
numero de Reynolds cresce, a diferénqé'no tamanho das recirculagdes se
torna bastante grande (Re = 200). Com um aumento ainda maior em Re (300,
600 e 1000) surgem novas regides de recirculagido que crescem e se deslocam
a Jusante no escoamento.

A configuragio do escoamento assimétrico para Re = 300, 600 e
1000 lembra o que deve ser o aspecto de um disco sdélido, confinado, que
flamba sob efeito de compressfio. A flambagem do escoamento é devida a
compressdo causada pelo gradiente de pressdo adverso. Esta flambagem se
torna mais acentuada a medida que Re cresce, e se propaga a jusante do
escoamento. »

A determinacio numérica do valor de Re a partir do qual existem
muiltiplas solugbes para o escoamento, depende da malha computacional
;htilizada. Para uma malha de 50x46 pontos nodais (diregbes X e R,

respectivamente), a bifurcacéo ocorre em Re = 113. Para a malha de 70x70
;pontos nodais, a bifurcac¢do ocorre em Re = 117. Adicionalmente, ha que se
Afessaltar que a convergéncia da solugio assimétrica é extremamente lenta
nas proximidades desse ponto.

A natureza instavel das solugdes simétricas é notada pela
dificuldade em obté-las. O préprio esquema numérico introduz pequenas
perturbagbes devidas ao método de soluqéo'das equacgdes algébricas ou a
erros dé truncamento. Esse "ruido numérico" é suficiente na maior parte
dos casos para desestabilizar as soluglSes simétricas. Em geral, as
solugdes convergem para os camposS assimétricos, mesmo partindo-se de
campos 1iniciais simétricos. Para se obter uma solugdo simétrica para
valores elevados de Re, as varreduras do algoritmo de Thomas ao longo da
diregdo transversal foram eliminadas. Mesmo assim, ao se tentar levar as
solugdes simétricas a um vnivel de convergéncia melhor do que o
estabelecido, os erros de truncamento se tornam suficientes para

desestabilizar as solugdes simétricas.
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Figura 5.1 - Linhas de corrente caracteristicas para
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As solugles assimétricas, ao contrario, sdo estaveis a
perturbacdes bastante intensas. Tais perturbagdes foram impostas na
tentativa de se encontrar alguma solugdo ndo estacionaria. No entanto,
dado o carater estavel das solugdes assimétricas obtidas, as perturbagdes
sdo amortecidas e o escoamento retorna a sua configuragdo original.

Na figura 5.2 sdo apresentadas as curvas isobéaricas
correspondentes as linhas de corrente mostradas na figura 5.1. As setas
que aparecem nos mapas das iscbaricas indicam o sentido de crescimento da
pressdo. S3o também indicados os pontos de pressio maxima e minima, tanto
locais como absolutos. Independentemente devRe, a pressdo minima absoluta
estd sempre Jjunto a entrada do difusor.

Tanto para as configuracdes simétricas como para as assimétricas
a pressdo cresce a partir da entrada, atinge um ponto de maximo e a seguir
cai. O aumento de pressdo na entrada esta associado a um escoamento
predominantemente inviscido, quando o balango de quantidade de movimento
se da entre os termos de inércia e o de pressio, na equacdo de Navier-
Stokes. O aumento de pressido na diregdo radial é devido a redugdo de
velocidade associada ao aumento de &drea da segdo transversal. A partir do
ponto de pressdo maxima absoluta ocorre uma inversdo no balango de forgas.
O escoamento passa a ser predominantemente viscoso, sendo que os termos de
difusdo sobrepujam os de inércia e fazem o balango com o termo de presséo.
A pressdo entdo cai devido ao atrito viscoso com as paredes do difusor. O
ponto de pressio maxima se move a jusante com o aumento de Re. Isso indica
que a regifo de escoamento predominantemente inviscido se torna cada vez
maior & medida que Re cresce. Para as configurac¢des simétricas, a presséao
€ quase constante ao longo da direcdo transversal, a excegdo da regido de
entrada do escoamento. O gradiente de pressdo transversal na entrada do
difusor estad associado a separagdo do escoamento das paredes do difusor,
com a formagdo de duas regides de recirculagio, conforme pode-se observar
comparando as figuras 5.1 e 5.2. A pressio é essencialmente constante na
direqép transversal dentro das regides de recirculagdo passando a crescer,
na direc3o transversal, desde o limite externo das recirculagdes até o
planofgﬁe_corta o difusor ao meio (X = S). Esta caracteristica é mais
evidﬁhtéﬁnaé figuras correspondentes a configuracdo simétrica de Re = 600
e 1000.

