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RESUMO i

O estudo do escoamento de fluidos em difusores radiais tem se revestido de grande
interesse tendo em vista sua larga aplicagio na érea da engenharia.

Com o desenvolvimento da informética, particﬁlarmente na construgdo de computadores
com grande capacidade de processamento e com software mais eficientes, foi possivel incrementar
o uso da simula¢@o numérica nos referidos estudos.

O presente trabalho foi motivado pela tese apresentada por Peters (1994), o- qual sugeriu
uma forma alternativa para a modela¢do numérica de escoamentos radiais com alimentac¢@o radial.
Diversos modelos utilizados para a solu¢do numérica do escoamento ndo apresentaram resposta
numericamente estdvel em escoamentos com n° de Reynolds da ordem 1000. Diante desses
resultados Peters (1994) sugeriu a substituicdo da varidvel V (velocidade tfansversal) pela
varidvel rV (proporcional a vazio) nas Equagdes de Navier-Stokes com discretizagdo em malha
colocalizada com Interpolagao QUICK Consistente (Hayase, 1992).

No presente trabalho foi adotado o mesmo modelo numérico proposto por Peters (1994),
mas adotando a discretizacdo em malha desencontrada.

Ao adotar tal alternativa pdde-se obter resultados numericamente mais estaveis e
consistentes com a realidade fisica. |

No Apéndice A do presente trabalho € revista a adaptagdo das equagdes diferenciais do
movimento (Equagdes da Navier-Stokes) para as novas varidveis. A discretizacdo dessas novas
equacdes para a interpolacdo QUICK consistente (Hayase et alli, 1992) utilizando malha
desencontrada € desenvolvida no Apéndice B.

Verificou-se que nos regimes de transicdo entre o escoamento laminar e turbulento, como
o investigado aqui, as solugdes dos escoamentos sdo extremamente sensiveis a qualquer variagao
na metodologia numérica empregada. Desta forma € necessirio muita cautela para sé atribuir uma

configuragdo definitiva a uma solugdo das equagdes que governam o escoamento.



ii

ABSTRACT

The study of fluid flows in radial diffusers have been of great interest due to its

many applications in engineering.
The development of computer science, specially with fast computers and efficient

softwares, increased the capabilities for performing numerical simulations of radial flows.

The main motivation of the present work was the thesis of Peters(1994), who
proposed an alternative form of modeling numerically radial flow with radial feeding. In
that work, several models built for the numerical simulation of wthe flow obtained
numerically unstable results for flows at a Reynolds number about 1000. As a consequence
of these results, Peters(1994) suggested the change of the variable V (transversal velocity)
by the variable rV (proportional to the flow rate) in the discretization of the Navier-Stokes
equations with a collocated grid and interpolation QUICK Consistent (Hayase, 1992).

At the present work, the same model proposed by Peters(1994) was used, with the
exception of the staggered grid used instead of the collocated grid.

This alternative obtained numerically stable, physically realizable results.

Appendix A contains a description of the resulting Navier-Stokes equations after the
change of variables is made. The discretization of the new form of the equations is based
on the interpolation scheme QUICK Consistent (Hayase et alli, 1992) and it is described in
the Appendix B.

It was verified that the transition regimes investigated here are characterized by an
extreme sensitivity of the numerical solutions with the numerical methodology chosen for
solving them. Therefore, it is necessary great caution in assigning a definitive configuration

to the solution of the governing equations.



LISTA DE FIGURAS

i

Fig 42

Fig 4.3

Fig 4.4

Fig 4.5

Fig 4.6

Fig 4.7

Titulo
Esquema do difusor radial com alimentacio radial

Volume de controle interno ao dominio de calculo.

Volume de Controle desencontrado de V, referente ao ponto nodal (i,j)

Escoamento simétrico em difusor radial com alimentag@o radial para

‘Re=100, com malha colocalizada ,obtido por Peters (1994)

Escoamento simétrico em difusor radial com alimentagio radial para

Re=100, com malha desencontrada (Presente trabalho )

Escoamento assimétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para

Re=300, com malha colocalizada ,obtido por Peters (1994)

Escoamento assimétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para

Re=300, com malha desencontrada (Presente trabalho )

Escoamento assimétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para

Re=600, com malha colocalizada ,obtido por Peters (1994)

Escoamento assimétrico em difusor radial com alimentagdo radial para

Re=600, com malha desencontrada (Presente trabalho )

Escoamento assimétrico instantdneo em difusor radial com alimentagdo
radial para Re=1000, com malha colocalizada ,obtido por Peters
(1994)

pag.

10

14

14

14

15

15

15

16



LISTA DE FIGURAS

v

Fig 4.8

Fig. 4.9

Fig 4.10

Fig 4.11

Escoamento assimétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para
Re=1000, com malha desencontrada 60x135 pontos nodais (Presente
trabalho )

Escoamento assimétrico radial com alimentagdo radial para Re=1000

com malha desencontrada 70x70 pontos nodais (Langer, 1991)

Comportamento estacionario da velocidadeu no ponto médio da segio
transversal em trés posigGes radiais do difusor radial com alimentagio

radial , Re=1000, com malha desencontrada (Presente trabalho )

Escoamento assimétrico em difusor radial com alimentagio’ radial

trabalho )

Volume de controle para a variavel ¢; em malha colocalizada

Volume de controle para a variavel ¢,= U(i,j) em maltha desencontrada

Volume de controle para a variavel ¢,,= U(itl,j) em malha

desencontrada
Volume de controle para o célculo de S,

Volume de controle para o calculo de S,

16

16

17

26

26

28

30

31



LISTA DE TABELAS v

pag.
TabelaB.1  Substitui¢des na expressdo de S, para obter S, 32
Tabela B.2  SubstituicGes na expressdo de S;” para obter S, 33
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Coeficiente do método dos volumes finitos, eq. (3.7).

