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RESUMO

Neste trabalho é analisado o0 efeito das particulas ou gotas, as quais constituem a fase
dispersa, na turbuléncia da fase continua (gés ou liquido). Este tipo de andlise, a qual é
conhecida como modulag&o da turbuléncia, busca obter as variagdes nos termos fontes de
geracdo de energia cinética provocadas pela interacdo das particulas com o escoamento
continuo. Neste desenvolvimento, emprega-se trés tipos de ferramentas matemdticas
digtintas aplicadas a analise da mecanica dos fluidos. estatistica da turbuléncia,
aerodindmica de particulas e o cdlculo computaciona da dindmica dos fluidos CFD). A
estatistica da turbuléncia € empregada para se descrever os escoamentos turbulentos a partir
da concentracéo ou distribuicdo de vortices. A partir da andlise assintética encontra-se uma
expressao para a funcdo de distribuicdo de velocidades dos vortices, a qual € comparada
com os resultados experimentais de Castaing et a. (1990). Com o estudo dos efeitos de
interacdo vortice-particula, juntamente com aincluséo dos termos de geracado de vortices na
esteira da particula, encontra-se uma expressdo uma equacdo de variagdo da energia
cinética da turbuléncia a qual € validada com os resultados experimentais compilados por
de Crowe (2000). Buscando inserir os efeitos transientes provocados por vortices de
dimensdes semelhantes ao didmetro da particula da fase dispersa, encontra-se a partir de
resultados numéricos, uma expressao analitica para o coeficiente de arrasto de particulas
esféricas com comportamento modificado pela passagem de vortices. Estes resultados
numeéricos séo validados com aqueles obtidos por Kim et a. (1985). Finalmente, obtém-se
uma expressdo para a variagdo da energia cinética da turbuléncia que engloba todos os

efeitos considerados acima.






MATHEMATICAL MODEL FOR TURBULENCE EFFECT ANALYSIS
IN TWO-PHASE FLOW TYPE FLUID-PARTICLE

In this work the effect of particles or drops, which constitute the dispersed phase, is
anayzed in the turbulence of the continuous phase (gas or liquid). This type of anaysis,
which is known as turbulence modulation, searchs to get the variations in the terms sources
of generation of kinetic energy provoked by the interaction of particles with the continuum
flow. In this development, one uses three types of applied distinct mathematical tools to
the analysis of the mechanic of fluid: statistics of the turbulence, particle aerodynamics and
the computational fluid dynamics (CFD). The satistics of the turbulence it is used to
describe the turbulent flow by concentration or distribution of vortices. From the
assintotical analysis an expression for the function of speeds distribution of the vortices
meets, which is compared with the experimental results of Castaing et al. (1990). With the
study of the interaction effect vortex-particle, together with the inclusion of the terms of
generation of vortices in the particle backflow, an expression meets an equation of variation
of the kinetic energy of the turbulence which is validated with the experimenta results
compiled by of Crowe (2000). Searching to insert the transient effect provoked by vortices
of similar dimensions to the particle diameter of the dispersed phase, one meets from
numerical results, an analytical expression for the coefficient of spherical particle drag with
behavior modified by vortices. These numerical results are validated with those gotten by
Kim et a. (1985). Finaly, an expression for the variation of the kinetic energy of the
turbulence is gotten that get all the considered effect above.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho € o0 estudo da interacgo da turbuléncia com particulas em

um meio hifasico, sendo que os objetivos especificos sdo apresentados na secéo 1.2.

Os escoamentos bifasicos estdo presentes em um grande nimero de problemas da mecanica
dos fluidos. Escoamento de gas ou liquido com particul as dispersa sdo bastante comuns em
diversas aplicacOes tecnoldgicas. O escoamento de bolhas de vapor dispersas na fase
liquida € um dos casos mais frequentes de escoamento bifasico encontrado na natureza,

bem como o caso de gotas dispersa em meio gasoso.

Dentre os problemas que envolvem escoamentos bifésicos, se pode ter agueles associados
com o0s processos de combustdo tais como aquecedores de 6leo, motores de combustéo
interna e motores de propulsdo. Estes equipamentos envolvem a queima de particulas
liquidas (gotas) ou solidas em uma atmosfera gasosa, sendo normalmente descrito como

gqueimade spray.

Nos ultimos anos com as variagdes climaticas ocorridas no planeta, o estudo da emisséo e
dispersdo de particulas geradas nos processos de combustéo € outra aplicacdo do estudo do
escoamento bifasico que tem ganho destague. Com as modelagens mateméticas, témse
conseguido mostrar 0 comportamento das concentragdes de particulas geradas nestes
processos dentro da atmosfera terrestre. Em resumo, o estudo de escoamentos bifasicos
tem-se mostrado uma das &reas com grande tendéncia de evolucdo, principalmente com

relacdo a modelagem numérica, visando o grande numero de aplicagdes tecrol bgicas.

Os escoamentos hifasicos tém sido normamente representados por modelos de
escoamentos separados, onde as fases apresentam velocidades de escoamento diferentes.
Cada fase exerce uma influéncia sobre a outra e, sobre ela mesma, através de termos de
arrasto, gradiente médio de pressdo da fase continua, tenséo de contato entre as particulas

entre outros, o que tem levado a necessidade de elaboracdo de modelos mais adequados.

31



Estes modelos sdo caracterizados por uma série de parametros, que estdo associados a
forma do escoamento bifasico, tais como relacdo entre densidades ou massas especificas
das fases, relacéo entre as razbes de ocupacdo volumétrica (ver equacdes 3.49a e 3.49b) e

nimero de Reynolds da particula (Re, , ver equacéo 3.5). Este Ultimo parametro € definido

em funcdo do moédulo da diferenca de velocidade entre as fases, caracterizando o nimero
de Reynolds da particula pela inércia da fase dispersa em relacdo as forcas viscosas,
diferentemente da caracterizacdo do nimero de Reynolds do escoamento (Re), o qua se

referencia pelainércia da fase continua.

Neste trabalho é proposta uma andlise da interacéo vortice-particula. E analisado o efeito
dos vértices gerados pela turbuléncia do fluido, que constitui a fase continua, sobre a
funcéo de arrasto da particula. A funcéo de arrasto € norma mente dependente da diferenca
de velocidade entre as fases do escoamento bifésico fluido-particula. Como os efeitos da
turbuléncia sdo adicionados a0 campo médio de variavels que descrevem 0 escoamento
turbulento, isto ndo € incluido na funcdo do arrasto. A inclusdo do efeito da turbuléncia
sobre a fase dispersa no escoamento bifésico fluido-particula tem sido foco de diversas
discussbes sobre de modulagdo da turbuléncia. Porém, o efeito direto dos vortices da

turbul éncia sobre as particul as tem sido pouco explorado.

O efeito da turbuléncia sobre o coeficiente de arrasto foi apresentado inicialmente por
Clamen e Gauvin (1969), sendo a modificacdo expressa em termos do nimero de Reynolds

(Re,). Clift et a. (1978) compilaram estes resultados de Clamen e Gauvin (1969),

mostrando a comparacdo sobre os valores do coeficiente de arrasto para escoamentos
laminares e turbulentos. A modelagem numeérica destes efeitos foi tratada por Travis et al.
(1976), com discretizacdo numérica pelo método das diferengas finitas e interagdo entre

fases tratada pela acoplagem da funcdo do arrasto, sem o efeito de turbuléncia.
Dentro do aspecto da modelagem dos escoamentos bifasicos, Kataoka (1986) apresenta

uma abordagem gera do escoamento bifasico empregando modelos separados para as
fases. Posteriormente em um segundo trabalho, Kataoka (1989) apresenta um modelo de
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fechamento em dois pontos (modelo de duas equacfes tipo k- e) para considerar 0s

efeitos da turbuléncia em escoamentos biféasicos.

V arios fendbmenos fisicos surgir em escoamentos bifasicos. Por exemplo, analises de efeitos
de mudanca de fase so apresentadas por Y oung (1995), o qua considera nas equacOes de
modelamento para 0 escoamento bifésico, os efeitos termodinamicos da irreversibilidade
em fendmenos de nucleacdo e coalisdo de gotas. Este tipo de consideracdo ndo sera
considerado no atual trabalho, desde que estes fendmenos sao importantes em escoamentos

reativos com alta densidade de particul as (gotas).

A modelagem de escoamentos bifésicos com alta densidade de particulas € tratada Andrews
et al. (1996), com solucéo numeérica obtida pelo método (MP-PIC) Multiphase Particle-in-
Cel (VillaNova (2004)) e desprezando os efeitos da turbuléncia. O algoritmo apresentado
€ vadidado para relacbes de fracBes volumétricas proximas de 0,1, mostrando a
possibilidade de aplicacbes em escoamentos com comportamentos ndo convencionais, ja
gue isto afeta as caracteristicas de viscosidade aparente da mistura fluido-particula. A
modelagem da turbuléncia para escoamentos com alta densidade de particulas é bastante
complexa, sobretudo no que tange a definicdo de viscosidade turbulenta. Uma alternativa
para modelagens de escoamentos turbulentos com alta densidade de particulas é a andlise
dos termos cruzados por meio de model os de tensdes de Reynolds (ver Zhang et a. (1997)).
Estes modelos sGo um tanto robusto, porém néo representam com precisdo 0s escoamentos

bifésicos, ja que ndo consideram o efeito de interacéo entre as particulas.

A interacdo entre as particulas da fase dispersa foi estudado por Schmidt e Rutland (2000),
0s quais propbem um algoritmo para modelagem de spray baseado em modelos
estocasticos para a colisdo entre as particulas, porém o efeito da turbuléncia é
desconsiderado. Por outro lado, Snider (2001) apresenta um algoritmo de solugdo para
escoamentos incompressiveis com fase dispersa baseado no MP-PIC, onde é introduzido o
efeito da turbuléncia no calculo do coeficiente de arrasto, como uma funcédo implicita do

nimero de Reynolds Da mesma forma que Snider (2001), Patankar e JosepH" (2001)
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introduzem o efeito da turbuléncia no coeficiente de arrasto como fungdo implicita do

numero de Reynolds.

Kartushinsky e Michaelides (2003) introduzem o efeito da turbuléncia no estudo da colisdo
entre as particulas da fase dispersa. Isto congtitui uma consideragdo relativamente
importante, podendo ser introduzida nos modelos bifasicos. Resultados importantes podem
ser obtidos com a introducdo deste modelo de colisdes entre as particulas, visto que neste

modelo no se inclui restrigdo referente a interagcdo de particul as.

O estado da arte mostra o interesse nos escoamentos bifasicos, principamente no aspecto
do modelamento de efeitos transientes de interagdo entre fases. Mas estas andises, quando
sd0 de cunho numérico, ndo esclarecem os fatores determinantes para a modelagem dos
escoamentos bifésicos. Isso tem levado ao desenvolvimento de model os experimentais, que

além do alto custo produz resultados bastante restritos.

1.1-O Problema da Interacdo Vértice-Particula:

A turbuléncia € um fendmeno presente na mecéanica dos fluidos (ver Frisch (1995)), que se
forma a partir da instabilidade do escoamento laminar, provocando a formacdo de
estruturas bem definidas chamadas vortices, que podem apresentar va&ios formatos
(cilindricos, grampo de cabelo, anel etc). Uma descricdo completa da turbuléncia é algo
ainda bastante imaturo, pois se tém varias linhas de andlise, tanto na fenomenologia quanto
na modelagem e simulacdo. Varios autores da atualidade entre eles Monin e Yaglom
(1975), Frisch (1995) e Lesieur (2000), bem como Boussinesy e Kolmogorov que
constituem um grupo de desbravadores deste universo indspito que é a turbuléncia, ndo
conseguiram fechar uma teoria descritiva que sgja aplicada aos diversos casos de geragéo e
evolucdo deste fenbmeno. Para se ter uma teoria completa deste fendmeno seria necessario
um conjunto de equagdes que pudessem ser aplicadas aos pequenos dispositivos até a
evolucgdo das estrelas. Para tanto, sabe-se que isto seria algo bastante complexo. Buscando-

se exemplificar como poderia ser a turbuléncia, a Figura 1.1 seria um retrato de como ela é



vista neste trabalho: uma corrente de fluido carregando vértices que se formam e se

destroem e que de alguma forma perturbam esta corrente.

FIGURA 1.1-Osvorticesda turbuléncia.

Os vortices sdo caracterizados por uma escala de tamanho ¢, a qual esta relacionada ao
tamanho do vértice e por uma velocidade tangencia de rotagdo v, , associada neste caso
com as perturbacdes na direcdo do escoamento (ver Frisch (1995) ou Tennekes e Lumley
(1974)), que produz uma energia cinética especifica dos vortices dada por v2/2 (ver

Tennekes e Lumley (1974)).

A distribuicdo espectral de energia cinética da turbuléncia € dada em fungdo do nimero de
onda, 0 qua pode ser expresso na forma k =2p//, sendo que a Figura 1.2 (ver Frisch
(1995)) mostra esta dependéncia. Esta distribuicdo € conhecida na literatura como cascata

de energia, conforme foi denominada por Kolmogorov (ver Frisch (1995)).

A energia cinética da turbuléncia, a qual representa o valor médio da energia cinética dos
vértices no escoamento turbulento, € retirada do escoamento médio pelos grandes vortices
formados em escala integral (maior escala) e desce para 0s pequenos vortices. Esse
fendbmeno ocorre a partir da reorganizagdo do escoamento em escalas menores. As escalas
menores, inferiores & escala integral, definem a faixa inercia e a faixa dissipativa (ver
Figural.2).
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FIGURA 1.2-Espectro de energia cinética especifica tur bulenta.