Nas configuragdes assimétricas os campos de pressio apresentam
um comportamento bem mais rico do que aquele observado nas configuracdes

simétricas. Comparando as curvas de isobaricas com as curvas de linhas de
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corrente observa-se que os pontos de pressdo maxima coincidem com os
pontos de reatamento do escoamento apéds as regiées de recirculacdo. Nestes
pontos a corrente principal do escoamento se choca com as paredes do
difusor causando um aumento de pressfo. Os pontos de pressdo minima local
estdo associados ao centro de rotagio das regides de recirculagdo, ponto
em relagdo ao qual o fluido gira. Nestas posig¢des a corrente principal do
escoamento faz uma curva forte e se desloca de uma parede do difusor a
outra. Os pontos de minimo est3o ent3o associados a presenca de um
gradiente de pressio transversal, o qual esta ligado a mudanga de diregdo
da corrente principal (forga centripeta). Na regido com‘espondente ao
inicio das regides de recirculacido grandes, situadas no disco inferior
Junto & entrada do difusor, o comportamento da pressdo é o mesmo observado
para as configuragdes simétricas ou seja, constante ao longo da diregéo
transversal dentro da regifo de recirculagdo e crescente a partir do

limite externo da recirculacgio.
5.2 Perfis de Pressdo Média e de Pressao ao longo dos Discos

As curvas isobaricas da figura 5.2 indicam o sentido do

gradiente de pressfo ao longo de todo o dominio. A fim de complementar as

informacdes relativas aos campos de press#o, serdo apresentadas curvas de
'pressﬁo média transversal e de pressdo local nos discos que compdem o
difusor, ao longo da posigio radial.

- As curvas de pressdo média transversal sdo obtidas integrando-se
a"distribui(;éo de pressdo ao longo de cada secgdo transversal. Nas figuras
'5.‘3 a) a e) sdo apresentadas as curvas, para as configuragdes simétrica e
assimétrica, correspondentes a numeros de Reynolds iguais a 117, 200, 300,
600 e 1000, respectivamente. Em todos os casos a pressdo foi referenciada
a pressio média na entrada do difusor, em R = 1. Em outras palavras,
subtraiu-se a pressfo média em R = 1 de todo o campo de pressdes.

Para Re = 117, figura 5.3 a), as curvas correspondentes as
configuragdes simétrica e assimétrica sio praticamente coincidentes em
virtude da baixa assimetria do escoamento. Quando a assimetria cresce,
Re = 200 e 300, o comportamento da pressdo média para a configuragéo
assiméti"ic‘a’ se modifica bastante, apresentando dois pontos de inflexéo.
Para Re = 600 e 1000 o comportamento da pressdo média, ainda no caso
assimétrico, se torna bastante irregular com uma série de maximos e

minimos locais.
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Em todos os casds, Re = 117 a 1000, o comportamento da presséo
média  para a configuracéo simétrica é semelhante, crescendo
monotonicamente desde a entrada até um ponto de maximo. Logo apds este
ponto, a pressio média apresenta uma tendéncia a decrescer.

A pressic na saida do difusor (Ré) pafa a configuragéo
assimétrica é sempre menor do que para a configuragdo simétrica.
Admitindo-se que a forma do perfil de velocidades na saida do difusor seja
igual para as duas configuragdes, deduz-se que o estado energético do
fluido na saida do difusor é menor para a configuragio assimétrica do que
para a simétrica, corroborando a idéia de que a configuragdo assimétrica é
mais estavel.

Nas figuras 5.4 a) a e) sdo mostradas as curvas de pressdo local
ao longo dos discos que compdem o difusor, para Re = 117 a 1000. Para cada
Re é apresentada uma curva correspondente a configuragdo simétrica e duas
correspondentes a configuracio assimétrica, uma para o disco superior e
outra para o inferior. As curvas de pressio local para as configuracdes
simétricas, sdo virtualmente iguais as curvas de pressio média (figura 5.3)
para a mesma configuracdo. Este resultado ja era esperado, uma vez que o0s

. mapas de isobaricas (figura 5.2) mostram que, exceto préximo a entrada do
o difusor, a pressic ¢é essencialmente constante ao. longo da diregdo
Eftransversal para as configuragdes simétricas.

Para as configuraqées assimétricas o comportamento das curvas de

_press@o local nos discos é diferente das curvas de pressio média para a
?mesma configuragdo, em virtude dos gradientes transversais de presséo
existentes. Os maximos para as curvas de pressdo local, para Re = 600 e
1000 por exemplo, s8o devidos ao choque da corrente principal com os
discos, logo apés o reatamento das linhas de corrente com as paredes do
difusor. O ponto de minimo local estd associado a formagdo de uma pequena
recirculagdo dentro da recirculacgio grande, junto ao disco inferior, que
pode ser observada na figura 5.1 para Re = 1000.

Para todos os Re, as curvas de pressdo local junto aos discos
superior e inferior, correspondentes a configuragdo assimétrica, colapsam
na entrada e na saida do difusor, indicando que os gradientes de pressé&o
transversal sfdo pequenos nessas regides.

Como Jja& mencionado anteriormente, todas as curvas de presséo,
tanto locais como médias, foram referenciadas a pressdo média na entrada
dos discos, em R = 1. Diante disso, a pressio na entrada do dominio, em

R = 2/3, é da ordem de -0,5 para todos os casos. E interessante observar
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que quase toda a recuperacio de press3o se d& para valores de R mui
baixos. As trocas de concavidade, pontos de mdximo e minimo mostrados nas

figuras 5.3 e 5.4 se dio apés a maior parte da recuperag¢do da presséo.