Coeficiente de ajuste convecgdo/difusdo de acordo com a lei da poténcia.
Coeficiente nodal principal sem o efeito de subrelaxacio.

Termo difusivo discretizado.
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Derivadas de 1%,2* e 3* ordem de uma fungio f, respectivamente.

Fluxo massico em cada face de volume de controle.

Fluxos totais convectivos e difusivos nas diregdes x er, egs. (3.1)a
(3.3).

Condutividade térmica.

Campo de pressio total.

Namero de Reynolds dos varios escoamentos presentes neste trabaltho,
egs. (2.2), (2.3), (3.4),(3.12), (3.13), (3.16), 3.17), (3.18), (3.21), (3.27),
(A2), (A3), (AS)a (A7), (A10), (A12),(A.14) e (A.15)
Espagamento entre os discos do difusor radial, fig. (2.1).

Espagamento entre discos do difusor radial adimensional. )
Termo fonte da equagio da conservagdo da quantidade de movimento.
Parcelade S” linearizada conforme, eqs. (3.6) ¢ (3.6a).

Parcela de S* que independe de ¢, , conforme eq. (3.6)

Tempo adimensional.

Tempo dimensional

Temperatura dimensional.

Componentes adimensionais de velocidades e pressdo.

Componentes dimensionais de velocidades e pressédo.

Valores dimensionais respectivamente para as coordenadas longitudinal e
transversal para escoamentos em coordenadas cartesianas.

Valores dimensionais respectivamente para as coordenadas transversal e
radial para escoamentos em coordenadas cilindricas.

Valores adimensionalizados de X,y er ,respectivamente.



NOMENCLATURA vii

Simbolos gregos

Difusividade térmica.

Namero real arbitrario e positivo.

Incremento finito.

Massa especifica.

Viscosidade dindmica do fluido.

Grandeza genérica, eq. (3.1) a (3.5), e em todas as eqs. do Apéndice B.
Massa especifica do fluido.

M T € T TV b O Q

Coeficiente do termo difusivo, equivalente a viscosidade.
Subindices

Indice referente a fronteira do volume de controle : w, e, n, s.
I Indice referente aos pontos nodais : W, E, N, S eP.

Valor inicial de um campo de velocidades.

Indica o valor da superficie do dominio de calculo.

(- Avalia-se 0 maximo dos valores internos as barras duplas.

Indice relativo as grandezas do instante anterior.
e Indica o sentido do fluxo convectivo no V.C.

Nivel iterativo. ‘

Instante de tempo.



1 INTRODUGAO

Escoamentos em difusores estio presentes em virias situagSes em problemas de
engenharia. Em particular, dentre os difusores radiais, onde o fluido escoa entre discos paralelos
concéntricos, pode-se citar os seguintes dispositivos:

- mancais aerostaticos radiais;

- impactadores de aerosol,;

- simulag¢do de maquinas de usinagem por eletroerosdo ;

-valvulas do tipo palheta, muito utilizadas em compressores alternativos de fefrigeraqio.

Dentre os diversos estudos sobre escoamento radial, encontram-se os trabalhos sobre
escoamento radial com alimentagdo radial realizado por Deschamps (1987), Langer (1991),
Oliveira (1992), Peters (1994), dentre outros. Nestes trabalhos, constatou-se ser necessaria uma
analise cuidadosa dos métodos numéricos a serem empregados neste tipo de escoamento por
diversas razdes, entre as quais pode-se destacar:

- As Equagdes de Navier-Stokes, que modelam os diversos tipos de escoamentos de
fluidos, sdo ndo lineares e, ao discretiza-las, ha o risco de empregar-se aproximagdes nem sempre
consistentes ao problema em estudo;

-A medida que as particulas de fluido caminham na dire¢dio radial a sua velocidade

média decai gradativamente para manter a vazdo, gerando um gradiente de presso (—gg)

adverso ao escoamento;

-Existéncia de uma grande dependéncia da variavel V (velocidade) em relagdo a
coordenada radial r (vyeqio € inversamente proporcional a coordenada radial), devido 4 condigdo
de conservagdo da massa em escoamento do tipo incompressivel, de modo que a vazdo
(p.Vmedio.S) se mantenha constante ao longo de r, onde p é a massa especifica do fluido , Vmesic € @
velocidade média em uma se¢do transversal do difusor e S é o espagamento entre discos .

- Grande dependéncia de u e v em relagiio a Re (n° de Reynolds).

Uma das proposi¢Ses estudadas por Peters (1994) visa eliminar a grande dependéncia
entre V e r através de uma mudanga de variaveis, onde passa-se a resolver as varidveis U e (r'V)
ao invés de U e V. Este modelo foi aplicado aos casos limites A(Re baixissimo e Re altissimo)

com excelentes resultados (vide Peters (1994)). No entanto no caso real com Re variando entre
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100 e 1000 com discretizagio em malhas colocalizadas, os resultados numéricos ndo foram‘
satisfatorios, apresentando oscilagdes ndo periddicas atribuidas a instabilidades numéricas.

Esta alternativa para diminuir a dependéncia de V em relacdio a r se baseia na
substituicdo da varidvel V pela varidvel rV. A varidvel rV € proporcional a vazio, € nao depende
diretamente de r e, neste caso, tem uma variagdo menos brusca a medida que o fluido se afasta

do centro do difusor.



2 REVISAO SOBRE ESCOAMENTOS RADIAIS

Dentre os difusores radiais tem-se os alimentados axialmente e os alimentados

radialmente .

Este trabalho sera dedicado ao estudo do difusor com alimentag@o radial, de modo que
a alimentagdo ¢ feita uniformemente entre os discos do difusor, conforme Fig. 1, caracterizando
assim um escoamento paralelo entre eles . O escoamento radial pode ser considerado como um

caso simplificado do escoamento axial.