Dentro da faixa inercia, a qua foi definida por Kolmogorov (ver Frisch (1995)), o
fendmeno da intermiténcia tem efeito importante na caracterizacéo da turbuléncia quando
se estuda a distribuicdo de velocidades tangenciais de rotacdo dos vortices. Esta faixa é

Importante, pois nela se encontraa maior parte da energia da turbuléncia.

Uma explicagdo bastante aprofundada sobre a intermiténcia pode ser obtida em Frisch
(1995). Porém, dentro do contexto do atual trabalho, a intermiténcia € caracterizada por
periodos intercalados de atuacdo da turbuléncia no escoamento. Este tipo de fenbmeno tem
levado a necessidade de novas formas investigagdes, dentre elas andlise fractal, novas

formulactes estatisticas etc.

A caracterizacéo estatistica da turbuléncia, a qual constitui uma das possivels técnicas de
andlise desta, leva em conta a intermiténcia e permite propor modelos de distribuicdo
estatistica para os perfis de flutuacdes de velocidade, constituindo para este trabalho uma
aproximagdo para a velocidade tangencial de rotagdo dos vortices. Um dos precursores
desta forma de investigacdo foi Kolmogorov (1961), o qual propés um modelo de
distribuicdo lognormal para a variancia da velocidade de rotagdo dos vortices dentro da
faixa inercial, reformulando a teoria de 1941. Oboukhov (1961) completou a reformul agéo

dateoria de Kolmogorov com o0 modelo paraa lel de poténcias dos momentos estatisticos.
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Ainda dentro da reformulagdo da teoria de Kolmogorov (1941), Kraichnan (1973) e
Mandelbrot (1974) analisaram a consisténcia desta teoria, mostrando que dentro de
gualquer dominio a energia dissipada pelos vortices de pequenas escalas, conhecidas como
dissipativas tem na média uma distribuicdo lognormal, o que ja teria sido caracterizado
como uma das hipoteses desta teoria. Van Atta e Antonia (1980) verificaram a influéncia
das flutuagdes na taxa local de dissipagéo da energia turbulenta, o que foi completado por

Gargett et al. (1984), que analisou a hipétese de isotropia nestas flutuacdes.

Com o amadurecimento do conhecimento sobre o que foi proposto por Kolmogorov 1941 e
reformulado em 1961, Andrews et al. (1989) propuseram uma distribuicéo de probabilidade
para a taxa média local da dissipacdo da energia transferida entre os vortices. Essa
distribuicéo é baseada na funcéo de distribuic¢éo de probabilidade tipo gama e os resultados
obtidos a partir da mesma sdo Stuados entre a distribuicdo lognorma (modelo de
Kolmogorov (1961) e o modelo b mostrado em Frisch (1995).

Castaing et a. (1990) validaram o modelo de distribuicdo tipo lognormal com a diferenca
de velocidades tomada entre dois pontos situados a uma distancia /. Os experimentos

foram elaborados para tinel de vento e jatos turbulentos, os quais foram baseados na escala
de Taylor, cujarelagdo com a escala convencional é expressacomo Re, ~ Re’. A faixade
nimero de Reynolds baseado na escala de Taylor empregada para este experimento foi de
800£ Re £ 3000, o que leva avalores do niumero de Reynolds na escala integral situados

dentro dafaixainercia. A expressao da distribuicdo de flutuacdes no campo de velocidades
paradela a0 escoamento, que neste trabalho atual representa a distribuicdo de velocidade
tangencial de rotacéo dos vortices, e que foi obtida a partir dos experimentos foi também
obtida por meio da teoria da superestatistica por Beck (2004), para 0 caso de uma

distribuicéo lognormal.

Resultados numéricos obtidos por simulagdo numérica com nimeros de Reynolds baseados

em escala convencional com valores na ordem de 10° foram obtidos por Vincent e
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Meneguzzi (1991). Estes resultados levaram a uma forma ndo-gaussiana da distribuicdo de

diferenca de velocidades dentro dafaixainercia para os casos simulados.

Resultados experimentais para a funcéo de distribuicdo de probabilidade da diferenca de
velocidades entre dois pontos foram obtidos também por Kailasnath et al. (1992), onde os
efeitos do estiramento, o qual mostra a tendéncia dos tubos vortices em se fechar em linhas
de vdrtice, foram observados. Estes resultados validam os experimentos apresentados por
Castaing et a. (1990) e citados anteriormente.

A andlise matemédtica da topologia do espaco de fases para as solucfes das equactes de
Navier-Stokes com comportamento dentro do regime turbulento € uma ramificagdo dos
estudos para tentar se compreender a turbuléncia. Migdal (1993), apresentou uma
formulagcdo matemética para a turbuléncia baseada na topologia do espaco de fases. No
trabalho acima foi sugerida uma solucéo particular baseada na hierarquia das equactes de
Navier-Stokes, finalizada sobre a equagado de Liouville, aqual foi modificada e denominada
como equacdo do Loop.

Uma das formas de se obter resultados experimentais dentro da faixa turbulenta é
empregando a superfluidez do hélio a baixas temperaturas, isto é a tendércia de diminuicéo
da viscosidade com a temperatura. Fazendo uso deste efeito, Tabeling et al. (1996)
apresentaram os resultados experimentais de variacdo de velocidade entre dois pontos com

hélio & baixa temperatura e verificaram a tendéncia ndo-gaussiana da distribuicéo.

Um compéndio de varios resultados referentes a turbuléncia é apresentado por Sreenivasan
e Antonia (1997), onde um enfoque maior é dado a fenomenologia das pequenas escalas da
turbuléncia desenvolvida desde a teoria de 1941 de Kolmogorov. Este trabalho foi uma
grande revisdo, ao nivel de referéncias para a analise fenomenoldgica da turbuléncia,

mostrando os possivels segmentos de estudos e onde se pretendem chegar nos préximos

anos.
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O emprego de anemometria de fio quente tem mostrado bastante frutifero na obtencdo de
resultados experimentais para a turbuléncia, conforme fez Castaing et a. (1990). Porém, o
gue ndo se pode garantir €, se a introducéo de uma sonda no escoamento modifica ou ndo
estes resultados. Em busca de resultados experimentais com técnicas ndo intrusivas,
Noullez et a. (1997) obtiveram pela técnica do RELIEF (Raman Exciting Laser Induced
Eletronic Fluorescence) a forma ndo-gaussiana da distribuicdo de flutuagdo de velocidade

na direcéo do escoamento.

Dentro da fenomenologia da turbuléncia para nimeros de Reynolds calculados para escalas
convencionais dentro da faixa inercial € fato, como citado até agora, que a lei de
distribuicdo de flutuacdo de velocidade na direcdo do escoamento € ndo-gaussiana. As
razdes deste comportamento (ndo-gaussiano) da lei de distribuicdo € mostrada de forma

clara por Jimeénez (1998), o qual coloca quais sdo as modificagdes necessérias que deveriam

haver sobre o0 espectro de energia (lei do k'%), para se obter uma distribuicéo de flutuagcdo

velocidade gaussiana.

V arios aspectos associados a fenomenologia da turbuléncia séo ainda bastante obscuros de
acordo com a visdo dada pelas pesquisas. Um ponto importante, ainda ndo elucidado
completamente seria a distribuicdo de vortices ro escoamento turbulento com referéncia a
escala e ndo energia cinética. Este tema esta relacionado com o espectro de energia dentro
do fenébmeno da intermiténcia. Guj e Camussi (1999), aplicaram wavelets para se analisar
nas diversas escalas de turbuléncia a relagdo entre intermiténcia e espectro de energia,
buscando-se obter a universalidade desta relacdo. Pearson e Antonia (2001), a partir de
resultados de simulagéo direta, verificaram os efeitos da intermiténcia sobre a presséo e a
velocidade na seguinte faixa daescalade Taylor 40 £ Re, £ 4300.

Técnicas mais apropriadas para o tratamento da turbuléncia, sobretudo dentro do conceito
termodinamico da conservacdo e transformacéo de energia, foram propostas. Ramos et al.
(2001) desenvolveram uma teoria estatistica ndo-extensiva para a turbuléncia. Arimitsu e
Arimitsu (2002) propuseram uma funcéo de distribuicdo de probabilidade para a flutuacéo
de velocidade baseada em medidas de entropia (entropia Rényi ou Tsallis), o que tem sido
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extendido e aprofundado por Beck (2003), Beck®P (2004) na teoria da superestatistica, a
qua € baseada na superposicdo de diferentes estatisticas no tempo ou espaco.
Complementando este ramo de estudos Touchette e Beck (2004) tém aplicado técnica de
atas energias para se obter resultados assintGticos de distribuicfes estacionarias da

superestatistica.

A caracterizacdo da turbuléncia através de aspectos estatisticos, tais como distribuicéo da
velocidade de rotagdo (relacionada a flutuagdo do campo de velocidade do escoamerto),
energia cinética e escalas dos vortices tém permitido analisar e contemplar todos os efeitos
da turbuléncia sobre a interacdo vortice-particula de forma bem préxima do que ocorre na
realidade de um escoamento bifésico turbulento. Isto permite refletir como a turbuléncia

poderia interagir com as particul as da fase dispersa.

Duas formas de andlise tem sido exploradas na andlise dos escoamentos bifésicos
turbulentos: a primeira € baseada na modelagem do coeficiente de arrasto como fungéo do
nuimero de Reynolds, onde os efeitos transientes ndo seriam considerados; a segunda forma
de andlise é baseada na interac&o direta vortice-particula com extensdo para um conjunto de
vortices agindo sobre um conjunto de particulas onde os efeitos transientes séo
considerados. A segunda forma congtitui uma boa aproximacdo para os efeitos da

turbuléncia.

A interacdo vértice-particula, sem extensdo para o escoamento bifésico, tem sido estudada
primeiramente por Kim et al. (1994), onde € mostrado o efeito de um tubo de vértice sobre
o coeficiente de arrasto que passa por um corpo esférico contido em um escoamento
laminar. Em continuidade a este trabalho, Kim et al. (1996) mostram o efeito de um par de
vortices sobre o coeficiente de arrasto. Masoudi e Sirignano (2000) incluem efeitos de

vaporizagdo de gotas na sisteméatica desenvolvida por Kim et al. (1994).

Em todos os casos de andlise da interacdo vortice e particula citados acima os resultados
obtidos sd0 numeéricos, os vortices sdo advectados pela corrente laminar até se chocarem

com a particula. Com isso, pode-se ter uma perspectiva de como seria ainteracdo de um ou



dois vortices da turbuléncia com uma particula dentro do contexto numeérico-teorico, ja que

nenhum experimento tem sido proposto na literatura.

Este efeito das particulas sobre a turbuléncia da fase continua é referenciado como
modulacdo da turbuléncia, a qual tem sido tratada por Hetsroni e Sokolov (1971), Zisselmar
e Molerus (1979), Maeda et a. (1980), Levy e Lockwood (1981), Lee e Durst (1982), Tsuji
e Morikawa (1982), Modarress et al.*° (1984), Shuen et al. (1984), Tsuji et al. (1984) e
Parthasarathy e Faeth (1987). Os resultados destes autores com relagdo a variagdo
percentua da intensidade da turbuléncia DI/I [%] em escoamentos bifasicos para diversos
tamanhos de particulas, adimensionalisados com a escala da turbuléncia sdo apresentados
na Figura 1.3. O vaor da intensidade da turbuléncia (I ) tem, por exemplo, aplicacéo

imediata em model os de turbulénciacomo K - e.
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FIGURA 1.3-Variacao da intensidade da turbuléncia com o tamanho da particula.

Da Figura 1.3 pode-se observar que a interacao vortice-particula tem grande influéncia

sobre a turbuléncia na regido onde o tamanho da particula tem dimensdes semelhantes a
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escala dos vortices, sendo esta a regido de concentracdo dos estudos desse trabalho. As

condicbes do escoamento para 0s experimentos mostrados na Figura 1.3 so apresentados

na Tabela 1.

TABELA 1- Condicfes de escoamento para os experimentos da Figura 1.3.

Referéncia Geometria ro/r a,/a, Re
Hetsroni e Sokolov (1971) Jato 775 2,5x10° 83300
Modarresset al. (1984 a) Jato 2500 2,0x10% 13300
Shuen et . (1984 ) Jato 2200 2,0x10% 19000
Zissdmar e Molerus (1979) | Tubo horizontal 25 0,04 100000
Modarress et al. (1984 b) Tubo vertical 2500 3,5x10% 17000
Levy e Lockwood (1981) Jato 2000 6,0x10°" 20000
Maedaet al. (1980) Tubo vertical 7500 1,0x10" 20000
LeeeDurst (1982) Tubo vertical 2080 1,0x10° 8000
Parthasarathy e Faeth (1987) Jato 2,5 0,03 9000
Tsuji et al. (1984) Tubo vertical 850 5,0x10° 22500
Tsuji eMorikawa(1982) | Tubo horizontal 833 4,0x10° 20000

Dentro do conceito de modulacdo da turbuléncia, Yuan e Michadlides (1992) apresentaram
uma andlise tedrica da variagdo da energia cinética turbulenta em escoamentos bifasicos
turbulentos, validando estes resultados com os experimentos de Levy e Lockwood (1981).
Uma revisdo do estado da arte da modulagdo da turbuléncia é apresentada por Crowe et a.
(1996).