5.3 Tensio Cisalhante nos Discos

Para descrever o arrasto imposto pelo escoamento nas paredes do
difusor, s3o mostradas nas figuras 5.5 a) a e) as tensbes de cisalhamento
correspondentes a numeros de Reynolds iguais a 117, 200, 300, 600 e 1000,
respectivamente. A tens3o cisalhante adimensional foi calculada através da

seguinte expresséio:

0 - L
di Re 8X|x=0

(5.1)
Q =-_1 av
ds Re 68X |x=s

onde Qdi e st sdo as tensodes cisalhantes nos discos inferior e superior,
respectivamente. Ambas as tensdes foram adimensionalizadas por sz.
+Alternou-se o sinal (positivo ou negativo) para o calculo das tensdes
iicisalhantes de forma que as tensdes negativas correspondessem sempre a
 escoamentos reversos.
. - A tensfo de cisalhamento na entrada dos discos, para qualquer Re
e configuragéo, assume um valor mais alto do que no resto do difusor. Isto
acontece porque o escoamento; inicialmente livre na entrada do dominio, é
desacelerado até uma velocidade nula na entrada dos discos para satisfazer
a condicdo de nio-deslizamento. Na saida do difusor, as curvas referentes
& situagdo assimétrica colapsam em uma unica curva, indicando que o
escoamento estabilizou~se e retornou a uma situagdo simétrica.

Nas regides de escoamento reverso, para Re = 200, observa-se que
as configuragdes assimétricas apresentam dois picos de tensdo cisalhante
dentro da mesma recirculagio, enquanto que as configuragdes simétricas
apresentam apenas um pico. Na regiso entre picos, a configuragao
assimétrica apresenta valores de tensfo cisalhante, e conseqientemente
vélocidaéés, inferiores aos da configuragdo simétrica. Os picos nas
tenses de cisalhamento estdo associados a uma menor area de passagem
disponivel para o escoamento, com conseqiiente aumento dos gradientes de

velocidadeﬁna parede.
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5.4 Energia Mecanica

Para investigar a estabilidade das solugBes é interessante ter
acesso a um parametro que descreva o comportamento da energia mecanica ao
longo da diregd3o radial. Comparando-se, para um mesmo Re, curvas de
energia mecanica média correspondentes a configuragdes diversas, pode-se
determinar qual das configuragdes é mais estavel.

A fim de que a energia mecinica média seja representativa do
estado energético do escoamento em cada segio transversal, a sua definigdo.
deve ser um anadlogoe mecénico da temperatura de mistura. Em outras
palavras, da mesma forma que a diferenca de temperaturas de mistura é
representativa da quantidade de calor que um escoamento troca, deseja-se
que a diferenga entre dois valores de energia mecanica média represénté'a
energia gasta por um escoamento ao passar de uma secdo transversal a
outra.

Define-se ent&do a energia mecanica média (E) como sendo:

E(R) = (5.2)

S
J Vdx
(¢]

A energia mecanica média nada mais & do que a soma, ao longo de
uma segdo transversal, das contribuigdes da energia cinética e de presséo
do escoamento, ponderadas pela velocidade. A pressdo que consta da
definigdo de E ¢é referenciada a pressio média na entrada dos discos,
conforme adotado para as curvas de pressio média e local.

Na figura 5.8 s3o mostradas duas curvas tipicas de energia
mecanica média ao longo da posicio radial. Uma curva é referente a
configuragdo simétrica e a outra é referente a configuragdo assimétrica do
escoamento, ambas para Re = 300. As curvas correspondentes aos outros
numeros de Reynoldé ndo sio apresentadas, uma vez que sdo semelhantes as
mostradas na figura 5.6.

Observa—se na regifo a montante dos discos, onde o escoamento €
predominaptemente inviscido; uma perda abrupta de energia seguida de um
ganho' de 'energia, inexplicavel, logo apés a entrada do escoamento na
regi50»-C§hfinada pelos discos. Estes fatos evidenciam que o método

e
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empregado para a solugdo das equagdes que regem o escoamento ndo €
conservativo do porito de vista de energia mecénica. Corrobora esta
afirmagdo o fato de que esses problemas diminuem sensivelmente com o

refino da malha computacional utilizada.

3,5 - s e .
— — simetrico
assimetrico
2'3 1 T 1 ¥
4 8 10 15 20 25 30
R

Figura 5.6 - Energia mecanica média na secgdo

transversal; Re = 300.

Retornando & estabilidade das configuragdes, pode-se observar
:.q}le as duas configuragdes partem de um mesmo nivel de energia mecénica
‘média na entrada do difusor mas levam a diferentes niveis de energia na
saida do difusor. E bem claro que a configurag8o assimétrica leva a um
nivel energético mais baixo do que a configuragdo simétrica.