A simulag¢do numérica deste escoamento pode ser feita dentro do dominio computacional
mostrado na Fig. (2.1), onde adota-se ro =2/3, S=2, =1, =20 (Re<300) e r;=30 (Re>300), que
sdo pardmetros geométricos adimensionalizados pelo valor de ri. dimensional ( x=x7/ r1,

t 2 * * * *¥ t 2 ®.
=r/n ,ro=to/ 1 ,0,=r1 /11, S=8/11)

< —
- X =V S
- —
- . r—

rO

I !

Figura 2.1 - Esquema do difusor radial com alimentago radial
O modelo matematico representativo do escoamento de fluidos em coordenadas

cilindricas é dado pelo seguinte sistema de EDP's (Equagdes Diferenciais Parciais) ndo lineares:

6_U+1 arv) _ 0 2.1
ox r o

ou 1 [a(rUU) . a(rVU)] _ _§B+L{Q(r@]+é(r§£ﬂ 22)
ot rf o&x or ox rtRe|dx\ Ox) o\ or

0ox 1Re| ox

av+1[a(rUV)+a(rVV)]=_@ _1_[_&1(3\_/%
& rl ox or ox
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onde

Uu=4 5 : componente adimensional de velocidade transversal;

1

V= VV : componente adimensional de velocidade radial;

1

P= P : pressdo adimensional;

= 2
PVy

. *
X= ’% : coordenada transversal adimensional;
1 .

pa— *

v, t . .
t= : tempo adimensional;

I

_pvih

u

Re

sendo

u,v,p,X ,r ,t : varidveis dimensionais;

: nimero de Reynolds;

v,: velocidade radial média em r = rl* (vide Fig. 2.1)

p: Massa especifica do fluido;

u: Viscosidade dinimica do fluido.

Este sistema de equacdes diferenciais parciais(EDP’s) é chamado de Equag¢Oes de

Navier-Stokes e é apresentado para escoamento laminar, incompressivel e transiente, a partir de

sua representacio em coordenadas cilindricas, sujeito as seguintes condi¢des de contorno:

I =rp V=1/tpedU/dr=0
r=r, PUI 92 =X V) oF = 0
x =0er<r U=0e dV/9x=0

X =S e r<r

x=0er>r U=V=0

x=Ser>r




3 METODOLOGIA DE SOLUCAO DAS EQUACOES

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, descrevem-se as metodologias de solugdo das equagdes que regem os

problemas em estudo. As hipdteses simplificativas adotadas sdo: escoamento laminar,

transiente, bidimensional, com propriedades constantes. As equagdes governantes de

conservagido da massa e quantidade de movimento em coordenadas cilindricas, sio descritas,

de uma forma geral como

a(p(b)_*_la]x +6Jr :S¢

ot

onde

r & Oor

e S* & um termo fonte genérico.

(3.4a)

Em cada equagio de conservagdo, ¢ assurme um valor correspondente,
Massa: ¢ =1 , I'=0

Quantidade de movimentoemx: ¢=1 , I'=p e s*= -ﬁ?ﬁ
oX

Quantidade de movimentoemy: ¢=V , I'=pu

e Sd’ = -ra_P..{,.[L)z _iavr
or

r rRe or

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4b)

(3.4¢)
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3.2 DISCRETIZACAO EM MALHA DESENCONTRADA

O primeiro modelo numérico a ser utilizado neste trabalho para resolver as equagdes
de Navier-Stokes consiste na metodologia de discretiza¢do apresentada por Patankar (1980),
com formulagdo por volumes finitos, malha desencontrada para U, V, e P, solugio segregada
de cada grandeza , com acoplamento SIMPLEC (Van Doormal e Raithby, 1984) entre
pressio e velocidade.

Por esta metodologia obtém-se uma equagdo evolutiva discreta para ¢ por integragdo

da eq. (3.1) sobre cada volume de controle (VC) do dominio, conforme fig. (3.1)

dx
N
-]

fn
"

P ___if_
w oJ o . oF dy
w

s |

IR
(-]
s

Figura 3.1 - Volume de controle interno ao dominio de célculo.

A integragdo da EDP (3.1) acima em um intervalo de tempo entre t e t+At segundo a

discretizagdo temporal totalmente implicita nos fornece a equagio a seguir
apdp = apds +aydw +ashs +aydy +b (3.5)

onde a, ¢ originalmente calculado como

ap =ag +ay +ag +ay +a, ~S;AV (3.6)

onde b=S'AV e b = SPAV
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O termo  S*, constante nas egs. (3.1), ¢ desmembrado em uma parcela Sy, ,que
considera a dependéncia de S® em relagio a ¢, e uma parcela S., que independe de by
Tendo em vista que este sistema de equagSes € linearizado, € recomendavel introduzir

um fator de sub-relaxagdo o no calculo de a, .Assim a equagdo anterior fica modificada para

_ag+ay +ag+tag+a, —S AV

a,

(3.6.2)
o

com 0<o<1, sendo que na nossa simulagio foi adotado a=0.8.
Os coeficientes a; , ou seja  ag, aw, an, as, 530 calculados de acordo com a forma

genérica a seguir:
a; =D, +|-E.( 3.7

Onde F, (comi=w; e, s ou n) corresponde ao fluxo massico em cada face do volume
de controle, D, ¢é o respectivo termo difusivo discretizado e as barras duplas tomam o maximo
valor entre os dois argumentos apresentados internamente a elas.

Cada termo D, é calculado da seguinte forma:

D, = 5, S G =E, W) - 3.8)
0x,
D; =pr; [;Xi (i=N,5) 3.9)

Otermo a,” € calculado da seguinte forma:

o _ r,Ar,Ax,

ap ="+ (3.10)



3 METODOLOGIA DE SOLUCAO DAS EQUACOES 8

O termo "b" que aparece a direita da equagdo (3.4) € o termo fonte da equagdo
discretizada que incorpora a parcela S. , o gradiente de pressdo e os termos decorrentes da
interpolagdo QUICK Consistente (Hayase, 1992), que serdo tratados separadamente na Segdo
3.3.