Young e Leeming (1997) propuseram uma andlise tedrica para escoamentos turbulentos
com ata concentracdo de particulas, analisando a velocidade de deposicdo e a sua

influéncia sobre as caracteristicas turbulentas do escoamento.
Diversas andlises da modulagdo da turbuléncia sdo comparadas por Kenning e Crowe

(1997), onde alguns pontos sdo contestados e um modelo de balanco de energia entre as

fases é proposto.

42




A grande maioria dos resultados foi obtida experimentalmente, para o caso de particulas
solidas dispersas em uma corrente turbulenta. Mashayek (1998), € uma excecdo da regra,

pois apresentou resultados para spray, obtidos por simulacdo direta.

Resultados experimentais obtidos por anemometria laser foram apresentados por Kaftori et
al. (1998), sendo incluidos os efeitos de parede sobre a turbuléncia em escoamentos
bifasicos. Boivin et al. (1998) com resultados numéricos obtidos por simulacdo direta,
obtiveram 0 espectro de energia cinética para o0 escoamento bifésico turbulento.
Shivshankar e Collins (1999), também a partir de simulagdo direta analisaram a modul agéo

daturbuléncia levando em conta o efeito do choque entre particulas.

Ooms e Jansen (2000) apresentaram uma teoria para a modulagdo da turbuléncia com
extrapolacdo dos resultados obtidos para 0 escoamento monofésico de fluido. Lun (2000)
apresentou um modelo de turbuléncia para 0 escoamento bifasico com fechamento em dois

pontos baseado no modelo K - w.

Crowe (2000) apresentou um modelo empirico de modulagdo da turbuléncia baseado em
resultados experimentais no qual ele propde a idéia de livre caminho médio das particulas
da fase dispersa. O modelo é apropriado para uma faixa especifica de escoamentos com
caracteristicas bem particulares, uma vez que ndo pode ocorrer decréscimo na intensidade

daturbuléncia

O estudo da modulacéo da turbuléncia envolve uma série de conhecimentos referentes as
fontes de geracdo e destruicdo da turbuléncia que sdo de dificil identificacdo. Yang et al.
(2000) apresentaram resultados experimentais da interacdo de vortices gerados na esteira de
perfis aerodindmicos e, fizeram uma extensdo para particulas apresentando estes efeitos
como uma das fontes de geracéo da turbuléncia. Dentro do mesmo conceito, Meiburg et al.
(2000) andisaram a variagdo do campo de vorticidade provocada pela presenca de

particulas, procurando conhecer os pontos de geracédo da vorticidade.



O estudo da influéncia das particul as na turbuléncia da fase continua tem levado um grande
nimero de pesquisadores a desenvolver técnicas e modelos apropriados para uma faixa
cada vez maior de aplicagdes. Yamamoto et al. (2001) aplicaram um método misto de
simulagdo lagrangeano-euleriano para analisar o efeito da particula na turbuléncia, este
método tem-se mostrado bastante importante, sobretudo nos casos com ata densidade de
particulas. Zhang e Reese (2001) apresentaram um modelo completo para a andlise dos
escoamentos biféasicos com efeitos da colisdo entre particulas, incluindo também os efeitos

da modulac&o da turbuléncia.

Outros modelos tem sido desenvolvidos em casos limites de escoamentos visando levar em

conta os efeitos de destruicdo da turbuléncia. Voth et a. (2002) mediram vértices da
turbuléncia em escalas de Taylor com nimero de Reynolds da ordem de 140£ Re £ 970,

com particulas no escoamento.

Escoamentos mais complexos, envolvendo instabilidades tém sido analisados. Lain et al.
(2002) aplicaram um modelo tipo k- e para colunas de bolhas de vapor. Os resultados
foram validados com anemometria laser. Da mesma forma que Aisa et al. (2002) aplicaram
anemometria laser para analisar a concentragdo de particulas em escoamentos bifésicos.
Ferrand et al. (2003) aplicaram anemometria laser para analisar jatos com concentracdes de

particulas de diferentes didmetros.

Uma linha forte de andlise da modulagdo da turbuléncia temse despontado, propondo
modificacdes diretas sobre as equacdes de Navier-Stokes. L'vov et a. (2003) apresentaram
um modelo de equactes tipo Navier-Stokes para analise do escoamento bifasico, onde foi
empregado modelos de fechamento para a turbuléncia semelhante aqueles do escoamento

monofasi co.

Dentro de um contexto bastante inovador, Zhang e Reese (2003) apresentam um modelo de
andlise dos escoamentos bifasicos |levando-se em conta os efeitos sobre o coeficiente de

arrasto. Por a idéia de se propor um modelo de escoamento turbulento com caracteristicas



laminares e vortices distribuidos é ainda recente, sendo pensada e desenvolvida no atual

trabaho.

1.2-Objetivos do Trabalho:

O trabalho engloba temas referentes a modelagem matemética e a fisica da turbuléncia. Nos

objetivos busca-se compreender alguns pontos pouco explorados pela bibliografia analisada

(modelagem da turbuléncia, interagdo vortice-particula e modulagdo da turbuléncia). Os

principais temas deste trabalho podem ser separados em:

1

2)

3)

Modelagem dos efeitos da intermiténcia: os efeitos da intermiténcia sdo

normal mente quantificados por curvas estatisticas de distribui¢do de velocidade
dos vortices em uma escala de tamanho. Dessa forma, busca-se obter expresséo
analitica para a forma dessas distribuicbes estatisticas, validadas com os
experimentos. Isto nos permitira conhecer quantos vortice de determinada escala
provavel mente atingem uma particula em um escoamento turbulento.

Modelagem da interacdo vértice-particula: a interacdo de vortice-particula é

modelada a partir da variagao do coeficiente de arrasto provocada pela passagem
do vortice préximo a particula. Busca-se modelar estes efeitos através de
expressdes analiticas obtidas em concordancia com os resultados numeéricos, 0s
guais mostram os efeitos do vortice sobre o coeficiente de arrasto de forma néo-
estacionéria

Modelagem dos efeitos de uma distribuicdo de vortices sobre uma particula:

onde se conhecendo os efeitos de um vortice sobre a particula, busca-se analisar
a acdo de uma distribuicéo de vértices sobre a particula. Assim, pode-se ter um

esboco do efeito da turbuléncia produzida sobre um conjunto de particulas.

Dessa forma, com os trés objetivos principais citados acima, podemse obter resultados

referentes & modulagdo da turbuléncia que permitem o desenvolvimento de modelos que

descrevam, juntamente com modelagens numeéricas, aspectos dos escoamentos bifésicos

turbulentos.
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1.3-Organizacao do Trabalho:

O trabalho esta escrito em cinco capitul os:

No primeiro Capitulo, referente a introducdo, é apresentado uma revisdo
bibliografica do trabalho, o estado da arte, os principais resultados rel acionados com
0 estudo da turbuléncia em escoamentos bifasicos e suas as aplicacoes,

No segundo Capitulo, referente a estatistica da turbuléncia, fazse uma andlise da
intermiténcia nos escoamentos turbulentos, onde expressdes analiticas sdo obtidas
paratais distribuicoes estatisticas;

O terceiro Capitulo é referente a modulacdo da turbuléncia. Neste Capitulo busca-se
mostrar os principais efeitos das particul as sobre a turbuléncia e vice-versa, além do
equacionamento para 0 escoamento bifasico;

No quarto Capitulo, interago vortice-particula, busca-se o desenvolvimento de uma
formulacdo geral baseado em resultados numéricos obtidos pela modelagem
euleriana da dinamica dos fluidos;

No quinto e ultimo Capitulo sdo apresentados os resultados gerais e as conclusoes.
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CAPITULO 2
ESTATISTICA DA TURBULENCIA

Neste Capitulo é desenvolvida uma andlise matemética da funcdo de distribuicdo de
probabilidade da flutuacdo da velocidade em um escoamento turbulento isotropico, a partir
da diferenca do valor da velocidade tomado ertre pontos com distancias situadas dentro da
faixa inercial do espectro de distribuicdo de energia cinética, a qual foi definida em 1941
por Kolmogorov. Conforme mostrado em Frisch (1995), a flutuagdo no campo de
velocidades é da ordem da velocidade tangercial de rotacdo dos voértices, levando a
hipétese de se empregar a funcdo de distribuicdo de probabilidade da flutuacdo da
velocidade como a funcéo de distribuicdo de probabilidade da velocidade tangencial de

rotacdo dos vortices.

Com base no modelo de Castaing et a. (1990), é desenvolvida uma expressdo analitica
baseada no teorema de Watson para a funcgéo de distribuicéo de probabilidade da flutuacéo
da velocidade. Esta expressdo € validada para valores experimentais apresentados por
Castaing et al. (1990) e Takahashi et al. (1998).

2.1-Aspectos Fundamentais:

A funcdo de distribuicdo de probabilidade referente a velocidade tangencia de rotacdo dos
vortices v, (considerando a hipétese citada em Frisch (1995)) € obtida a partir do médulo
da diferenca de velocidades medida entre dois pontos no escoamento, separados por uma
disténcia ¢, a qual esta situada dentro da faixa inercia do espectro de energia cinética
definida na teoria de Kolmogorov de 1941. Este tipo de andlise é baseado nas flutuagcdes do
campo de velocidade do escoamento, que permite obter de forma experimental a funcéo de
distribuicBo de probabilidade da velocidade tangencial de rotacdo dos vortices com

tamanho ¢ (considerando a hipétese expressa por Frisch (1995)).

Uma das primeiras teorias referentes a obtencdo da funcdo de distribuicdo de probabilidade

da velocidade tangencia de rotacéo dos vortices distribuidos em um escoamento turbulento
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€ devido a Kolmogorov em 1962 (ver Frisch (1995)). Esta teoria € baseada em duas
hipbteses, as quais sd0 descritas a seguir. A primeira hipotese estabelece uma distribuicéo
lognormal para a taxa média de dissipacdo de energia associada a vortices de tamanho /7,
sendo representada por €, . Dessa forma, a distribuicio de e, é uma fungéo das escalas de
tamanho dos vortices, denominadas escalas de Richardson (ver Frisch (1995)). A segunda
hipdtese define uma taxa de transferéncia de energia e,, que vai das grandes escalas em
direcdo as pequenas escaas. Esta energia transferida entre as escalas de vortices é definida

por Kraichnan (1974) a partir da variancia de In(e(/e%), sendo 7, aescalaintegral do

problema.

A expressdp para a variancia de In(e(/eéo) foi estabelecida, anteriormente, por

Kolmogorov (1961) como:

&2/ 0

2
& 3 e 0 e, 0\9
(s:|n i:_ |n(é‘;¢: _ = L2 = LZO - mngiz (21)
¢ e, 5 Nl Cog

O simbolo ( > indica o valor médio para uma distribuicdo continua de In (e,:/e¢0 ), sendo

m uma constante universal. L , € uma constante que corresponde ao valor de L para

0/0,® 1.

Na auséncia de uma teoria precisa, 0 teste proposto para as hipéteses Kolmogorov-
Oboukhov baseouse nos momentos da fungdo de distribuicdo de probabilidade. Com isso,

tem-se a seguinte expressao para momento da fungdo de distribuicdo de probabilidade:

6Z
. V! _: (2.2)
e O



onde n1 I, , e representa a ordem do momento da func&o de distribuicio de probabilidade

e z,, éum expoente (ver Frisch (1995)) dado por:
1
n- §c(n- 3)n, (2.3)

onde ¢ € o valor médio da distribuicéo gaussianade e, .

De acordo com (2.3), z,=2z,(n) é uma funcdo decrescente de n representada por um

polinémio do segundo grau.

Para (2.3), sgja dois inteiros pares representados por 2p e 2p + 2, tem-se que:
z, >z2

o] 2p+2 " (24)

Aplicando (2.2) para 2p e 2p + 2, obtém-se arelagdo dada como:

<(Vz)2> - o (220~ 22p12)

lC
<Vfo> U gz . (2.5)

-0

Q|

Como (2.4) é verdadeirae ¢ <</, entdo (2.5) leva a seguinte conclusdo:

(v.))e ¥, (2.6)

0 que ndo é verdadeiro, mostrando a inconsisténcia de (2.3).

Em funcdo dessas inconsisténcias, muitos autores tém proposto novas expressoes e teorias

para descrever a funcdo de distribuicdo de velocidade de rotacdo dos vortices. Alguns
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experimentos e teorias buscam empregar os resultados obtidos por Kolmogorov (1961) e
Oboukhov (1961).

Mandelbrot (1974) trabalhou com uma distribui¢cdo lognormal para variancia da taxa de
transferéncia de energia entre as escalas, buscando mostrar que a lognormalidade baseado
no conceito de cascata de energia auto-similar desenvolvido por Yaglom (1966) é
inconsistente. Kraichnan (1973) e Van Atta e Antonia (1980) consideram a distribuicéo
lognormal para variancia da taxa de transferéncia de energia entre as escalas e buscaram
explicar os efeitos de assimetria da funcdo de distribuicdo de velocidade de rotacdo dos
vortices. Anselmet et al. (1984) e Antonia et a. (1982) mediram experimentalmente os
coeficientes dos momentos estatisticos da fungdo de distribuicdo de velocidade de rotagdo
dos voértices. O trabalho de Gargett et al. (1984) comprova experimentalmente as escalas de

dissipacéo de energia propostas por Kolmogorov.