E intuitiva a idéia de que entre vérias configuragdes possiveis,
a natureza escolha a que leva a um nivel mais baixo de energia. Por esse
ponto de vista, conclui-se que a configuragdo assimétrica é mais estavel
do que a simétrica. ’

Ha que se ressaltar que embora se possa afirmar qual é a
confi;'gfpfﬁéqéo mais estavel, nada se pode dizer sobre a instabilidade de uma
solu¢éo a partir das curvas de energia mecanica média. Em outras palavras,
embora se conclua que uma solucdo é mais estavel, ndo se pode afirmar que

2

a outra é instavel, a partir das curvas de energia mecédnica média.
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5.5 Diagrama de Bifurcacao

Até aqul as solugdes encontradas para"o escoamento radial foram
extensivamente investigadas em seus aspectos hidrodinadmicos. Tracgaram-se
linhas de corrente, isobéaricas, curvas de pressio média e local, tenséo
cisalhante e de energia mecanica média. Acredita-se que estas informagdes
se jam suficientes para a caracterizagdo das solugdes. Além disso
discutiu-se a questio da estabilidade das varias configuragdes encontradas
para um mesmo valor do parametro wutilizado para se 1investigar o
escoamento, Re. Observou-se que das trés solugdes encontradas para
Re > 115, haviam duas estéveis e outra instavel.

E interessante agora que se possa representar todas as solug¢des
em um Unico diagrama, de forma que se tenha uma visdo global das solugdes
do problema e da bifurcacio. Para tanto, define-se uma variavel que seja
representativa de cada solugdo encontrada. A exemplo de Sobey e Drazin
[14], é utilizada uma varidvel ligada ao grau de assimetria do escoamento.

Esta variavel é definida como:

R2 S a
[‘/’(x,m ! w(s-x,m] dX dR
CZ - RO O ) (5.3)
S (R2 - RO)
onde ¢ é a fungido corrente. Assumiu-se Y = 0, para o calculo

(X=S/2; R=RO)
de {. Assim, no caso de escoamentos simétricos, os valores de y¥ em pontos

dispostos simetricamente em relacdo ao plano médio de separagéo dos discos
terdo moédulos iguais e sinais opostos. Conseqlentemente, para qualquer
'solugdo simétrica tem-se { = 0. No caso de solugdes assimétricas { serd
diferente de zero. Quanto mais assimétrico o escoamento, maior o mdédulo de
.- Se o escoamento for defletido em diregio ao disco superior C. é
positivo, casb contrério, quando a corrente principal é desviada para o
disco inferior, { é negativo.

Na figura 5.7 é apresentado o diagrama de bifurcagdo, onde se vé
{ versus Re, referente ao presente trabalho. O diagrama resume parte do
que foi dito até o momento. Para Re < 115 o problema admite uma inica
solugdo, simétrica, representada pela linha cheia = 0 desde Re = 0.até
Re « 115-fEm Re = 115 ocorre um ponto de bifurcagdo a partir do qual

< ' 3 -
passam a“existir trés solugdes para um mesmo valor de Re, como ;ndlcado.

S

%
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Para Re > 115, as linhas cheias { # O representam as solugdes estaveis,
assimétricas, e a linha tracejada, { = 0, representa a solugdo instavel,
simétrica. Nota-se que & medida que Re cresce, o valor de g, e

consequentemente a assimetria, também cresce.

* .
+ pontos aumencos

) 200 400 edo '.aéo " 1000
Re

Figura 5.7 - Diagrama de bifurcagao

) Deve-se ressaltar que Ja faz muito tempo que bifurcacles e
1 estabilidade de escoamentos sfo objetos de estudo da teoria de Bifurcacgao
e da teoria de Sistemas Dinadmicos. Diagramas de bifurcagdo s&o comumente
‘encontrados na literatura. O tipo de bifurcagdo encontrado no presente
trabalho Jja foi ha muito cadastrado e recebe o nome de forquilha (em
inglés, pitchfork).
H4& wuma grande quantidade de trabalhos sendo publicados
atualmente na &area de Sistemas Dinamicos, revelando caracteristicas e
comportamentos desconhecidos até pouco tempo atris. Abre-se a perspectiva
de novos caminhos para um melhor entendimento da transigdo entre regimes
laminar e turbulento, na &area da Mecanica dos Fluidos, e sua implicagédo
sobre a transferéncia de calor. |
0 leitor interessado deve consultar Gleick [36], Bergé et alli
[37] e Seydel [38], que sio textos introdutérios e que fornecem uma boa

vis@o do assunto sem incorrer em um formalismo exagerado.
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5.6 Transiente entre Solugbes Simétrica e Assimétrica

Como Jja& foi mencionado, n3o foi possivel encontrar solugdes
periédicas para o escoamento radial neste trabalho. Afirmou-se, porém, que
as solugdes simétricas s3c instaveis, e que o ruido numérico introduzido
pelos erros de truncamento do computador utilizado, além do ruido gerado
pelo método de solugdo, é suficiente para perturbar a solugdo simétrica e
levar o escoamento a uma configuracdo assimétrica, estavel.