A resolugdo do sistema algébrico linearizado, resultante desta discretizagdo, € feito
pelo esquema TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm), juntamente com o algoritmo de
corregdo em bloco (Settari e Aziz, 1973). |

No processo iterativo de integragdo numérica avanga-se no tempo t, em intervalos At,
de forma totalmente implicita. Este avango temporal € feito dentro de um lago iterativo
interno, onde todo o campo de velocidades deve satisfazer s equagGes de conservagdo
naquele instante de tempo; isto é necessario devido as ndo-linearidades das equagdes. Neste
lago interno mantém-se fixo o campo anterior de velocidades e atualiza-se iterativamente o
campo do novo instante de tempo, até que este atinja um residuo toleravel na equagio de
conservagdo da massa. Apresentam-se dois controles numéricos neste lago interno, um ¢é o
" 'residuo da equacgdo de conservagdo da massa e o outro € um limite do nimero de iteragdes
internas. Estes dois controles sdo pardmetros importantes no processo de convergéncia
temporal.

A metodologia descrita anteriormente é a mais tradicional (Patankar, 1980) e foi
empregada por Gashe (1992), Oliveira (1992), Langer (1991), Pilichi (1990), Todescat (1988)
e Deschamps (1987), no estudo do escoamento em difusores radiais.

Conforme a presente proposta vamos adotar uma modificagdo sugerida por Peters
(1994) em relagio a metodologia acima descrita, ou seja, substituir a variavel V (velocidade
radial ) por V; (proporcional a vazdo) e utilizar a interpolagdo QUICK Consistente (Hayase,
1992) com Malha Desencontrada. A aproximagio numérica adotada por Peters (1994),
conjuntamente com a malha colocalizada, mostrou-se numericamente instavel ¢ chega a
tornar-se inconsistente quando ocorre alteragio no incremento At, gerando uma elevagdo
abrupta no residuo da equag@o de conserva¢do da massa (Peters, 1994).

De acordo com o demonstrado no Apéndice A, o novo Sistema de Equagdes

Diferenciais de conservagdo torna-se o seguinte:

-0 | (3.11)
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a1 [G(rUU) N 6(V,U):l _ @

ot | & or ox
(3. 0() 6.1
Re| x\ &) al or
v, 1[akuv.) av.v.) P 1 a( ov.) 8f( v,
+ - + =—f—+—-—|T +—r—=
ot or| or o rRe|ox{ o&x ) ol o
2 p)
+(L) _2 NV (3.13)
r rRe or

As adimensionaliza¢gdes a serem utilizadas no difusor radial com alimentagio radial

(capitulo 02) sdo apresentadas a seguir,

U=U"/V,V, =V, /5 V,P=P"/pV’ (3.14)
x=x"fr,, r=r'ft, , 1=Vt/r, (3.15)
e Re=pVr/u (3.16)

onde V ¢ a velocidade radial média na posigdo radial r, (vide figura 2.1) e * indica as varidveis
dimensionais. '

No presente trabalho sera adotada a interpolagio QUICK Consistente (Hayase, 1992).
Segundo Tamamidis e Assanis (1993) as interpolagdes QUICK podem gerar instabilidades
numéricas devidas a interpolagdo quadratica utilizada. No esquema QUICK o valor interpolado
em cada face pode exceder ao valor dos seus dois vizinhos imediatos, € neste caso tem-se uma
espécie de inconsisténcia numérica. Para evitar isso dever-se-ia ter uma malha mais refinada de
modo a se obter um valor interpolado em uma regido de comportamento monotdnico, ou seja,
em uma regido sem inversio no sentido de crescimento da varidvel ¢ interpolada. Naturalmente
este problema surge em escoamentos sujeitos a altos gradientes, na variavel ¢ em questdo, e

sdo chamados escoamentos com gradientes descontinuos.
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3.3 DISCRETIZACAO DO TERMO FONTE

Ao transformar as equagdes N-S para as varidveis U e r¥V , gera-se um termo fonte
representado pelas duas ultimas parcelas da equagio (3.12) da Segio 3.2 conforme

transcri¢do abaixo.

av. 1fakuv.) av,v,) P 1[a( av.) o v,
+— + =-r—+ r +—ir
ot 1 ox or o 1Re| x\ ox or\_ or

NAA N 617

r rRe or

Assim , denomina-se de B o termo fonte da equagio , conforme a eq. (3.18),
destacando que a primeira parcela decorre do termo advectivo e a segunda decorre do termo
difusivo. |

Vi(ij+1)
N\
Ar,
A
\< Ar,
Ar,
\V
\'4

AN
\

Ax()

Fig.3.2-Volume de Controle desencontrado de V, referente ao ponto nodal (i,j)
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2
B - V,) 2 oV, (3.18)
T rRe or :

Baseando-se na figuras (3.2) , integra-se cada uma dessas parcelas do termo B no .
VC(,j) desencontrado (area hachuriada).
A integral de volume da 1° parcela de B, definida por I, pode ser obtida considerando

V: e r constantes ao longo do VC e iguais aos seus respectivos valores médios. Assim

2 o2

_ jj( )rdrdx (V) {[rdrdx = (‘r’ ) AV:(X;H—(E;—) AVG, j) (3.19)

onde a barra (—) indica o valor médio no V.C, e AV(i,j) é o volume do V.C.(i,j) (area
hachuriada da fig. 3.2), dado por

AV(, j) = rmn(§).Ar(j).Ax() (3.20)

De acordo com a figura (3.2) pode-se constatar que o valor médio de V; é o proprio
valor nodal dado por V; (1,)) . A integral dupla remanescente representa o proprio volume
nodal do V.C., o qual é designado por AV(i,j). A varidvel r(raio) que representa a posi¢do
nodal de V.(i,j) é dada por rmm(j).