Um dos trabalhos mais importantes referentes a funcdo de distribuicdo de velocidade de
rotacdo dos vortices foi desenvolvido por Castaing et a. (1990), onde os autores mostram
claramente as inconsisténcias do modelo baseado em uma distribuicdo lognormal para
variancia da taxa de transferéncia de energia entre as escalas, proposto por Kolmogorov.
No mesmo trabalho foi proposto um modelo estatistico para a funcéo de distribuicéo de
velocidade de rotagcdo dos vortices com formato ndo-gaussiano, o qual foi validado
experimentalmente para jatos e tuneis de verto. Dentro deste contexto Beck (2003) propds
uma teoria estatistica conhecida por superestatistica, a qual leva a resultados semelhantes

aguel es obtidos experimentalmente por Castaing et al. (1990), descritos anteriormente.

Vincent e Meneguzzi (1991) a partir de smulagéo numérica direta, obtiveram a funcéo de
distribuico de velocidade de rotagcdo dos vortices com formato n&o-gaussiano,
comprovando o modelo proposto por Castaing et a. (1990). Kailasnath et a. (1992), mostra
comparagies entre experimentos e desenvolvimentos tedricos baseados na teoria dos

fractais, aplicada ao estudo da turbuléncia conforme é mostrado também em Frisch (1995).
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Tabeling et a. (1996) mostra a partir de medidas experimentais a relacdo entre o nimero de
Reynolds calculado na escala de Taylor, o qual foi definido na introdugdo, e os momentos

estatisticos de ordem 3 e 4, como forma de verificacdo das hipdteses de Kolmogorov.

Dentre os principais trabalhos experimentais, que estdo associados com medidas de
incrementos de velocidades para obtencdo das fungdes de distribuicdo de velocidade de
rotacdo dos voértices, pode se citar Noullez et al. (1997), Guj e Camussi (1999), Pearson e
Antonia (2001). Esses autores empregam técnicas intrusivas e ndo intrusivas para elucidar o

comportamento ndo gaussiano destas fungdes de distribuicéo.

Como o objetivo principal deste Capitulo est4 voltado para a modelagem da funcdo de
distribuicdo de velocidade de rotacdo dos vortices no escoamento turbulento isotropico, a

caracterizacdo desses vortices normalmente é obtida pela circulacéo, definida como:

—_—

G =gy, xd/. 2.7)

onde d/ éo comprimento elementar na forma \etorial do circuito ¢ que contém o vortice
de tamanho ¢. Como mostrado a seguir, aguns autores tém desenvolvido técnicas
apropriadas para a andlise das distribuicdes de circulagdo dos vértices. Migdal® ® (1993)
desenvolveu uma técnica conhecida como equacdo do Loop, a qual é extremamente
apropriada para obtencdo das distribui¢des de circulagdo. Sreenivasan et al. (1995) fazem a
comparacao de resultados numéricos com experimentais obtidos a partir de velocimetria da
imagem de particulas, onde € mostrado o efeito do estiramento de vértices na fungdo de
distribuicéo de circulagdo. Em outro estudo numeérico, Cao et a. (1996) fazem uma andlise
sobre os resultados da funcéo de distribuicdo de circulacgo obtidos por meio da simulagéo
direta das equagbes de Navier-Stokes. Por outro lado, Moriconi e Takakura (1998) e
Moriconi (2004), aplicando a técnica de Migda?®  (1993), obtiveram as funcbes de
distribuicdo de circulacdo a partir da andlise qualitativa da equacéo do Loop.
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De forma mais geral, Sreenivasan et al. (1995), fizeram uma revisdo gera dos aspectos
envolvidos na obtencdo das funcdes de distribuicdo de circulagdo e de velocidade de
rotacdo dos vortices, mostrando os pontos criticos das formas de distribuicdo. Um trabalho
interessante é devido a Jiménez (1998), onde é feita uma anadlise do comportamento nado-

gaussiano destas funcdes de distribuicéo.

Para finalizar, como citado acima, existem duas formas bésicas para a obtencéo das funcbes
de distribuicdo de circulacdo. A primeira, a qual sera seguida nesse Capitulo, baseia-se na
determinacdo da funcéo de distribuicdo de circulacdo a partir da distribuicéo de velocidade
de rotacdo dos vortices. A segunda baseia-se na determinacdo direta da distribuicéo de

circulagéo.

Neste Capitulo buscase obter uma expressdo analitica aproximada para a funcdo de
distribuicdo de velocidade de rotacdo dos vortices e, conseqlientemente, para a circulacdo
visando a distribuicdo de vortices em um escoamento turbulento com espectro de energia
dentro da faixa inercial. O Capitulo € organizado da seguinte forma, ap6s a introducéo: na
secdo 2.2 é apresentada uma descricéo da teoria da Superestatistica desenvolvida por Beck
(2003); na secdo 2.3 € apresentado o modelo de funcdo de distribuicdo de velocidade de
rotacéo dos vortices sugerida por Castaing et al. (1990), o qual € comparado com 0 modelo
lognormal da Superestatistica; na se¢do 2.4 sdo feitas a compilacdo dos resultados e a
anadlise numeérica referentes a funcdo de distribuicéo de velocidade de rotacéo dos vortices
bem como o desenvolvimento analitico para a expressdo da funcdo de distribuicdo de
probabilidade de velocidade de rotacdo dos vortices, na secéo 2.5 é feita uma andise da
relacdo entre o tamanho dos vortices e a funcéo de distribuicdo de velocidade de rotacéo

dos vortices.
2.2-Teoria da Super estatistica:
Segundo Beck (2003), a Superestatistica € uma superposicéo de duas estatisticas diferentes

gue controlam um fenémeno fisico, o0 qual apresenta um parametro de flutuacdo em um

estado estacion&rio, tal como a turbuléncia isotropica. A definicdo matemética para a
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Superestatistica € encontrada em Beck (2003) e Beck (2004a,b). A Superestatistica é
aplicada na andlise de fendmenos fisicos em condi¢des fora do equilibrio, com flutuacdes

espaciais e temporais de suas variavels.

Considerando-se 0 caso acima, com uma grandeza intensiva b constante que na turbuléncia

isotropica é representada pela funcéo de flutuacéo da energia transferida entre as escalas de

vortices, pode-se empregar os fatores de Boltzmann para escrever:
b(b) = e *F, (28)

sendo E aenergia efetiva (p. ex., energia da turbuléncia) nas proximidades da posicéo de

analise. Por outro lado, se f(b) € uma funcéo de distribuicdo de b para um conjunto de

eventos associados as posi¢bes dentro do dominio de andlise, logo o valor médio para o

fator de Boltzmann fica expresso como:

w

B(E) = ¢y (b)e "db. (2.9)

o

Segundo Beck (2003), a Superestatistica pode ser classificada em duas formas:
1.Superestatistica A, onde a constante normalizacéo € independente de b, de forma que a

funcdo de distribuicdo de probabilidade de E é dada como:

plE) = 2EL_-

i‘j(b) e "Edb, (2.10)
BE)E ~°

N[+~

sendo Z aconstante de normalizacéo;

2.Superestatistica B, onde a constante de normalizacdo € dependente de b, produzindo :
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o(E) = :‘j(b)ﬁ eEdb, (2.11)

sendo Z(b) a constante de normalizag&o.

Conforme faz Beck (2003), a probabilidade condicional de ocorréncia de uma variavel u
associada a um fendmeno fisico (p.ex. velocidade dos vortices), que obedece uma equacdo

dindmica do tipo Langevin, pode ser dada por:

p(up) = \/% exp‘i i %buzg. (2.12)

Dessa forma expressdo para a funcdo de distribuicdo de u &

p(u) = i‘)o(u|b)f(b)db. (2.13)

A teoria proposta por Beck (2003), a qual é validada a partir dos resultados de Castaing et
al. (1990) é criticada por Lavenda (2003) como sendo apenas parte de uma teoria mais
geral.

2.2.1- Superestatistica com Distribuicdo L ognormal:

Sgja uma distribuicdo lognormal de b, dada como:

__ 1 i-(nf/m)u
f(b) = bSV2D exp} > , (2.14)

onde r e s sdo parametros.



Com iss0, introduzindo-se as definigdes (2.12) e (2.14) em (2.13) tem-se que:

p() Z;SOjbb exp [In b/m)] . (2.15)

De forma geral, Beck (2004a) mostra que os momentos dessa distribuicdo podem ser
obtidos como:

(um) =[(m- 2)]rmmaw o, (2.16)

onde m éaordem do momento estatistico e w © e %, lembrando que ! indica fatorial.
2.3-Funcéo de Distribuicdo de Velocidades para Elevados Numer os de Reynolds:

O modelo de Castaing et a. (1990) para a funcéo de distribuicdo de velocidade de rotagdo
dos vortices é apresentado a seguir. Este modelo é valido para os escoamentos turbulentos

dentro da faixa inercial, sendo baseado em variacOes da velocidade de rotacdo dos vortices
na forma adimensiona (u, ° v, / 5 /<VE>) para uma dada taxa de transferéncia de e, e

variagbes da propria taxa de transferéncia e,. E interessante observar que a taxa de
transferéncia e, pode ser negativa, porém seu valor médio deve ser igual a taxa média de

dissipac&o de energia e, .

Assumindo uma distribui¢éo gaussiana para u,,com e, fixo, tem-se que:

g (2.17)
2

onde s éavarianciaadimensional da distribuicéo.
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De acordo com Castaing et a. (1990), as variacbes de s apresentam uma distribuicéo de

probabilidade do tipo lognormal expressa como:

gd (2.18)
4]

onde | representaavarianciaadimensiona de Ins es,=e? .

Combinando as expressoes (2.17) e (2.18) encontra-se a seguinte funcdo de distribuicdo de
probabilidade para u, :

1% @ ul o 2 In’(s/s,)éds

P, (ug) = —g‘pxpg ——expg

T 2.19
2s? 212 5s? (219

2.3.1-Efeito do Estiramento de Vortices:

De acordo com Castaing et al. (1990) e, conforme pode ser visto em Frisch (1995), Jiménez
(1998) e Lesieur (2000), o fendmeno de estiramento dos vortices é responsavel pela
transferéncia de energia entre as escalas de tamanho de vortices (escalas de Richardson (ver

Frisch (1995)). A funcdo de distribuicdo de velocidade de rotacdo dos vortices esta

associada a estas escalas naforma s 1 (e, ().

A diferenca de velocidade do escoamento, tomada entre dois pontos na direcéo da corrente
principal, distanciados de valores proximos do tamanho ao vértice (~/), fornece a
flutuacéo provocada pela turbuléncia. Neste trabalho, esta flutuacdo é considerada da
ordem da velocidade de rotacdo do vortice, a qual corresponde a v, . A 0posi¢éo entre 0s
movimentos da corrente do escoamento e de rotagdo do vortice provocam variagdes do

didmetro do vortice daordem ¢, em intervalos de tempo da ordem de t .. Dessa forma, se

¢, >0, isto corresponde a um aumento do tamanho do vortice produzido por v, positivo e,
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inversamente, se ¢, <0 isto corresponde a uma diminuicdo do tamanho do vortice

produzido por v, negativo. Como s éincrementado com /, logo a expressdo (2.17) deve

ser ndo é smétrica, com o lado negativo mais aberto que o positivo.

Segundo Castaing et a. (1990), este efeito pode ser introduzido na expressdo (2.17) da

seguinte forma:

€ u’a& dins® o
e U expé + (.30, 2.20
p., (U )u P& Bt g, el (2.20)
com (d Ins 2/d£)€c sendo dado na seguinte forma:
dins? u,/s

2 -— 2.21
dr /st ) (22

Naexpressdo acima a, representa um parametro positivo.

Introduzindo (2.20) e (2.21) em (2.19), tem se:

¥ é 2 & ou 2
P, (u,)= Alas) xp& u”z 9 +a, u/s . TL:lexpa? In (5/230)20'—52, (2.22)
* pl ¢ & 27§ (1+u,2/52)7£gﬁ A7 g

sendo A(as) uma constante de normalizagao.

57



2.3.2-Comparacdo entre as Expressdes para a Funcdo de Distribuicdo de

Probabilidade para a Velocidade de Rotagdo dos Vértices:

A funcdo de distribuicdo de probabilidade para a velocidade de rotagdo dos vortices
baseada no modelo proposto por Castaing et al. (1990) €, de acordo com as definicdes de
Beck (2003), uma superestatistica.

Comparando a expressao (2.15) obtida por Beck (20044) (diretamente da Superestatistica)
com a expressao (2.22) obtida por Castaing et al. (1990), verifica-se que elas representam

variaveis, fiscamente, inversas. A expressao (2.15) € definida por uma integral em b, que
de acordo com Beck (2003) € dado por b e}%, isto €, a poténcia inversa da taxa de

transferéncia de energia entre as escalas dos vortices; por outro lado a expressdo (2.22) é

definida por uma integra em s, que conforme Castaing et al. (1990) é dado por

S U (eff) , OU Sgja, poténcia positiva da taxa de transferéncia de energia entre as escalas

dos vortices.

No aspecto estatistico, tendo em vista a expressdo (2.20), s representa a varidnciade u,,
enquanto b (ver Beck (2003)) representa o inverso do quadrado da variancia, conforme

pode ser visto em (2.12). Com isto, é interessante colocar que o resultado apresentado por
Castaing et al. (1990) é baseado em dados experimentais enquanto que aquele obtido por
Beck (2004a) baseia-se na estatistica de quantidades avaliadas indiretamente.