A fim de ilustrar um comportamento transiente do escoamento
radial, é apresentada na figura 5.8 a seqiiéncia de eventos, linhas de
corrente instantineas, que ocorrem na passagem da configuragdo simétrica
para a assimétrica quando o nimero de Reynolds é igual a 300. Utilizou-se
como campo inicial, em Tt = 0, a solugdo simétrica , para Re = 300,
apresentada na figura 5.1. Até t = 520 a perturbagfo imposta pelos erros
de truncamento ainda ndo cresceu a ponto de ser notada. Em T = 625 ji se
pode observar os efeitos da perturbaqéo, que se torna visivel pelo
desalinhamento das 1linhas de corrente do interior das regides de
recirculagédo. Para T = 700, 725 e 750 a perturbacio se torna cada vez mais
intensa, sendo que seus efeitos s3%c visiveis pela formagdo de uma
concavidade na recirculagio situada junto ao disco superior. Em T = 778
esta recirculagdo separa-se em duas partes dando origem a duas
recirculagdes. A mesma seqiiéncia de formagdo de concavidade e separagido de
uma recirculagdo grande em duas menores é vista no disco inferior para
T = 825 e 850. Para T variando de 775 a 850, observa-se que a segunda
regido de recirculagdo no disco superior se desloca a Jjusante,
acompanhando o escoamento até colapsar. A partir de T = 875 até t = 1500,

a seqiiéncia de eventos ilustra o créscimento da recirculagido Jjunto ao
disco superior e a diminuigdio e deslocamento a Jjusante da segunda
recirculagdo junto ao disco inferior. Em T = 1500 o escoamento ja esta
muito préximo de atingir regime permanente. A aparéncia das linhas de
corrente ji é muito semelhante a imagem em um espelho da configuracgéo
assimétrica, para Re = 300, mostrada na figura 5.1. Observou-se entdo a
formagdo da terceira solugiio para Re = 300, assimétrica, que ndo foi
apresentada na figura 5.1, ja que era ébvia.

_ O intervalo de tempo utilizado para se avangar a solugdo no
tempo foi de 0,5 unidades, maior que o proposto no capitulo 3 (At = 1072 a
107%) em'yirtude da transicio entre as configuracdes ser demasiado longa.

As varredufgsjdo algoritmo de Thomas ao longo da direqéé transversal foram

8
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eliminadas, de forma que os erros de truncamento do computador foram as
tnicas fontes de perturbacio presentes na simulagdo. Deve-se ressaltar
que, embora o intervalo de tempo utilizado tenha sido aumentado para
reduzir o tempo computacional gasto, este teve que ser maior do que um
valor critico. Caso contrario, a configuragdo simétrica nio se
desestabilizaria. Observou-se que para o intervalo de tempo proposto no
capitulo 3, os erros de truncamento nio desestabilizavam o escoamento. A
desestabilizagfo sé ocorreu, para Re = 300, quando o intervalo de tempo

foi feito maior do que O,1.

/—-n—__'—_—_:
T = 625
-_——
P e ——
T = 700

6

T = 800
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Figura 5.8 - Linhas de corrente instantaneas na passagem

" if

DA . o i s ’ e s
A da configuracdo simétrica para a assimétrica,

Re = 300, S = 2.
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CaPiTULO 6

TRANSFERENCIA pe CALOR

Até este ponto a discussio se restringiu a dinamica do
escoamento radial. Todas as solugdes, estaveis e instaveis, foram
retratadas através de diversbs parametros ligados ao movimento do fluido.

0 objetivo agora é estudar o comportamento térmico do escoamento
associado ao comportamento dindmico discutido anteriormente. Pretende-se
investigar a transferéncia de calor no escoamento radial para diversos Re
e verificar qual das diferentes configuracdes, simétrica ou assimétrica, é
mais eficiente em relagdo a troca de calor.

Conforme exposto no capitulo 2, a condigdo na qual foi estudada
a transferéncia de calor corresponde a um fluido frio, a 8 = 0, trocando
calor com as paredes do difusor mantidas a uma temperatura uniforme 6 = 1.
Em todos os casos estudados o numero de Prandtl do fluido foi mantido
constante, igual a 0,7, variando-se apenas o numero de Reynolds do
escoamento. As propriedades fisicas do fluido tais como p, Cp, u, e k
foram admitidas ‘constantes ao longo de todo o dominio.

Para caracterizar as solugdes, os resultados obtidos serdo
apresentados na forma de curvas da temperatura de mistura do escoamento ao
longo da diregdo radial, e de curvas do numero de Nusselt local ao longo

das paredes do difusor.
6.1 Temperatura de Mistura
Os primeiros resultados a serem explorados sdo as curvas de

temperatura de mistura ao longo da diregdo radial. A definigdo usada aqui

para;o. calculo da temperatura de mistura é:

8 = ° (6.1)
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onde 6 e Gm representam a temperatura local e a temperatura de mistura do
escoamento, respectivamente. Todas as quantidades da expressdo (6.1) estédo
devidamente adimensionalizadas, conforme mostrado no capitulo 2. Note-se
que na equagido (6.1) utiliza-se a velocidade com seu sinal positivo, ou
negativo, dependendo dés regides de recirculagdo. Muitos autores, conforme
mostrado por Prata et alli [39], adotam, erroneamente, o médulo da
velocidade na definigdo da temperatura de mistura.