Por sua vez a integral de volume da 2* parcela de B, dada por I necessita da

avaliacdo de uma derivada conforme eq. (3.21) abaixo

= ﬁv(é%)rd dx (321)

Esta integral envolve a aproximagdo da derivada de 1° ordem OV/0r no ponto
r=rmn(j). Na presente discretizagdo adota-se uma aproxima¢io de 2° ordem que serd
apresentada a seguir :

Empregando uma aproximagdo em Série de Taylor para avaliar uma fungéo genérica

f{r) em dois pontos genéricos f{ry +Ar) e f{ro -Ar) em torno de o, tem-se
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2 3

+f"’(r0)A2‘ +... (322)

£(5, +Ar) = £5)+F (1 )A, +£7(7) 2

3

Ar,
S+
(t,) p

£(r, - Ar,) = £(x,) —£'(r)Ax, +£7(r,

(3.23)

Multiplicando as equagdes (3.22) e (3.23) respectivamente por Ar,® e Ar,’ , e

subtraindo a 2° equagdo da primeira obtém-se

Ar, Ar, - Ar Ar,
mf(r +Ar )+—-—f(l'0)

£ - f
()= ArA T AL(Ar £Ar) G

—Ar)—-0(Ar*) (3.24)

Desta forma o termo da 2* derivada é eliminado.
O termo de 3* ordem(O(Ar’)) é truncado e entio obtém-se uma aproximagdo 2°

ordem para a derivada f\(ro)

Ar, Ar, - Ary Ar,
f(r +Ar )+ ——+ f(o) ——Ar(Ar Ar)

n

O termo 0V,/0r indica a derivada de V, em relagio a r no ponto ro=rmn(j), que ¢

definido através da equacdo (3.25). Logo

% (t, = rmn(j)) = G A (Airs+ v GQ,j+1)+ —Azr: Airs V.G, j)
m@.—mV 1,j-D (3.26)
Assim a eq. (3.20) fica da seguinte forma:
ca L VI mn(§))AVG,)) (327

L =-2——
rmn(j).Re or



4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 INTRODUCAO

A seguir sio apresentados os resultados obtidos em simulagdo numérica com o modelo
proposto. Foram utilizadas malhas com volumes retangulares de 60x90 pontos nodais para os
numeros de Reynolds (Re) 100 e 300, e uma matha de 60x135 pontos nodais para os nimeros de
Reynolds 600 e 1000,conforme trabalho de Peters (1994). Para os trés primeiros valores de Re
foi reproduzido o mesmo resultado obtido por Peters (1994) utilizando arranjo colocalizado,
resolvendo as equagdes do movimento paraUe V; .

Para o valor de Re=1000, procurou-se inicialmente alcangar um regime estacionario,
adotando-se At=1.0 seguido de At=0.1, com apenas uma repeti¢do interna para obter uma
solugdo aproximada para o escoamento. Nesta etapa inicial a solugio nfo convergida se
apresentava de uma forma oscilatéria. Para obter uma solugéio convergida utilizou-se At=0.01 e
5(cinco) iteragGes internas para cada avango no tempo, para depois apresentar o resultado da
simulagd@o numérica eém termos de linhas de corrente.

Com este procedimento numérico final foi obtido um resultado estacionario, mas com a
presenga de oscilagdes de ordem muito inferior, conforme avaliagdo que sera apresentada neste
capitulo. No caso do trabalho de Peters (1994) foi constatado um comportamento oscilatério néo
periodico para os modelos numéricos aplicados a escoamento em Re=1000.

Tendo em vista a observagdo de Tamamidis e Assanis (1993) acerca da instabilidade
numérica da interpolagdo QUICK Consistente em malhas menos refinadas, foi acrescentado aos
testes uma nova simulagdo para Re=1000 com maior refinamento da malha, ou seja, uma malha de

80x200 pontos nodais.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS COM INTERPOLACAO QUICK CONSISTENTE EM
MALHA DESENCONTRADA

Todos os resultados apresentados a seguir foram obtidos para o modelo numérico com
interpolagdo QUICK Consistente (Hayase, 1992) resolvendo as equagdes do movimento para U e
V.. No caso de Peters (1994) € utilizada a discretizagdo em arranjo colocalizado, ao passo que no

presente trabalho adotou-se a discretizag@o em arranjo desencontrado.
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As figuras 4.1 a 4.6 a seguir representam os resultados obtidos por Peters (1994) e pelo
presente trabalho para Re=100,300 e 600, utilizando malha de 60x90 pontos nodais até Re=300
(RO =20), e malha de 60x135 pontos para Re= 600 devido a maior dimensdo radial total (RO =
30).

Fig 4.1-Escoamento simétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para Re=100, com

malha colocalizada ,obtido por Peters (1994)

Fig 4.2-Escoamento simétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para Re=100, com

malha desencontrada (Presente trabalho )

Fig 4.3-Escoamento assimétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para Re=300, com

malha colocalizada ,obtido por Peters (1994)
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Fig 4.4-Escoamento assimétrico em difusor radial com alimenta¢do radial para Re=300, com

malha desencontrada (Presente trabalho )

Fig 4.5-Escoamento assimétrico em difusor radial com alimentagio radial para

Re=600, com malha colocalizada ,obtido por Peters (1994)

Fig 4.6-Escoamento assimétrico em difusor radial com alimentag8o radial para

Re=600, com malha desencontrada (Presente trabalho )

Para Re = 1000 empregou-se¢ utilizada a malha de 60x135 pontos nodais utilizada no
trabalho de Peters. No trabalho de Peters (1994) foi obtido um escoamento oscilatorio ndo

periddico conforme Fig. 4.7 a seguir, para uma configuragio instantanea qualquer.
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\\, ﬁ\ A\/\N————-

Fig 4.7-Escoamento assimétrico instantaneo em difusor radial com alimenta¢fo radial para

Re=1000, com malha colocalizada ,obtido por Peters (1994)

No presente trabalho, utilizando a mesma malha de 60x135 pontos e€ armazenamento

desencontrado de variaveis, obtém-se os resultados apresentados na Fig. 4.8.