2.4-Analise Numérica e Analitica da Funcgéo de Distribuicéo:

O integrando da funcéo de distribuicdo de probabilidade representada pela expresséo (2.22)

€ expresso nesta forma:

& uss 2lin(sss,)F
- 26t T 2
o 26 leifsEy  ?
1, (s)= : (2.23)

SZ
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A expressdo (2.23) é mostrada nos gréficos da Figura (2.1) para velocidades adimensionais

de rotacdo dos vortices u, iguaisa 0,00 5,00 e 10,00 ecom a, =018, s, =1,095918 e

| =0,428.
1,40
u, =0,00
1,20
1,00 T
0,80 1
0,60 4
0,40 1
0,20 1
0,00 T
0 1 2 3
0,0030
u, =500
0,0020 1
I |
0,0010 A
0,0000 T
1 2 3 4 5
0,0000200
u, =1000
0,0000100 A1
0,0000000 T
2 3 4 5 6 7 8

FIGURA 2.1-Integrando da funcao de distribuicdo de velocidade de rotacéo dos

vortices.

Como pode ser observado o valor e a posi¢ao do ponto de inflexdo variam com u, .
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A derivada primeiracom relacdo a s daexpressdo (2.23) é dada pela seguinte expressao:

a_ ufs /sy & infs/so) Lt
2 (1+uf/sz)%§ ’ (1"'“?/52)% & i;

(2.24)
O ponto de inflex&o da expressio (2.24) é obtido a partir de dI, /ds =0, isto &
.2 A )
2080, ufs g (fsf @ s
es o g 2(1+u§/52)52 (1"'“?/32);76 &
(2.25)

A expressdo (2.25) obtida neste trabalho a partir da derivagdo da proposta de outros

trabalhos existentes na literatura ndo é adequada para a determinacdo de s™, pois €
implicitaem s . Portanto sera buscada em uma expressdo que tem um comportamento
semel hante, obtida a partir de simplificacoes.

A expressdo (2.25) pode ser simplificada, umavez que:

u,/s

1 ,0-
brut/sof|

Com isso, a expressao (2.25) toma a seguinte forma:

é U In(s/s

e”L0+aS—|E‘ a-—(l/z o) 5-0, (226)
&
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onde o termo u, /|u,| tem sido inserido para que seja respeitado o sina da velocidade

adimensiona de rotac&o dos vortices.

A comparagdo entre as expressdes (2.25) e (2.26) é mostrado na Figura (2.2), para valores
da velocidade adimensional de rotacdo dos vortices de - 7,00, - 350, 0,00, 350 e

7,00 com a, =018, s, =1,095918 e | =0,428.
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u, =-7,00

u, =-3,550

u, =0,00

dl, /ds
I /s P 5
24
4]
-6
6
u, =350
o]
24
0 T
4 5
24
4]

u, =700

FIGURA 2.2-Comparacéo entre as expressoes (2.25) (—) e (2.26) (—).
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Da Figura (2.2), tanto a expressdo exata representada por (2.25), como a expressdo

aproximada representada por (2.26), fornecem o mesmo vaor para a raiz da derivada

primeiradesignada por s .

Osvaoresde s™ obtidos a partir da solugdo numérica da expressio (2.25), com o método
da bissegdo (erro da ordem de 10°°) e com a, =0,18, s, =1,095918 e | =0,428, S0
apresentados na Figura (2.3).

4,00
3,00 1
S 2,00 1

1,00 A

0,00

-10-8-6-4-28246810

FIGURA 2.3-Raizes da primeira derivada em func¢édo da velocidade adimensional de
rotacéo dos vortices.

O valor de s” para a velocidade adimensional de rotagdo dos vértices igual a zero

(u, =0,00) e facilmente encontrada a partir da expressdo (2.26), sendo dada como:

s'=s,e2", (2.27)

Para os demais valores de velocidade adimensional de rotagdo dos vortices, os valores de
s’ podem ser obtidos conforme é mostrado a seguir.

Inicialmente a modelagem de s~ é feita para o caso de a, = 0,0, isto &, caso com simetria.
Os resultados apresentados na Figura (2.4) foram obtidos a partir da expressao (2.25) pelo

método da bissecdo com erro da ordem de 10°°.
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6,00

5,00 1

4,00 A

3,00 1

2,00 A

1,00

O’OO T T T T T T T T T

FIGURA 2.4-Gréficosde s” como fungéo de u, com O£1 £1.

A expressio proposta neste trabalho para a modelagem das curvas s™ =s’ (u 4) com |

constante € dada por:

Ju [

s =4 )E(TW +c(l ), (2.28)

onde a(I ) b(l ) e c(I ) sdo coeficientes de forma definidos da seguinte maneira:

0,65l
A= oo (2.29)

b =120 %8(l 0005 (2.30)
102 (2.31)

T+ 26( - 0,06)



AsFiguras (2.5a), (2.5b) e (2.5¢) mostram o comportamento de a(l ) b(l ) e c(I ) com | ,

para os resultados numeéricos e aproximados pelas expressdes (2.29), (2.30) e (2.31).

1,00

@

T T T T T
0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,00

(©

1,2 4
0,9 A
0,6

0,3 4

0,0 T T T T T
0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,00
I

FIGURA 2.5-Cosficientes de forma para a expressao (2.29), resultados numeérico (—)

e modelo (~---).
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O modelo obtido a partir das expressdes (2.28), (2.29), (2.30) e (2.31) € mostrado na Figura
(2.6) em comparacdo com os resultados numéricos mostrados na Figura (2.4), para
| =01, 05 e0)9.

6,00

5,00 A

4,00 A

3,00 1

2,00 1

1,00 1

0,00 —
10 -8 -6 -4 -2

FIGURA 2.6-Comparacéo dos resultados numeérico (Figura 2.4)(—) e analitico
(expressdo(2.28)) (—).

Da mesma forma que feito para 0 caso com simetria, 0 caso sem simetria (a,* 0) é

analisado mediante aos resultados numéricos de s~ obtidos a partir do método da bisseg3o.

As Figuras (2.7a) e (2.7b) mostram estes valores para os dois parametros | =0,1, 05 e

0,9 ea,=0,5 e 0,9. Este trabalho propde a seguinte expressdo analitica que modela estas

curvas é dada por:
s = (1+assmal (u, ))&l )—|u/|3 +c(l )3 (2.32)
( g b(l )+uf 91 |

sendo sinal (u() afuncdo sind de u, .
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6,00
@ a.=05
5,00
4,00 A
3,00

2,00

1,00 T

0,00 T T T T T T T T T

8,00
7,00 1
6,00 1
5,00 1
4,00 Y
3,00
2,00 1

1,00 1

0,00

FIGURA 2.7-Comparacdo dosresultados numeérico (Figura 2.4) ( —) eanalitico

(expressao(2.28)) (—— ) sem simetria.

No limite, quando u, ® 0 aexpressdo (2.32) tende numericamente aos valores obtidos por

(2.27), eliminando assim qualquer inconsisténcia numérica. A Figura 2.8 mostra o

comportamento das expressdes (2.32) e (2.27) para 0,1£1 £0,5, jAque | ¢é limitado

experimental mente por e @1 (ver Castaing et a. (1990)).
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12

0,8 1

0,4 1

0,2 1

01 0,2 0,3 0,4 05

FIGURA 2.8-Comparacédo dos resultados analitico (2.27) (— ) emodelo (2.32)( ----).

2.4.1-Expressdo Analitica para a Funcdo de Distribuicdo de Probabilidade de
Velocidade Rotacéo dos Vortices:

A integra representada pela expresséo (2.22) tem a forma da Integral de Laplace, que na
forma mais geral apresentada como:

1(h) = gl ht (et (233

Onde a funcéo f (t)§ cresce monotonicamente dentro do intervalo [a, b] . Tanto f quanto f

sdo funcOes que apresentam um comportamento assintético com t® a*. h é um

parémetro positivo. Com isso, a andlise de (2.33) pode ser reduzida a aplicagdo do teorema

de Watson, cujo enunciado pode ser encontrado em Bleistein e Handel sman (1986).

8 A correspondéncia com o atual trabalho é mostrada na pagina 47.
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Em resumo, o teorema de Watson esta associado com a monotonicidade de f , onde o Unico
ponto critico naintegracdo é t =a.

Supondo-se que f (t) € ndo monoténica no intervalo [a,b] e que o minimo absoluto de f
neste intervalo ocorre exatamente em t =t,; ou simbolicamente, a<t,<b, f{t,)=0e
fdt,)>0,isto & fdt)? 0 em [ab] exceto em t,; isto implicaem f diferenciavel no

intervalo [a, b] :

A Figura 2.9 mostra o comportamento qualitativo de y =expfhl[f(t)- f (t,)} para varios

valoresde h, com umafungdo f genérica que satisfaca a condi¢cdo acima. Na Figura (2.9)

é aparente a natureza critica do ponto t =t,. De fato, quando h aumenta vé-se que aregido

onde y é significativamente diferente de Zro vem a ser cada vez mais estreita em torno

de t=t,. Como f(t) ndo depende de h, logo o comportamento do produto fy deve ser

semelhante a0 de y . Assim, é razoavel concluir que, na determinagdo do comportamento
assintético de explhf (t,)]i(h), quando h® ¥, podese andisar somente o

comportamentode f e f nasvizinhangasde t =t,,.

Admitindo-se a conclusdo acima correta, quando (2.33) € multiplicada por exp[hf (to)],

tem se:
explhf (t,)]1o(h)= & (t)exe{- hlf (t)- F (¢ )]}t (2:34)

onde € é uma constante positiva muita pequena.

A suposicao expressa por (2.34) implicaem:

h® ¥

- 1o(h)
Imm—l. (2.35)
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Isto implica que os menores valores e correspondam aos maiores valores de h, de forma

gue (2.35) é respeitada.

Como e é pequeno, é razodvel aproximar f(t)- f(t,) e f(t) dentro do intervalo

[t0 - et, +e] pelo primeiro termo ndo nulo de suas respectivas séries de Taylor em torno

det=t,,isto &
- .
explnf (¢, o(h)» @ (to)expi - ST t°)2§dt .
A
y
h=1
¥

FIGURA 2.9-Comportamento dey paraosvaloreslimitesde h.

Usando a condi¢&o imposta pela expressao (2.35) em (2.36), tem-se que:
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Fazendo-se a seguinte substituicdo de variavel:

t a/%fa(to)(t- t,), (2.38)

em (2.37), temse que:

,,—fﬂ(t)
1(h)» expl- nf (t, ) (t,) hm(t) Sl t2hdt . (2:39)
fﬂ(t

Como h® ¥ mais rapidamente que e® ¥, entdo os limites de integracdo de (2.39)

podem ser trocados, de forma que:

(0} ek pee i), ﬁ};ﬁxp[- 2

=expl- hf (t,)Jf(t,) — «:(t 7 (2.40)

A aproximacdo mostrada em (2.40) é bastante conhecida e, muitas vezes referénciada como
formula de Laplace e sua aplicacéo é chamada de método de Laplace. Um certo cuidado foi
tomado para ndo se empregar o simbolo de aproximacdo assintGtica ~ na representacéo
desta expresséo, uma vez que nenhum erro foi estimado. O melhor que pode ser dito é que
o lado direito de (2.40) representa o termo lider da expansdo assintética de (2.33) quando
h® ¥ .

Ha uma grande classe de métodos aplicados a andlise integral porém, neste trabalho o
método escolhido é referénciado como o teorema de Watson aplicado as integrais do tipo

Laplace.
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Reconsiderando a integral (2.33) e, as mesmas hipdteses sobre f e f que levaram a obter

a expressao (2.40), esta pode ser apresentada na seguinte forma:
()= ¢ exel- hi Jf (t)ett +cyexpl- hf Je(t)at
(2.41)

Como pode ser observado, afuncéo f (t) € monotonica em cada um dos intervalos [a,to) e

(t,,b], logpse f T C*[a,b] e f1 C2[a,b], entdo pode-se escrever que:

Fl)=1(,) + 27 qea)(t- 6 + <P ot )t P +Ol(t- 1) e

F(t) =1 (t) +F o )t - to)+O|(t- to)7], t@ 1, (2.43)

Considerando |, (h) e, introduzindo-se a seguinte mudanca de variave!:

f(t)-f(t,)=t, (2.44)
tem:-se a seguinte expresso:
()= exel- 1 (119”6t )expl- et (2.45)
onde
Glt)= :7% (2.46)



Para se aplicar 0 teorema de Watson, € necess&rio determinar a expansdo assintética em
séries de poténciade G(t) quando t ® 0. Dessa forma, expandindo-se o numerador e o

denominador da expressdo (2.46) em séries de Taylor, tem se:

ft) - o)+ fdeo)t- t,)+ ekt )t - t,)°
€t) £t )(t- to)+ 3f e, )(t- to) + 48" (6 )t to)°

i ft,) f(t) fm& \t- t)u 1
ST t) Te,) T 2 ) él Fafe ) t,) (e )e- t, i
i 2f it ) 6f &t )
L flt) | fR)  feto)t- to)u.
T t) ) 2 ) ﬁ
g Te ) t) -t TR ) D
P A f ¢ ,) 4 d,)
flto) 1 74t) (o)t olto)u
TR )t-t,) 11d,) 2 € )fva
L T8) () () F) () Fe) e, ) )( )+
) T aEh,) | e €, m#()g b

RIS LTSI BTSN T AR

RTie of € ¢, ﬁ@()é

i 0 d 0 0 N ol-:] 3
L) 1L )
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Mantendo-se as mesmas hipéteses sobre f e f que levaram a obter a expressdo (2.40),

juntamente com a definicéo (2.44), a expressao (2.42) pode ser escrita na seguinte forma:
1 3,1 2, _
gf ‘u(to)(t'to) +Efq(to)(t' to) -1=0. (2.48)

Admitindo-se que %f ﬂ(to) <<1 em (2.48), temse:

eft- t0)3+%f dt,)t-t,)°-t =0, (2.49)

onde e € uma constante positiva muito pequena.