As figuras 6.1 a) a e) apresentam curvas de temperatura de
mistura ac longo da posicdo radial, para as configuracgdes  simétrica e
assimétrica, correspondentes a numeros de Reynolds iguais a 117, 200, 300,
600 e 1000, respecivamente. |

Para Re = 117, figura 6.1 a), as curvas sio coincidentes, ja que
o grau de assimetria do escoamento ainda é muito pequeno. Para Re = 200,
figura 6.1 b), as curvas correspondentes as configuragdes simétrica e
assimétrica ainda estfo muito préximas entre si, apesab da assimetria do
escoamento ja ser intensa. Nota-se que a temperatura de mistura
correspondente a configuracio assimétrica é levemente superior do que a
correspondente & configurac¢fo simétrica, ao longo de todo o dominio. Esta
caracteristica se acentua a medida que Re cresce, figuras 6.1 c), d) e e),
indicando que a troca de calor é mais intensa para as configuragdes
assimétricas. _

Observando-se as linhas de corrente correspondentes as
configuracdes simétrica e assimétrica para os diversos Re, figura 5.1,
pode-se justificar o aumento na troca de calor como conseqiéncia do maior
contato que a corrente principal tem com os discos no caso das
configuragdes assimétricas. Nesse caso as paredes do difusor sdo "lavadas"
com intensidade muito maior de que no céso das configurag¢des simétricas,.
Nestés, ambas as paredes do difusor estio em contato com regides de
recirculagdo grandes, as quais retardam a transferéncia de calor ja que a
renova¢do de fluido ndo é eficiente nas zonas de recirculagdo. Como o
escoamento ndo penetra na regifio de recirculagdo, a troca de calor entre a
mesma € a corrente principal ée dad por condugdo, que é um modo menos
eficiente para a troca de calor. O fluido que estad dentro da recirculagdo

entdo se aquece e a troca de calor com as paredes é reduzida.
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Na regido a jusante das recirculagdes (R grande) a configuracgio
simétrica troca mais calor do que a assimétrica, ja que a variagdo da
temperatura de mistura ao longo do raio é maior para a configuracgio
simétrica, nesta regiio. ISso é oObvio considerando que nessa regido os
perfis de velocidade das duas configuracgdes se tornam semelhantes. Como a
diferenga -de temperatura entre o escoamento e os discos se tornou maior
para a configuragdo simétrica, o calor trocado também deve ser maior. Tal

fato se torna evidente ao se analisar os numeros de Nusselt locais.
6.2 Numero de Nusselt Local

A maneira como se dad a troca de calor entre os discos e o
escoamento sera visualizada através dos numeros de Nusselt locais,

definidos como:

_ _ 98
Nuy = 7 3% |0
(6.2)
_ ae
Nuds - .3_? X=

onde Nuds e Nudi sdo os numeros de Nusselt locais correspondentes aos
discos superior e inferior, respectivamente.

' Nas figuras 6.2 a) a e) sfo mostradas as curvas do nimero de
Nusselt local ao longo da posicdo radial, correspondentes aos campos de
'Iinhas de corrente da figura 5.1, para as configuracdes simétrica e
aéSimétrica. e Re = 117, 200, 300, 600, e 1000. Para a configuracéo
assimétrica s8o apresentadas duas curvas correspondentes aos discos
sgperior e inferior. No caso da configuracio simétrica é apresentada
'aﬁéhas uma curva, Jja que a curva de Nusselt é igual para os dois discos.

O numero de Nusselt logo na entrada dos discos é muito alto,
indebéndentemente de Re e da configuracfo. Nessa regido o fluido frio
expefimenta. seu primeiro contato com as paredes quentes dos discos. A
trocé de calor é muito intensa, resultando em um Nu muito alto. Se a
difusdo na diregdo radial houvesse sido desprezada, a troca de calor seria
infinita, assim como Nu, uma vez que o fluido a 6 = 1 estaria em contato
com a parede, .0 = 0. Havendo difusfo radial o fluido é aquecido Ja antes

7 ‘.
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Na saida do difusor as curvas correspondentes aos discos
superior e inferior, na configuragdo assimétrica, colapsam em uma tunica
curva, indicando que o escoamento estd plenamente desenvolvido. Nessa
regido a curva correspondente a configuracio simétrica sobrepuja as
correspondentes a configuragdo assimétrica, indicando que a configuragéo
simétrica troca mais calor. Isso estad de acordo com o comportamento das
curvas de temperatura de mistura nessa regido, conforme discutido na secgédo

anterior.

As éurvas da figura 6.2 a), para Re 117, sdo iguais, a excegdo
da regido onde se situam as recirculacdes. A medida que Re cresce, as
curvas ficam completamente diferentes, com a configuragdo assimétrica
apresentando um comportamento bem mais rico, tanto para o disco superior
como para o inferior. Os pontos de maximo para a configuragdo assimétrica
se situam préximos aos pontos de reatamento. Para um melhor entendimento
da transferéncia de calor na regifo de reatamento do escoamento,
referéncia é feita ao trabalho de Sparrow et alli [40].