Fig 4.8 -Escoamento assimétrico em difusor radial com alimentagdo radial para Re=1000,

com malha desencontrada 60x135 pontos nodais (Presente trabalho )

Conforme verificado na Fig 4.8 para Re=1000, o padrio de escoamento obtido com
matha desencontrada ¢ estacionario. Tal resultado ¢ analogo ao obtido por Langer (1991) em

malha desencontrada e interpolagdo Lei da Poténcia, conforme Fig. 4.9 (malha de 70x 70 pontos

nodais)

Fig. 4.9-Escoamento assimétrico radial com a1imenta¢5o radial para Re=1000 com malha

desencontrada 70x70 pontos nodais (Langer, 1991)
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Uma matha mais refinada de 80x200 pontos nodais tambem foi adotada no presente

trabalho e foram obtidos os mesmos resultados em regime estacionario anteriormente

apresentados, conforme demonstrado nas figuras 4.10 e 4.11,utilizando At=0.01 com 5(cinco)

iteragdes internas.

7 x 10
ui(r=2.56)

5 F -
6 | i
5 F uz(r=5.92) 4
5 b -
.5 F -
. L wi(r=10.09) |
3.8 4.82 2.64 4.86 288 4.9 4.92

t{(tem po) v 4nt
Fig 4.10-Comportamento estacionario da velocidade u no ponto médio da segio transversal

em trés posigOes radiais do difusor radial com alimentagdo radial , Re=1000, com

malha desencontrada (Presente trabalho )

4.11 -Escoamento assimétrico em difusor radial com alimentagdo’ radial para Re=1000,

com malha desencontrada 80x200 pontos (Presente trabalho )

Para Re=1000, conseguiu-se alcangar

um estado estacionario, praticamente livre de

oscilagdes, alcangando-se entdo um resultado numérico mais consistente com a realidade

fisica, conforme pode-se verificar na Fig 4.10. Conforme pode ser observado nesta mesma figura,
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as referidas oscilagGes, embora ndio tenham sido investigadas com profundidade no presente
trabalho, atingem amplitude de ordem inferior a 10™* da velocidade radial.

Verifica-se que para os numeros de Reynolds até 600 os resultados obtidos no presente
trabalho corroboram os obtidos por Peters (1994). Nesta faixa de Reynolds os escoamentos se
apresentam em regime estaciondrio e sem oscilagdes numéricas. A solugdo numérica obtida para o
escoamento a Re=1000 apresentou pequenas oscilagdes durante o processo de convergéncia, mas
convergiu para uma solugdo estacionéria conforme Figs. 4.8 ¢ 4.11. Observa-se que este
resultado é bastante semelhante ao obtido por Langer (1991) (Fig 4.9).

O modelo implementado por Peters (1994) para Re=1000 apresentou solugio numérica
instavel, com grandes oscilagdes ndo periddicas. Tais solugSes oscilatérias foram consideradas
numericamente inconsistentes, e as oscilagdes foram atribuidas a instabilidades numéricas devidas
ao método de interpolagio, QUICK Consistente (Hayase, 1992), mas pelo presente trabatho pode-
se concluir que a discretizagdo em arranjo colocalizado € que gerou as referidas oscilagdes ndo
periddicas.

A Fig. 4.11 apresenta a solugiio para Re=1000 com maior refinamento da malha. Uma
comparagdo entre as figuras 4.9 e 4.11 permite concluir que os resultados obtidos sio
independentes da malha utilizada.

No presente trabalho, usando a mesma metodologia empregada por Peters (1994),
alterando apenas a discretizagio para malha desencontrada, obteve-se uma solugdo considerada

numericamente consistente e praticamente livre de oscilagdes numéricas.



5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a avaliagio um modelo numérico de solugio das equag¢des
que regem o movimento de fluidos num escoamento laminar radial com alimentagdo radial
para uma determinada faixa de Reynolds(Re), analisando em detalhe os resultados para o
numero de Re em torno de 1000, visto que em outro modelo numérico estudado por Peters
(1994) ndo funcionara bem nesse valor, embora tivesse apresentado bons resultados em
nimeros de Reynolds mais baixos.

O modelo adotado no presente trabalho foi um sistema de equag¢des baseado nas variaveis
U e V, ( proporcional & vazdo) , interpolagio QUICK consistente, com malha
desencontrada, o qual difere daquele empregado por Peters (1994), o qual utilizou malha
colocalizada.

O presente modelo foi validado em uma faixa moderada de mimero de Reynolds 100, 300
e 600, onde o modelo anterior (Peters, 1994 ) apresentara bons resultados. Constatou-se nesta
faixa ambos os modelos apresentam resultados semelhantes.

Finalmente avaliou-se 0 modelo proposto para Re=1000, neste nimero de Reynolds em
que o modelo estudado por Peters apresentara um comportamento oscilatorio, ndo periodico,
considerado inconsistente. Neste caso, com o modelo proposto conseguiu-se uma resposta
praticamente livre de oscilagBes numeéricas, coerente com o comportamento fisico desse
escoamento previsto em faixas de mimeros de Reynolds mais baixos.

Considerando que a diferenga entre o modelo estudado por Peters (1994) e o modelo
deste trabalho reside apenas no tipo de malha utilizada, que neste caso ¢ malha
desencontrada, pode-se concluir que este modelo numérico, mesmo utilizando uma
interpolagdo de 2* ordem (QUICK Consistente ), conduz a resultados numéricos bem mais
estaveis. |

Assim pode-se concluir que a discretizagdo temporal, associada a malha desencontrada,

conduz a resultados numericamente mais estaveis.
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APENDICE A- DEDUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES N-S PARA A NOVA
VARIAVEL V,

O modelo do presente trabalho, que foi proposto por Peters(1994), consiste em
substituir a varidvel } (velocidade radial) pela variavel V,, sabendo que V=7V, /. Assim,
adapta-se as equagOes de N-S em coordenadas cilindricas para a nova variavel V.