Por outro lado, inserindo perturbagdes no comportamento de (t - to) a partir de uma série

de poténcias de e , de formaque como:
(t-t,)=Dt,+eDt, +e’Dt,+---. (2.50)

Assim, introduzindo-se (2.50) em (2.49) e abandonando as poténcias de e superiores a 2,

encontra-se as seguintes expressdes para os coeficientes Dt, (i =0,12.. ) :

Dt, = ot g (2.51)
T B |

2t

Dtl =- W (252)

74



2e50t® 0
* (2.53)

Estas expressdes podem ser substituidas em (2.50), levando a

Nl

& 2t 02 ae50t3 o}
T+ (2.54)

gfa(t ) gf(a?

Fazendo e= 1f Gl(to) na expansdo acima, temse finalmente a seguinte expressdo para

(t'to):
@2 ¢ 116t @25 @ NS
) Grg)s 3t e 1e(,) 5 (259
Substituindo a expressao (2.55) em (2.46), obtém:-se:
_flty) a 0fdt) Feo)foRt,)U (s
Glt) BT ST )é+0(t ) (2.56)

comt® 0.

Efetuando-se as operacdes de integracdo em (2.45) apos introduzir-se (2.56), chega-se a

f(t,)expl- hf(t,)]

u(h)= 2hfF;(t0)

LEgto) | f(to)f oty )uexd- hf(t,)], (@xdl- hft,)]9
+}f¢l(t0)- 5 @) {) - +O§ 3 T (257)
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Anaizando 1 ,(h), deformaandogaa I ,(h), temse que:
() =- expl nE(t )G 6l )exdl- ikt (2.58)

onde G(t) € dado como:

(4] f((to))_ f(%q);“‘(t )Em(ﬁ), (2:59)

comt® 0.

Com isso, temse que:

L0) =, oy ool ()]

Finalmente, somando-se (2.57) e (2.60), encontra-se a expressao para aintegral definidaem
(2.40), isto &

I(h) = /_m{_jhfzpto (t,)expl- hf(to)]+O:‘i—eXp[_hgf(tO)]g. (2.61)

Definitivamente, a expressdo obtida em (2.40) representa o termo lider da expanséo
assintética de (2.33).
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Finalmente, identificando a expressdo (2.33) com a distribuicdo de velocidades dos vortices

proposta por Castaing et a. (1990) representada pela expresséo (2.22), tem-se que:

t® s a=0 b® ¥ t,=s’
) $e+ u,/s g
: 2 S
=t e M) e -

Com iss0, (2.22) é colocada naforma de (2.40), e a solucéo (2.61) fica

& (11 * 21
u, /s Inls /s
ol JEt

aE1+u /s +; 212

s’\/Zp(l- In(s*/so))

2
Uy

é
é ¢
& C
w2
€2s
ol

18
-
i
e i

P (u)=Al) (2.62)

E importante salientar que a expressio (2.62) representa uma aproximacao para a solucao

de (2.22) que seratanto mais proxima da solugéo exata quanto menor for | .

Uma rpida andlise sobre o denominador de (2.62) permite estabelecer limites relativos a
u,, de forma que In(s*/so)<1 sgja respeitado. Assim, tomando-se a expressao (2.26) e

substituindo In(s”/s,)=1, tem-se:

,u 1
geiQ élO a L - 2=0. (2.63)
€S gg | €|U

Inserindo-se adefinicdo de s, em In(s*/so):l, obtém-se:

|2

s =e? . (2.64)
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Com isto, substituindo (2.64) em (2.63), encontra se:

e 2 +10r & 0
) =6 Q 5 (2.653)
el+a g g 3

u, =

u
u

S

622 1 1f R
Lt +. (2.65)
e 1-a g | é

As expressoes (2.65a,b) representam os limites superior e inferior, respectivamente, de

velocidades. Estes limites sdo representados na Figura (2.10) como funcéo de |
parametro a, .

edo

40

'100 T T

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70 0,80 0,90 1,00

FIGURA 2.10-Limites superior einferior de velocidade u, .
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A regido limitada pelas curvas correspondentes a a, = 0,9 produzem In (s ’ /s O) <1.

2.4.2-Ajuste da Expressdo Analitica para Funcao de Distribuicdo de Velocidades:

O gjuste da expressdo analitica (2.62) com os valores experimentais obtidos por Castaing et
a. (1990) e Takahashi et a. (1998) é obtido através da introducéo de fatores de forma

(coeficientes de gjuste das curvas) e da constante de normalizagcéo A (aS )

A determinagéo de A(as) é obtida tomando-se aintegral de (2.62) comrelagdo a u, igud a

unidade, isto &

du, =1. (2.66)

Esta integracdo é extremamente complexa, uma vez que s, conforme pode ser visto em
(2.28), é dependente de u, . Portanto, para obter esta aproximacao, introduz-se os fatores de

forma na expressdo (2.62), obtendo:

(2.67)

Os coeficientes a,b,g e q sdo expressos como funcdes de | obtidos a partir da

comparacdo de (2.67) com os dados experimentais de Takahashi et a. (1998), dentro do
limite de velocidades estabel ecido por (2.65), conforme mostraa Figura (2.11).
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10910 P o

| =0485417
a, =018

| =0,426997
a, =018

| =0,37560753¢
, a, =018

u,

FIGURA 2.11-Ajuste de dados analiticos (2.67) (----) e experimentais (?).
FONTE: de Takahashi et al. (1998).
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| =0,34846¢
a =015

| =0,33030¢
a =012

l0g10P o) -2 1

4 . . .
-4 2 0 2 4
u,

FIGURA 2.11-(Conclusio).
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Os coeficientes a,b, g e g podem ser modelados a partir das seguintes expressoes.

a=-0,0089 +0,7327, (2.68)
b=1,4411, (2.69)
g=15, (2.70)
q=-0,0051 +0,762, (2.71)

as quais foram obtidas por meio das curvas da Figura 2.11.

O comportamento dos coeficientes a, b, g e g comrelacdoa | € mostrado naFigura2.12.

0,8

0,75 1

0,65 1

0,6 T T T T
0,317 0,330 0,348 0,376 0,427 0,485

FIGURA 2.12-Coeficientes de forma: aproximacao linear (—) e
resultados numéricos (2 ). (Continua)
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»

15

1,4

1,31

1,14

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

0,95

09 1

0,85

084 A 4

a

0,75 1 A A

0,7 T T T T
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

FIGURA 2.12- (Conclusio).
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Conforme expresso na formulagéo apresentada, A(as) € uma constante de normalizag&o
cujo valor depende do fator de assimetria a,. Por comparacéo direta entre as expressoes
(2.62) e (2.67) b representaria A(as), porém; b apresenta valor constante. Isto contraria a
definicdo de A(as) dentro do aspecto funcional. A explicacdo para tal discrepancia esta
associada com a normalizacéo das curvas geradas por Takahashi et al. (1998), bem como
outros autores. Como a, é daordem de 10°* (0,12 £a £ 0,26) e, conforme pode ser visto
na expressdo (2.22), a, multiplica um termo de ordem maxima igual 1, exatamente nos

extremos da curva da funcéo de distribuicéo de probabilidade de velocidade de rotacéo dos

vortices. Nessa expressdo a contribuicdo da normalizacéo (ver expressdo (2.66)) é muito

pequena, de forma que os efeitos de a, sobre A(as) podem ser considerados fracos.

2.4.3-Comparacdo de Resultados Analitico e Experimental para a Funcdo de

Digtribuicdo de Velocidade de Rotagdo dos Vortices:

A Figura 2.13 mostra uma comparagdo entre os resultados experimental obtidos por
Castaing et a. (1990) e numérico obtido a partir das expressdes (2.67)-(2.71), para
diferentes valores de | . Como pode ser observado da Figura 2.13, ocorre um certo desvio
dos dados experimentais, o qual cresce com o aumento do valor de | . Provavelmente este
desvio sgja ocasionado pelalinearizagdo das expressdes para os coeficientes de forma. Para
se obter uma aproximagdo mais precisa seria necessario analisar uma quantidade maior de
dados experimentais. De forma geral, € importante dizer que a expresséo (2.67) juntamente
com (2.28) constituem uma boa aproximagao para a funcdo de distribuicdo de velocidade
de rotacdo dos vortices, dentro dos limites estabel ecidos por (2.65).
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FIGURA 2.13-Compar acéao dos resultados para a funcédo de distribuicdo
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FONTE: Castaing et al. (1990).
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2.5-Relacdo entre Variancial eEscalasde Voértices:

A relacdo entre a variancia | da variavel descrita pela distribuicdo lognormal, a qual foi
definida em (2.16), e o tamanho dos vértices € obtida a partir dos resultados de Castaing et
al. (1990), como:

.-0,34
9l2= 3,85%810
hK

= (2.72)
(%]

onde ¢ representa o tamanho do vorticee h, € aescalade Kolmogorov definida em Frisch

(1995). A expressdo (2.72) é mostrada na Figura 2.14, juntamentecom s, .

4 A
3

2_
R

S .10, ho +
K @

1 A
2 A
3 A
4
5 T T T T T T T T
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50|0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

, e/
FIGURA 2.14- Relagdo entre | eescaladosvortices, s (----) e Ioglogh—: (—).
K

Ql-1-0:

O valor de s, (calculado a partir de (2.27)) deve ser da ordem de 1 conforme mostra os

experimentos de Castaing et al. (1990). Dessa forma, a varidncia | deve ser limitada em

valores inferiores a 0,5(ver expressdo (2.27)). Por outro lado, a escala ce Kolmogorov
tipica para tunel de vento, a qual da o tamanho médio dos vortices na regido de dissipacao,

éde h, =35 10°m. Para este valor, a Figura 2.14 mostra que os resultados obtidos pela
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expressdo (2.72) para s, maior que a unidade fornece vortices com tamanhos muito

pequencs.

Dessa forma, fica finalizada a primeira parte para se descrever o comportamento da
turbuléncia com relacdo a0 nimero de vOrtices presentes no escoamento. Busca-se
introduzir esta distribuicéo de vortices em escoamento bifasico para se caracterizar o efeito

da turbuléncia nesta forma de escoamento.
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CAPITULO 3
MODULACAO DA TURBULENCIA

Neste Capitulo é feita a andlise do efeito das particulas que constituem a fase dispersa sobre
a turbuléncia da fase continua do escoamento. Este efeito, o qual € conhecido como
modulacdo da turbuléncia, € explorado neste trabalho a partir de ferramentas analiticas,

sendo os resultados validados com experimentos disponiveis na bibliografia.

Um ponto importante aqui desenvolvido é a introducéo dos efeitos de geracdo de vortices
na esteira da particula, baseado na relagéo entre 0 nimero de Strouhal (St) e o nimero de

Reynolds daparticula (Re, ) parao caso de particulas com geometria esférica.

3.1-Aspectos Fundamentais:

A modulacdo da turbuléncia refere-se ao estudo dos efeitos da interagdo vértice-particula na
turbuléncia do escoamento, ou melhor, o efeito das particulas ou gotas (as quais constituem

a fase dispersa) sobre a turbuléncia da fase continua (ver Capitulo 1).

Em geral, sGo conhecidos 6 (seis) mecanismos dependentes, 0s quais contribuem para a
modificacdo dos efeitos da turbuléncia em escoamentos multifésicos dispersos, isto €

a) dissipacao da energia cinética da turbuléncia;

b) incremento da viscosidade aparente da fase continua;

c) dimensbes da esteira atrés da particula;

d) massa de fluido arrastada com a particula (massa gjuntada);

€) aumento dos gradientes de velocidade entre particulas rigidas (variagdo loca dos

gradientes de pressao);

f) deformacéo dafase dispersa.
Conforme Yuan e Michadlides (1992), dos mecanismos acima que modificam a
turbuléncia, f) ndo é aplicavel para escoamentos de particulas e, as contribuicdes de €) e b)

s30 negligencidveis para escoamentos de particul as solidas.
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O estudo da modificacdo da turbuléncia € fundamental na andlise dos fenébmenos de
trangporte tais como tensdes de Reynolds, transferéncia de calor e efeitos de disperséo de
particulas. Dentro deste objetivo, varios autores tém-se dedicado ao estudo do efeito das
particulas sobre a turbuléncia. No aspecto experimental, Gore e Crowe (1988) apresentaram
a faixa critica dos didmetros caracteristicos das particulas que interferem na intensidade da
turbuléncial. Os mesmos autores determinaram a faixa critica para a relacéo entre diametro
da particula e comprimento caracteristico da turbuléncia (didmetro do vortice) que
produzem efeitos sobre a intensidade da turbuléncia. Hetsroni (1989) também analisou 0s
efeitos das particulas na atenuagéo e aumento da turbuléncia da fase continua, sendo feita
uma caracterizacdo da modulacdo da turbuléncia, sobretudo dentro do conceito de tempo e
comprimento caracteristico aplicados a jatos. As expressoes obtidas por Hetsroni (1989)
sd0 aplicaveis a dutos com expansdo subita, de onde se determina o efeito do tamanho da
particula sobre o perfil médio de velocidades ap6s a expansdo. Finalmente, Hetsroni (1989)
conclui que particulas grandes possuem esteira significativa, 0 que vem a constituir uma

fonte de vortices e, portanto de aumento da turbuléncia.