Observa-se que as depressdes, nas curvas de Nu, sdo mais
intensas para as configuragdes assimétricas do que para as simétricas,
indicando que a troca de calor, na parede correspondente & depressdo, &
menor para a configuracgdo assimétrica. Tal comportamento deve-se ao fato
da configuragdo assimétrica exibir velocidades menores, na regido
correspondente a essas depresses, do que a configuragdo simétrica
conforme se observa nas curvas de tensido cisalhante, figura 5.5. Desta

7

orma a renovagdo do fluido Jjunto as paredes ¢ menor, diminuindo a

‘transferéncia de calor.
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CapftuLo 7

CONCLUSOES

No presente trabalho, investigou-se numericamente o escoamento
radial entre discos paralelos concéntricos. O espagamento entre os discos
foi mantido constante e o nimero de Reynolds do escoamento, associado ao
raio de entrada dos discos, foi variado entre zero e 1000.

* Inicialmente, o objetivo do trabalho era o de encontrar razdes
para os comportamentos andémalos verificados em estudos anteriores sobre a
transferéncia de calor em difusores radiais, realizados por Todescat [15]
e Pilichi [16]. Estes verificaram que a partir de um Re critico, ocorria
uma discrepancia entre os resultados numéricos e os experimentais. Os
resultados numéricos subestimavam a transferéncia de calor que ocorria no
experimento. Com a motivacio de entender os motivos desta discrepancia,
estudou-se o escoamento radial em busca de bifurcagdes espaciais e
temporais. Hoje acredita-se que os resultados de Todescat [15] e Pilichi

[168] estdo associados a instabilidades da camada viscosa e ndo a efeitos

ligados a gradientes de pressdo adversos, como é o caso do presente

* trabalho. Tal fato estd discutido em Prata et alli [41].

Uma ampla verificagiio do cédigo computacional utilizado ¢é
realizada na presente dissertacio. Testado em situagdes sabidamente
periddicas, o programa conseguiu reproduzir freqiiéncias de oscilagdo
obtidas experimentalmente dentro de uma margem de erro inferior a 2%. Na
reprodugdo dos campos de pressido o programa subestimou os gradientes
desta, fato observado quando os resultados numéricos foram comparados com
soiuqées analiticas e com outros resuitados numéricos. Embora a diferencga
nio seja grande, nfo se sabe até que ponto esta poderia ser responsivel
pelo fato de ndo se ter encontrado solugdes periddicas para o escoamento
Padial, uma vez que Mochizuki e Yao [13] reportam a existéncia de solugles
periédicas a partir de um nuimero de Reynolds critico. Adicionalmente, tais
autores gfirmam a inexisténcia de escoamentos radiais em regime permanente
que possuam regides de recirculagdo. Os resultados destes autores ndo
foram reproduzidos no presente  trabalho, bem como algumas de suas
conclusdes ‘foram negadas. Embora outros artigos da literatura suportem as

AW

conclusoes obt1das aqui, investigag¢des adicionais se fazem necessar1as

b
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para explorar tais controvérsias.

No presente estudo verificou-se que, para numeros de Reynolds
inferiores a 65, o escoamento é paralelo. Para Re =~ 65, surgem as
primeiras regides de recirculagido, fruto da separagio do escoamento das
paredes do difusor. Essas recirculac¢des aumentam de tamanho a medida que
Re cresce. Em Re = 115 ocorre uma bifurcagdo, surgindo diferentes solugdes
para um mesmo Re, representadas por escoamentos com configuracdes
simétrica e assimétricas. As configuragBes simétricas se mostraram
instaveis e as assimétricas, estaveis. Olhando para os mapas de linhas de
corrente, observa-se que nas configuragdes simétricas o escoamento
apresenta apenas duas regides de recirculacido, independentemente de Re,
uma em cada parede do difusor. A configuracio assimétrica, ao contrario,
apresenta um padrdo de linhas de corrente bem mais rico. Nesse caso, O0sS
mapas de linhas de corrente mostram um comportamento que lembra o que
deveria ser a aparéncia de um disco sélido, confinado, que flamba sob
efeito de compresséo.

Como esta foi a primeira vez que bifurcagdes foram observadas em
escoamentos radiais, pretendeu-se investigar os mecanismos a elas
associados bem como efeitos de instabilidade do escoamento, ilustrando
varias caracteristicas das solugdes obtidas. Para tanto tracaram-se campos
de linhas de corrente e de isobaricas, curvas de pressbes média e nas
. paredes do difusor, de tensdo cisalhante e de energia mecanica. Para
[iestudar o comportamento térmico do escoamento radial tracaram-se ainda
: curvas de temperatura de mistura, ao longo da posigio radial, e do numero
u.de Nusselt local, ao longo das paredes do difusor. |