O sistema de Equagdes Diferenciais Parciais (EDP) para escoamento laminar e
incompressivel para variaveis primitivas U, V' e P sdo apresentados a seguir:

A, 1009 _, (A1)
X r Or

iﬁ[i+}_[6(rUU) + a(rVU):l = —-?E+-—1—— —i(r iﬂ—])+ i(ra—U-) (A.2)
ot r 0x or 0x rRejox\ o0x,/) or\| or

f’_V_J{a(fUV) + 5(rVV)]=_?E+__1_[i(r5’_V.)+Q(,?XH 1y (A.3)
ot 1| &x o ox rRe|ox\ &xJ) a\l o Rer?

onde

U,V: componentes adimensionais de velocidades transversal e radial;
P componente adimensional de pressio;

x,r. coordenadas transversal e radial adimensionais;

t tempo adimensional;

Re: niimero de Reynolds.

Substituindo V=V, /r em cada uma das equag¢Oes acima ,obtemos
Naeq. (A.1):
V.

au 120
ox r or

=0

L0 100V)

oS (A4)

Naeq (A2):
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NOVA VARIAVEL V,

\
w oy O @ 1 22, 22
a r| ox or ox rRe|ox\ 0x/) or\  or
——59-4—1 6(rUU)+6(V,U)}: —@+——!— E(rﬂ}——é(r@] (AS)
o rp o or ox rRelox\ o0x /) or\ or
Naeq. (A3):
A" A% V.V VY V.
ot S(rU—L r 'r o—L o—-x
P IR ) N O O ) sl O] P
o r ox or o rRe| x| 0Ox or| or
Vi
1
Re r?
1 v \'4
1oV, 1lawvy VI a(av,) o| o7
el S S + =] — +— 1—1-
rot r| o&x or or rRe|ox\ ox /) or| or
1V
——x A6
Re r’ (A.6)
Multiplicando ambos os membros da eq. (A.6) por 7 :
13 1VV 6V’
ov. 1| auvy VNV a(av,) o| 0
+-ir +r = | — +—| r—1-
ot T ox or o Re|ox\ox/) orf or
1y,
S S (A7)
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NOVA VARIAVEL V,

Tem-se que
1
a(;V,\/,)_la(v,v,)+VV( 1y l&(VV) \'A A9)
or r or R & or 2 '
6CY,)
r F 16V 1 GV A
I o = —) = A9
© or r@r Vi ) o .r (A-9)

Substituindo as egs. (A.8) e (A.9) em (A.7) tem-se

vV, 11oaUuv) [18(VV) V? P 1 a( av,) a(avr v,)
+ -~ +r - |=T—+t—| T +r— ———
ot r ox r or r or rRe|ox\ ok o\ o r

1V
Re 1’
~ov. 1[a@uv) r(xa(v,v,)) P 1 a[ avJ a(av) 6(1 j
o + - + =T+ | 5 |+ —F |-T—| =V,
ot | & r or or rRe|dx\ &x or\ or o\r ’
v 1V
+—=—-— A.10
> Rer’ (410)
0(1 16v. 1 ov. 1
C —| -V =1 —*%+-=V |=—F~-=-V All
omo r(’;’r(r ,) r(rar = ) P . (A11)
Substituindo a eq. (A.11) naeq. (A.10), obtém-se
oV, {mwv,) a(vrv,)} 1(5[ ) (av,j (av, \4)
+ + —r— +r— - -
& |r o or T TRe| % or\ er o 1
+(Yi)2'— LY, (A12)
T Re 1’
o\ o or\ or or or or o\ or
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NOVA VARIAVEL YV,

Substituindo-se a eq. (A.13) na eq. (A.12), tem-se
G\ [1 AUV a(v,v,)} P 1 [ d ( av,j d ( av,) ov. oV, vr}
+| - + =-r—+ r r - - +—=

_ + —

ot r Ox or or rRe|ox\ o&x o\ or or or r
NEA R "
r Re r? '

Simplificando-se a eq. (A.14) obtém-se finalmente

oV, [1a(rUV,) a(v,v,)} oP 1{5(5\4) a[av,ﬂ
+ + =—f—+——|T +—Ir

15 r ox or or rRe|ox\ 0Ox o\ or
2
+(Vr) _2 (A15)
T rRe or

As equagdes (A.4),(A.S) e (A.15) sdo respectivamente as equagdes (3.10) ,(3.11) e
(3.12) do Capitulo 03 do presente Trabalho .



APENDICE B - EXTENSAO DA INTERPOLACAO QUICK CONSISTENTE

PARA MALHA DESENCONTRADA

No Apéndice B de Peters (1994) é apresentada a dedugio das equagSes de Navier-Stokes

para a variavel genérica ¢, em uma malha colocalizada nfio uniforme com interpolagio QUICK

Consistente(Hayase, 1992), onde ¢ pode ser U, V ou qualquer outra varidvel armazenada no

mesmo ponto(vide Figura B.1).

Ax=A{

Ay=A
W o w————L o —3— oE o EE

¢4 ¢ b vt itz

i | i+1 8 j+2

< N~
< < Pl
d)i-l ¢i+l ¢i+2
—> 2 —+ —»
a+1.0
T - Al—l X x=(: X X =44
i - X

Y

Figura B.2 - Volume de controle para a variavel ¢,= U(i,j) em malha desencontrada
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MALHA DESENCONTRADA

A seguir as equagOes para ¢; em uma malha desencontrada (vide fig. B.2) nfo uniforme,

sdo discretizadas com interpolagdo QUICK Consistente .

EXPRESSAO PARA ¢."