Estudos analiticos da modulagdo da turbuléncia foram desenvolvidos por Yuan e
Michaelides (1992), que analisaram a influéncia das particulas sobre a energia dissipada
pela turbuléncia. Os resultados obtidos foram comparados com experimentos, onde um
ponto importante desta comparaco € a influéncia da turbuléncia sobre o coeficiente de
arrasto das particulas. Na mesma linha tém-se Kenning e Crowe (1997), apresentaram um
modelo integral para a modulagdo da turbuléncia baseado no balanco de energia das fases.
Os resultados de Kenning e Crowe (1997) sdo validados para dutos e jatos. Igualmente,
Young e Leeming (1997) apresentaram uma teoria para o escoamento bifasico turbulento
baseada em um modelo de dispersdo das particulas. Este modelo analisa separadamente a
fase continua da fase dispersa, fazendo uso de formulacdo mista euleriana-lagrangeana.
Este modelo foi testado para escoamento em dutos. L'vov et al. (2003) apresentaram uma
teoria analitica desenvolvida para se determinar os efeitos das particulas sobre a

turbuléncia, com modificacéo das varidveis do escoamento continuo.

L A intensidade da turbul éncia é definida normalmente como: | = 1[<V(|?>/V ,onde V{ representaa

flutuagcdo e V o valor médio do campo velocidades do escoamento.
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Estudos numéricos tém sido muito importantes na investigacdo dos efeitos interativos dos
escoamentos biféasicos, sobretudo efeitos que ndo podem ser observados
experimentalmente. Boivin et al. (1998) chegaram, por meio da simulagdo direta das
equactes de conservacdo e das equacbes do movimento referentes a fase dispersa, ao
espectro de energia cinética turbulenta para o escoamento bifasico turbulento. Estes
resultados foram analisados dentro do aspecto qualitativo. Mashayek (1998) apresentou
resultados de simulagéo direta para um escoamento gasoso com baixo nimero de Mach,
considerando a dispersdo de gotas. Na mesma linha, Sundaram e Collins (1999) simularam
particulas em um meio gasoso. Yamamoto et al. (2001) empregaram a simulacéo de
grandes vortices no estudo dos escoamentos bifasicos turbulentos, sendo considerado as
colisdes entre particulas nos resultados médios do escoamento. Nos ultimos trabalhos
Yamamoto et al. concluem que as particulas pequenas atenuam a turbuléncia e, as
particulas grandes provocam aumento da intensidade da turbuléncia. Estes resultados foram

validados para experimentos em canais.

Kaftori et a. (1998) fizeram um estudo do escoamento bifasico turbulento préximo a
parede, desenvolvendo um modelo de lei de parede validado experimentalmente por
anemometria alaser. Eles concluem que o efeito das particulas na parede pode ser resumido
de duas formas: o primeiro pelainteracéo particula vortice e, 0 segundo de forma similar ao

aumento de rugosidade na parede.

Lain et a. (2002) apresentaram um estudo de bolhas no escoamento liquido, onde o efeito
da geracdo da turbuléncia na esteira € levado em conta. Foi utilizado para este caso um

modelo de turbulénciado tipo k - e para afase continua.

Estudos experimentais mais recentes, com técnicas mais precisas foram feitos por Voth et
al. (2002), os quais empregaram pequenos pedagos de silicone no escoamento, para se
medir o comportamento das particulas no escoamento turbulento. A técnica PIV (Particle
Image Velocity) é utilizada para fotografar o escoamento, buscando-se determinar a funcéo

de distribuicéo de aceleracéo das particulas. Na mesmalinha, Aisa et al. (2002) fizeram um
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estudo estatistico dos resultados experimentais obtidos por anemometria a laser para o caso
de escoamentos bifasicos liquido-particulas. Ferrand et al. (2003) apresentaram um estudo
experimental de jatos bifésicos, onde os efeitos das gotas na turbuléncia sdo quantificados

por correlagdes da energia cinética e intensidade da turbuléncia

Zhang e Reese (2003) compilaram uma grande quantidade de resultados, obtidos com a
maioria dos modelos citados acima, e os compara com experimentos. Na mesma direcéo,

VillaNova (2004) apresentou uma compilagdo dos principais resultados.

Conforme foi colocado no Capitulo 2, a turbuléncia pode ser modelada como um
escoamento laminar com uma distribuicdo de vértices. Por outro lado, colocando-se uma
distribuicdo de particulas e vortices no escoamento laminar, pode-se estudar a modulacdo
turbuléncia com base na variacdo da funcdo de distribuicdo dos voértices e, verificar a
supressdo da turbuléncia com particulas pequenas e o0 incremento com particulas grandes.
As variagBes no numero de vortices presentes no escoamento podem ser modeladas como
termos fontes, positivos ou negativos, na geragdo de vortices.

3.2-Dinamica da Particula no Fluido:

A andise dindmica das particulas em um escoamento é apresentada em numerosas
publicacdes (p.ex. Thomas (1992)), sendo descrita pela equacdo de Basset-Boussinesg-
Oseen (BBO). Considerardo uma pequena particula de forma esférica ndo-deformével, seu

movimento no espago 3-D € descrito, segundo Thomas (1992), por:

4p o AV, dp 5 €3 r, L1 U\ 4p o
?rsr pr _?rsr pgchﬁEh/f B Vpu(vf B Vp)' ?rsz
14p d .
+§?r3rf—(vf - vp)



t

1 d .
s — (v, - v, )ate+ .
Ooﬁdt ¢(Vf Vp)dt Fe(t f (3 1)

onde V, e V; denotam as velocidades da particula e do fluido, respectivamente, r e r

s30 as massas especificas do material da particula e do fluido. O raio da particulaé r, a

viscosidade do fluido € m e, C, € o coeficiente de arrasto da particula.

O significado fisico dos cinco (5) termos do lado direito da equacdo (3.1) é dado a seguir
conforme Thomas (1992). O primeiro termo representa a forca viscosa que atua na
particula. O segundo termo € devido ao gradiente de pressdo nas vizinhangas do contorno
da particula. O terceiro termo é referente a massa gjuntada e, representa a forca necessaria
para acelerar a massa de fluido nas vizinhancgas da particula. O quarto termo € aintegral de
Basset, a qual leva em conta os efeitos ndo-estacionérios do escoamento. O dltimo termo é

referente as forcas externas, como gravidade.

3.2.1-Movimento de uma Particula em um Fluido com Coeficiente de Arrasto

Constante:

A equacdo do movimento de uma particula esférica de aerosol que se desloca em um fluido
€ obtida a partir da equacéo (3.1). Conforme Michadides (1988) e Yuan e Michaelides

(1992), como arelagdo entre as massas especificas das fases (r / r, ) €daordem de 1000,

0s termos de massa gjuntada e Basset podem ser desprezados. Da mesma forma, como o
tamanho das particulas que congtituem a fase dispersa sdo da ordem de micron, o termo de
pressdo também pode ser desprezado. Assim, temse a seguinte equagdo do movimento

paraaparticula:

4 5 AV, _4
_rprp_ .
3°°d 3

©
—
T w

v, - vp|§u(7 -V, )+E,, (32)
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ou, introduzindo IEM :%prj’r »0, chega-se a

7

4p 5 dv, _4p . €3 r; 1 TS 4 -
S T g AN Bl B lgerrie @)

onde § éaaceleracdo da gravidade.
Rearrarjando a equagéo (3.3), chega-se a seguinte forma:

8 -1rp dvp_~ = |+ - 8 -1rp =
§CD ?rp?—|vf - vp|(vf - vp)+§CD trpg. (3.4

Considerando o escoamento longe da parede em regime laminar, o coeficiente de arrasto

C, édado pelaférmulade Stokes, isto &

c = 24 _ 24m) _ 12m
P ORe o d - V| rrn v - vy

(35)

onde fica definido o nimero de Reynolds para particula, com d, representando o diametro

daparticula.

Substituindo a expresséo (3.5) em (3.4), obtém-se:

vJ+—ﬁ?5g (36)

ou, na seguinte forma compacta:
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Vi - Vp)+tpg’ (3.7)
onde

rzir
p

tp: Pr2= P
m " 18m

d2. (3.9)

olN

A expressdo (3.8) representa 0 tempo caracteristico da particula em um escoamento

laminar, onde aférmula de Stokesparao C,, évalida
Para uma particula com velocidade inicial v, a solugdo da equagdo (3.7) € dada como:
v, =V, +](V,0- v, )- t,8le " +t,3. (39)
Tomando-se a expressao (3.9), sem o efeito gravitacional, tem-se:
v, =V, + (V.- v, e (3.10)

A velocidade terminal da particula no fluido (equacéo (3.10)) é dada, apds um pequeno

manuseio algébrico, na seguinte forma:

~ -~ _ = -t

v, = vpo+(vf - vpo){l- e } (3.11)
Neste caso anterior, desenvolveuse 0 equacionamento para 0 movimento de uma particula

em um escoamento laminar, onde se empregou a expressao de Stokes parao C . De outra

forma, se a expressdo para C, for mantida implicita, o tempo caracteristico da particula

pode ser expresso de forma geral como:
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-1 r
Co_ —d, (3.12)
|Vf i Vp| i

t,=2
3

p

A velocidade terminal, expressa em (3.11) para o caso laminar, fica da mesmaformaparao

caso geral, porém com as devidas modificagdesem t .

3.2.2-Movimento de uma Particula com Arrasto Variavel no Tempo:

Admitindo-se que o coeficiente de arrasto para uma particula contida no escoamento sgja

dada na seguinte forma:
Co(t)=Co +CE(t), (313)

onde C, corresponde a0 valor médio e Cf (t) a flutuacdo no coeficiente de arasto,

respectivamente.

De acordo com Clift et al. (1978), o coeficiente de arrasto € expresso como uma poténcia
inversa do nimero de Reynolds da particula. Com isso, a expressdo (3.13) pode ser
representada, de outra forma, como:

fe,(Re* 1)

C,(t)= “Re (3.14)

onde f. € uma funcdo do nimero de Reynolds da particula e do tempo, que representa o

coeficiente de arrasto, sendo al R.

Introduzindo-se a expressdo (3.14) em (3.12), juntamente com a definicdo do nimero de
Reynolds para a particula, tem-se:
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2
_4dyry

= . 3.15
p 3fCD m ( )

Como f._ € fungdo do nimero de Reynolds e do tempo entdo, t , deixa de ser constante.

Tomando-se a expressao (3.7), sem o efeito gravitacional, e aplicando (3.15), obtém-se:

4d?r _dv, [
gf—papﬁp: (Vf - Vp). (316)
Co
Integrando a equacdo (3.16), chega-se a:
I €3 m |, U
V, =V + (vf - vpo)_i_l- expé- Zdrznf ., ditty. (3.17)
f & “Ghlpo bb

A expressdo (3.17) representa a forma gera para a velocidade terminal.

3.3-Dinémica da I nteracdo Vértice-Particula:

Considerando o arrasto como a forca predominante sobre a particula, a taxa de trabalho

realizado pelo fluido sobre a particula estacionéria € expressa por:

W! = F, <, (3.18)

onde F, ¢éaforcade arrasto exercida pelo fluido sobre a particula.

Por outro lado, ataxa de variagdo de energia cinética da particula € dada por:

WP =F, %, . (3.19)
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A taxa de dissipacdo de energia presente na interacéo fluido-particula, com a definicdo de

forca de arrasto, € dada por:

_lzD ><(\ﬁ/f - vp):

<1

<l

PR w -
1 a p

)
|

y»(vf -v,). (320)
b

A interacdo entre vortice-particula pode ser compreendida com ajuda da Figura 3.1. Para

um vértice de tamanho d,, o qua se desloca no escoamento com velocidade V, - V,, 0

tempo de interacdo vortice-particula, de acordo com Yuan e Michaelides (1992), é da

seguinte ordem:

T A (3.21)

gue com a definicdo do nimero de Reynolds da particula e a expresséo (3.8) fica:

t ~18t,0r,/r,)d,/d,)Re. (322)
artl’cula
“/
vértice/;’\ )

)
-
S

FIGURA 3.1-Interacdo vortice-particula.
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Admitindo-se que o trabalho realizado pelo vértice sobre a particula, o qual corresponde a
perda de energia cinética do vértice, € obtido a partir da integracdo de (3.20) no intervalo de

tempo de interacdo, tem-se:

=<

<¢

DK~ = @l?gp ECD[( -V )><(vf -V )]|( |i;>‘(vf -V )dt¢ (3.23)

Introduzindo na expressdo logo acima a equacdo (3.17), juntamente com (3.14) e, fazendo

uso da definicdo do nimero de Reynolds da particula, chega-se a:

/S

m

2
p P

exp

DK~ = pdgmf [(vf-v )><(Vf-V )]ofc

| 3
I >
0 ) 2

tarwdta: (3.24)

o (p) ([N

dor

o

A expressao para o coeficiente de arrasto obtida por Schiller e Nauman (Clift et al. 1978) é
dada por:

24
C, = ¥(1+ 015R&"), (3.25)

p

aqual produz a seguinte expressao para f_
f, =24(1+015R™). (3.26)

Introduzindo (3.26) em (3.24) e considerando o nimero de Reynolds da particula constante,
tem-se:

RE
DK™ = i 1p2m [(vf - vpo)><vf l vpO)]
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36rnft ot int [1+ 015R 0, 687:|u‘y (327)

gue, com a definicdo (3.8), fica:

3

d
o =P o, 0, - 0]

X .
11 epe P L+ 015RE

(3.28)
) e

]UP

A expressdo (3.28) obtida pelo desenvolvimento acima € idéntica aquela de Yuan e
Michaelides (1992) para a energia da turbuléncia dissipada. Porém, a expressao (3.28) é
desenvolvida a partir de uma teoria mais geral (equagdo (3.24)), permitindo assim

introduzir variagfes no coeficiente de arrasto da particula.