Nesse sentido, estudando os aspectos hidrodinamicos das
solugdes, observou-se que a bifurcagdo ocorre associada a um forte
gtadiente de pressdo adverso. Outros autores, como Sobey e Drazin [14],
observaram a ocorréncia de bifurcagles em situagles onde também existe um
'gradlente de pressdo adverso. Deve-se admitir entdo a hipotese de que o

gradlente de pressdo adverso é um agente perturbador de escoamento. O

mesmo . favorece o surgimento de instabilidades e bifurcac¢des, com o
surglmento de configuragdes assimétricas em geometrias simétricas. Assim,
sempré que confrontados com situacdes onde exista um gradiente adverso de
pressédo, devemos estar atentos 4 possibilidade de que hipdteses de
simetria, consideradas &ébvias a primeira vista, ndo se apliquem. Caso

contrario corre-se o risco de simular um escoamento artlflclal instavel,

que ndo - ter uit

P

ichance de ocorrer na natureza.
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Na busca de bifurcagdes procurou-se limitar o nuimero de
hipéteses simplificativas utilizadas. Apesar disso persistiram algumas
simplificacdes, de forma que o custo computacional para se obter as
solugdes nio fosse demasiadamente elevado. A simplificacdo mais critica,
com certeza, é a de que o escoamento é axissimétrico. E questionavel o
fato de que as recirculagdes encontradas sejam perfeitamente
axissimétricas. Parece dificil acreditar que, apesar de ocorrerem
~recirculagdes e bifurcacdes, as solugdes continuem a apresentar um carater
axissimétrico; Entretanto, cabe lembrar que existem situag¢des na natureza
nas quais existem recirculagdes e que apresentam simetria axial. O
escoamento entre dois cilindros concéntricos, um girando em relagdo ao
outro, é um exemplo tipico. Quando a velocidade relativa de rotagdo entre
0s dois cilindros ultrapassa um valor critico, surgem os vértices de
Taylor, os quais exibem um carater axissimétrico. Assim, se a presenga de
vértices ndo impede a natureza de apresentar um comportamento
axissimétrico, é possivel que as solucgdes encontradas no presente trabalho
sejam estaveis, mesmo se efeitos tridimensionais :forem considerados.
Baseado nos resultados encontrados por Sobey e Drazin (bifurcacdes
sucessivas) ndo ¢é dificil imaginar que as primeiras bifurcagdes
encontradas sejam axissimétricas. Posteriormente, aumentando-se o numero
de Reynolds, ocorreriam bifurcac¢des tridimensionais, n3o axissimétricas.
Ainda baseado em Sobey e Drazin, pode-se afirmar que a ordem em que OS
diferéntes tipos de bifurcacdo (bidimensional, tridimensional e temporal)
ocorreriam, dependeria do espagamento entre os discos. A fim de se passar
do campo especulativo para evidéncias concretas, investigagdes adicionais
se fazem necessarias.

No que tange as trocas de energia no escoamento radial,
verificou-se que as configuragdes assimétricas s8o mais eficientes em
relaqéo a troca de calor. Em contrépartida, as configuragdes simétricas
-séd?mais eficientes em relacgio ao "consumo" de energia mecénica, ou seja,
ﬁér&em menos energia do que as configuragdes assimétricas. A maior
“agitagdo" do escoamento para a configuracdo assimétrica, é responsavel
por ambos os fatos; a intensificacio da transferéncia de calor e a maior

perda de energia mecénica.

! .
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APENDICE A

Solugées Analiticas para Escoamento Puramente Radial

O escoamento radial entre discos planos paralelos, conforme
figura A-1, admite soluciio analitica nos seguintes casos limites:
escoamento a baixissimo numero de Reynolds (Creeping Flow) e escoamento

inviscido (potencial).

e—— N ——>>

Figura A-1 Geometria do escoamento radial

A seguir serio apresentadas as solugdes para a velocidade e

distribuigdo de pressdo radiais, para ambos casos limites.
Escoamento a baixo numero de Reynolds

Neste caso, as equacgbes da continuidade e de Navier-Stokes (2.4)

se reduzem a:

(A. 1)



onde:

v X r
Vz:’ X= -, R=—,
v r r
1 1
p pvr
P= — e Re = —
-2
204 [

Admitindo que V seja da forma:
V(R,X) = G(R) F(X)
tem-se, pela continuidade

K

¢ =5

Da equacio de Navier-Stokes, usando (A.2),

F"{X) _ dpP _
“Re - M g™?
ent o

F = ARezf+ AX + A
2 1 2
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(A.2)

(A.3)

obtém-se:

(A.4)

(A.5)

\

aplicando as condi¢des de contorno de V=0 em X =0 ¢ X = S, chega-se a:

(X2 -SX)

-
1
N >

_ ,Re 2
vV = K§§ (X" -SX)

w;‘:r o ‘3{7;7 ¢

f. "FaZendo um balango de massa em R = R1 , vem:

iﬁ_ I ’

I
<!
n

onde V =4

-

(A.B)

(A.7)

(A.8)
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de onde sai

12

= - A.S
K Fe S ( )
portanto
5 X% sx
V=- ﬁ > . (A. 10)
S
Ainda, integrando
dpP _
RK | - A
sujeito a P = P em R =R , fornece:
ref ref
12 R '
Pop_ - - 21n[__] (A.11)
re Re S R
ref

Escoamento inviscido

No caso de escoamento potencial entre placas planas, o perfil da

velocidade V é assumido plano, ou seja, constante ao longo da diregédo
transversal X.

"Fazendo um balanco de massa, vem:

X=5
R J V(R) dX = V'R1 S , onde V=1eR =1 (A.12)
X=0

de onde

T (AU13)

Tl

P+ — =p + _T°f (A. 14)



Fazendo P
r

= 0 emR
£ r

ef

N =
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(A.15)