Para fluxo massico positivo na face 'e', Fe > 0, denotado por Fe', tem-se uma expressdo

para ¢. que depende dos dois valores a montante ($i1 ¢ ¢;) € de um valor a jusante (¢i+1) de ¢i,

conforme se segue:

Ox) = ¢, +Ax?> +Bx +C = ¢, +£(d,,, ;0,1 %) B.1)
b =d(x, =05A,)=¢, +Se” =>S: =Ax’+Bx_ +C (B.2)

Avaliando-se a é;(presséo (B.1) conforme a figura B.2), pode-se calcular A B e C:

p/x=0->0x=0=6..6(0)=¢, +0+0+C .. ¢, =¢,+C=>C=0
px=-A_, >¢x=-A_)=0¢,, ¢, =0,0+A(-A, )2 +B(-A,;) (B.3)
p/x=4A, =>¢x=4)=¢,, ¢, =9, +A(Ai)2 +B(4))

Assim tem-se o0 seguinte sistema de equagdes:

A2i—lA -4, B= ¢i-1 —b;
A21A+ AiB = ¢i+1 _¢

i
Resolvendo o sistema acima, obtém-se A e B conforme se segue,

A= Ai—l (¢i+1 - d’i)” Ai (‘bl - d)i—l)
ALA AL +A)

(B.4)
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MALHA DESENCONTRADA '

B= A2i—l (d’m —(bi) + Azi (‘bl ~ d)i—l)

5
A A A +A) ®3
Substituindo as expressGes obtidas para A e B em (B.2), obtém-se
| x(x+4,,) x(x - 4A)
=, - )—— T .6
d)(x) (¢1+l ¢x)Ai (Ai_l +Al) (¢1 ¢1_1)Ai_1 (Ai_l + Al) (B )

Tomando a expressio (B.2) para Se” e substituindo  x.=0.5A;, entdo Se’ assume a

seguinte expressdo

v o . 'Ai'+2Ai—-l N Azi :
Se” = (,,; 4’1)4"('&;'? A:) +(b — ) 4Ai—-l(Aib+Ai—l) B.7

EXPRESSAO PARA ¢,

Para fluxo massico negativo na face 'e', Fe < 0, denotado por Fe™ , tem-se

d(x)=0, + Ax* + Bx+C=¢; +£(d._,,¢;,9,,,%) (B.3)
A A Ainy
d)i-l ¢i+1 ¢i+2
> - T >
a+1,3)
1 x=0
' l ~
' -

N
%

B

Figura B.3 - Volume de controle para a variavel ¢.,, = U(i+1,j) em malha desencontrada
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MALHA DESENCONTRADA

Conforme esquema definido na fig. B.3 acima
o. =d(x, =-0.54,)=6,, +Se” =S, =Ax’ +Bx, +C (B.9)
Avaliando-se a expressdo (B.9) conforme a figura (B.3), podemos calcular A, B e C:

p/x=0—->¢(x=0)=¢;, =9, +0+0+C..;,, =6¢,, +C=>C=0

p/x=-A >dx=-A)=¢; =, +AA-AB .. ¢, =0, +A'A-AB (B.10)

p/x= Ai+1 - d)(x = Am ) = ¢i+2 = ¢i+1 + A21+1A - AmB ¢i+2 = ¢ii+l +A7,A-A,B

i+l i+l

Assim, tem-se o sistema de equacgdes para A e B:

{ AziA"" AiB = ‘bi _d)i—l
A21+1A - A'+1B = ¢i+2""¢i+1

1

Resolvendo o sistema acima, resultam as expressdes abaixo para A e B:

_ Am (‘bl — ¢i+1 ) + Ai (¢i+2 - ‘bm )
T AALA+AY) ®B.11)

_ A:: (¢i+2 ~¢i+1) + Azi+1 (¢i+1 — ¢)1) i .
5= AiAiH(Ai + Ai+1) (B 12)

Substituindo as expressdes de A e B acima em (B.8), tem-se

x(x +4;) (s — ) x(x A1) @_13)

o(x) = (9, "d)m)AM (A, +A.,) A(A +AL)

Tomando a expressio (B.9) para Se” ¢ substituindo x.= - 0.54; , entdo Se' assume a

expressao
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A2 A +2A.
S_ _ | . ; _ ok i i+1
W NN ML I LTy Y

(B.14)

Expressdes para Sn' e Sn-

>
W2
8i+2
> 1 Aj+1
Ui G
5§+1 a AN N
. 1,=0.5A;
—— : — A
Y @i.)
8j 254
-~
»
Wi

Fig B.4- Volume de controle para o célculo de S,
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A
A T Ajy
1,=0 ‘SA_i
V.
a N
A.
> ]
“"”' )
>
U,
W1

Fig.B.5- Volume de controle para o célculo de S,

Substituir Por

Se” So’

e bn

ist Gt

b b;

i1 it

Aut 5

A; St

X r
x=0.5A; rn =0.5A;

Tabela B.1-Substituigdes na express3o de S, para obter S,
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MALHA DESENCONTRADA

Fazendo uma analogia entre as figuras (B.2) e (B.4) e as figuras (B.3) e (B.5), pode-se
obter S,” e S.” Para obter S, procede-se s substitui¢@es previstas na tabela B.1 na expressio de
S." (eq.B.7) e para obter S, procede-se substituigdes na expressio de S. (eq. B.14) previstas na
tabela B.2.

Para obter S, faz-se as substitui¢Ses abaixo na expressdo (B.7):

Substituir : Por

Se Sy

disv2 je2
b j+1

i b3

Aint Oj+2

A; dje1

X R
X.=-0.5 A 1,.=-0.5A+;

Tabela B.2-Substituigtes na expressio de S para obter S,

Desta forma , obtém-se as expressoes

A (A +28)) A(A, =25,
Snt =(b. . —b. J\Rj i’ (-, iNT ot B.15
= d”)465)-“(6"),-+6,-+1) @ ¢J“)46j(6j+6j+,) B3
» A(A,, -25, A (A, +25.,
Sn_=(¢j+2—¢j+l) Jl( - ]1)+(¢j+]~¢j) ekl JZ) (B-16)
48j+2 (6j+1 +¢’j+2) 46j+1(5j+1 +6j+2)