De forma geral, a expressao (3.28) representa a reducéo na turbuléncia, provocada pela

dissipacéo de energia do vortice devido ainteragdo com a particula.
3.4-Aerodinamica da Geracao de Vortices.
A geracdo de vortices a partir da esteira que se forma atrés da particula € a fonte de

producéo da turbuléncia no escoamento longe da parede, segundo Yamamoto et al. (2001).

Este mecanismo de geragdo pode ser mais bem compreendido a partir da Figura 3.2.
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FIGURA 3.2-Geracdo de vortices.

O fenbmeno da geracdo de vortices em escoamentos fluido-particula foi estudado por
véarios autores, entre eles Yuan e Michaelides (1992) e Crowe (2000), sendo que a grande

maioriaresume o estudo a apresentar resultados empiricos.

Dentro desse tipo de andlise, a freqliéncia com que 0s vOrtices escapam ou S0 gerados na

esteira atras da particula € dada por f,. Se estes vortices sdo gerados com velocidade da

ordem de |\7f - \7p| , ataxa de aumento da energia cinética envolvida no processo de geracéo

poderia ser expressa de forma analitica como:

A\ vp)f . (3.29)

Onde V. representa o volume da esteira, o qual pode ser modelado por meio elipsdide

de revolugZo, cujo volume seria pd2d g, /12.

A freqiéncia de geracdo dos vortices pode ser colocada em termos do nimero de Strouhal,

isto &

St=—2F . (3.30)
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Introduzindo as defini¢bes acimaem (3.29), chega-se a:

e elg (3.31)

Colocando em (3.31) a expressdo (3.17) e, integrando no intervalo correspondente ao

tempo caracteristico da particula, tem-se:

3
d Vi- V| é e U
DK ! :hdmfarfauc‘ﬁxpé 9 T . dtddtC. (3.32)
12 2 o eA4dr,o” g

Admitindo-se 0 coeficiente de arrasto constante no tempo, pode-se obter de (3.32),

juntamente com (3.14), que:

3
d V.-V to é C,Re t®
DK: :p pdestelrarf8t| f p0| e Xpé— gm D2 ep l:dtq::
12 2 0 8 4 ol o g
d?2 v, - v 4d r St é C,Re t
= p : rf | f p0| dsteira — |\7f - vpoﬁl- eXpé- gm D2 ep pl:'tj'
12 2 omC, Re, i e 4 dr, g

Com a férmula de Stokes representada pela expressao (3.5), a equacao logo acima fica:

2 —
_ pdp |Vf = Voo

dprp|\7f - \7p0| Sti € 54mt, Ufl
L D L v,

DK * r, (o J [1-expe ——1uy, (3.34)
12 2 m 541 ) dprp th

gue com (3.8) e (3.17), produz:
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d? é r v, -v|d r U
DK * :%r o[V - vpozgo,oogdm,aa%r—p@. (3.35)
8 f

No caso de pequenas particulas, o termo de geracdo da turbuléncia obtido nesta andlise (o

gual é dado por (3.35)) tende a ser nulo, pois d ® 0. Isto vem em acordo com 0s

esteira

experimentos, que mostram que as pequenas particulas atenuam os deitos turbulentos,

conforme mostrado no Capitulo 1.

3.4.1-Relacdo entre o Numero de Reynolds e Numer o de Strouhal:

Na Figura 3.3, € mostrado os resultados experimentais de Clift et al. (1978) juntamente com
acurvade guste para arelacdo entre 0 nUmero de Reynolds e o nimero de Strouhal de uma

particula de forma esférica.

2,5

151
St

0,5 1

0 T T T T T T
300 1800 3300 4800 6300 7800 9300
Rep

FIGURA 3.3-Numero de Strouhal na esteira da particula: dados experimentais (2 ) e
).
FONTE: Clift et al. (1978).

aproximacao (

A curva de gjuste empregada neste trabalho para os dados experimentais representados na
figura acima é dada por um polindmio do segundo grau, o qual mostra a tendéncia do
comportamento do nimero de Strouha com o nimero de Reynolds da particula. Este

polinbmio tem a seguinte expressao analitica:
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St=-4,0 10°Re +59 10“Re,- 0,16. (3.36)

Esta aproximacao escolhida no atual trabalho, representada pela expresséo (3.36), pode ser
empregada para uma projecdo do comportamento do nimero de Strouhal com o0 nimero de

Reynolds da particula, desde que sgja feito dentro do dominio representado.
3.4.2-Relacdo entre o Numero de Reynolds e Comprimento da Esteira:
A Figura 3.4 mostra os dados experimentais de Clift et al. (1978) e a curva de gjuste para a

relacdo entre o nimero de Reynolds e o comprimento da esteira de uma particula de forma
esférica.

1,6 1
1,2 1
esteira

dy, os-

04 A

O T T T T T T T
20 80 140 200 260 320 380 440 500

Rep

FIGURA 3.4-Comprimento da esteira para particula esférica: dados experimentais

).
FONTE: Clift et al. (1978).

(2 ) eaproximacao (

A curva de ajuste empregada é dada pela seguinte expressdo anadlitica:

% =13InRe, +13). (3.37)

p
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A expressdo acima representa um dos possiveis gjustes para os dados experimentais
mostrados na Figura (3.4), dentro do intervalo representado.

3.5-Modificacéo da Energia da Turbuléncia:

A modificacgo na energia da turbuléncia provocada por uma particula pode ser modelada

pela superposicdo dos efeitos de geracdo e atenuagcdo desenvolvidos neste trabaho. Isto
representado de forma geral pela subtracdo da expresséo (3.24) de (3.32), ou sgja

DK =DK*- DK™ =
pd |\7f ﬁpo|3tp é g m te O
=—Pd g gal St CPXPE ——— (. dtégt¢
12 2 o @ 4drr o7 g

pd . _ _» _» t\:t } é 3 tf l]P
) gmf [(Vf - Vpo)>‘(Vf - VpO) Och}_ expe > rzn dCDdtaﬁydIQ (3.38)
o e dorp o gb

Como feito anteriormente, se o coeficiente de arrasto é independente do tempo, pode-se

tomar a expressdo (3.35) como termo de geracdo e a expressdo (3.27) como termo de
atenuagio. Assim, fazendo (1+ 0,15Re2’687):1 com o objetivo de se trabalhar com a

expressao de Stokes para o coeficiente de arrasto, juntamente com (3.8) tem-se que:

d? é r.d u
DK =%rf|vf - Vo] @0.009 1y, St
é m aq
pdr . ot é 2t U
1"2"|Vf - po| %1 expeé- : L0y . (3.39)
t r b
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Empregando-se as expressdes (3.36) e (3.37), aequacdo (3.39) fica

DK=%22rp|\7f- |{00117(|nRe+13)[ Y, - V,ld, /m]

| 40 10°Re2+59" 10 *Re,- 016]- [1- exp|- 2, /t,)| }. (340)

Segundo Hetsroni (1989), as flutuagbes provocadas pela turbuléncia no campo de

velocidades da fase dispersa e continua s8o da mesma ordem, portanto 1/ <vd?> u |\7f - \7p|
ou 1/<vf> 3} |\7f - \7p|. Com isso, pode-se definir a energia cinética de um tubo de vortice
como:

2
pd2 |Vf - Vp|

K Vd A , 341
0° 5 (341

onde d. é o comprimento do tubo de vortice.

Dividindo a equacéo (3.40) por (3.41), e considerando que d_ » d, encontra-se em termos

de porcentagens:

K—[%] 100° 3§d ev—\\//""||g {o.0117Re, (nRe,+13][v, - ¥,/ - v,

|- 407 10°Re2+59 10 Re, - 036|- [1- expl- 21, /t,)| ). (342)

A expressdo (3.42) representa a variagdo da energia cinética da turbuléncia produzida por

uma particula interagindo com um Unico vortice.
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A Figura 3.5 mostra 0 comportamento darelagéo t, /t , com d, /d, .

0,01

0,009
0,008 1
0,007 1
0,006 1

t 0,005
0,004
0,003 1
0,002

0,001

T T T T T T T T T T
0,00 0,10 d 0,20 0,30

FIGURA 35-Relagéo t, /t , comd,/d, .

Da figura acima pode-se observar que t,,/t,® 0 com d,/d, ® 1, logo o termo de

dissipagdo da energia turbulenta € efetivo somente para pequenos valores de d,, / d,,istoég

para pegquenas particul as.

Por outro lado, a relagio entre diferencas de velocidades |V, - V,q|/|V, - V,| depende

unicamente da relacdo entre o tempo de resposta da particula no escoamento e o tempo da
particula, conforme mostra (3.10). Normalmente, o tempo de resposta para escoamentos
bifasicos é bastante baixo, levando arelagdo acima a ser bem proxima da unidade.

Diante das condi¢des acima, a equacdo (3.42) produz um comportamento parabdlico para a

variagao da energia da turbuléncia como funcdo da d, /dv, 0 qual concorda com 0s

experimentos apresentados em Gore e Crowe (1989), Hetsroni (1989), Kenning e Crowe
(1997), Yuan e Michaelides (1992) e Crowe (2000).
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A andlise da expressao (3.42) tem como objetivo validar a expressao (3.38) para aplicacoes
com o coeficiente de arrasto variavel no tempo.

3.6-Modificacdo Total da Energia da Turbuléncia:

Conforme foi mencionado anteriormente, considera-se como modelo de estudo um
escoamento turbulento definido como um escoamento laminar com vortices distribuidos.
Estes vértices ndo giram com a mesma velocidade, sendo esta variavel no tempo e espago.
Para uma descricdo completa da velocidade dos vortices é necessario recorrer a uma
descricéo estatistica, conforme foi feito no Capitulo 2.

Para iniciar, considera-se um volume de controle infinitesmal dV, em um escoamento
laminar com N, vortices de tamanho d, uniformemente distribuidos, conforme mostra

Figura 3.6.

vortices

FIGURA 3.6-Volume de controle no espaco fisico.

Definindo-se o nimero de densidade de vortices como:

d
n,(x)= d\N/“ , (3.43)

onde dN, € o nimero de vortices no volume de controle infinitesimal dV, .
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A expressio (3.43) representa a funcdo de distribuicdo de posicdo de vortices em

x, (x,y,2). Como os vértices séo distribuidos de maneira uniforme, logo; n, é constante.

Para 0 caso da funcdo de distribuicdo de velocidade de rotagdo dos vortices, pode-se
definir:

N
F, = _dN, (3.44)
av.dv,

onde dV, € o volume no espaco de velocidade de rotacdo. Neste caso F,, representa o
ndmero de vortices que tem velocidade de rotagdo entre v, e v, +dv, (é °d, ) , N0 volume

de controle infinitesmal dV, .

As expressdes (3.43) e (3.44) podem ser normalizadas com o numero total de vortices N, .

O mesmo conceito de distribuicdo estatistica pode ser aplicado ao escoamento bifasico.

Considerando uma distribuicdo uniforme de particulas que apresentam 0 mesmo

tamanhod , conforme Figura 3.7.

FIGURA 3.7-Volume de controle no espaco fisico com particulas.

Assim, tem-se para 0 numero de densidade de particulas:
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n, =—=, (3.45)

onde dN, € o nimero de particulas no volume de controle infinitesmal dV,. Como a

distribuicdo € uniforme, n € constante.

Da mesma forma que (3.43) e (3.44), a expressao (3.45) pode ser normalizada com o

nimero total de particulas N, .

Como foi anteriormente citada, a expressdo (3.38) da a variacdo de energia cinética da

turbuléncia para o caso de uma Unica particula Para o caso de N, particulas com

distribuicdo uniforme, tem-se:

DK P = DK *- DK~ |nav, =
\%

X

pdmp ooy ooyne b €3 m tL
- n,V, gmf [V - Vo)A, - ¥,0)] Ofc, 1 xPE EdT ., dteiydie.  (3.46)
o 1 plpo th

@

Da epressdo (3.46), somente a segunda parcela do lado direito depende do nimero de
vortices, a qual corresponde ao termo de interacdo vortice-particula. Com isso, temse a
expressdo geral de modificacdo da energia turbulenta, obtida para o caso de uma

distribuicéo F,, de vortices detamanho d, , dada por:

pd |f'\7po b é g m te u
DK, =nV,—2d .S CEXPE = . dtddt¢
CT e Ty Nestara 2 gﬁpg adxr 97



. .
- NV, gm Vovvf 1[( -V, )x(vf-v )] CDéxpg- E%? t@%dt%dvvddvxz

d Y é
=n,V, plzpdadrarfSt|T(‘jaxp 9 dc dtowtcr

0 e dﬁpo

- NN Vi—r— e pm Ofvel l [(Vf -V )X(Vf -V )] ngD ?eng gdr;: ) ¢, dt®:0dt . Vi
t 8 P p O A b

(3.47)

sendo f,, a fungdo de distribuicdo de \elocidade de rotacdo dos vortices normalizada
(fue =F.4 /N, ). Aplicando & expressdo (3.47) a funcdo de arrasto independente do tempo,
fazendo (1+015Re>*)=1 com o objetivo de se trabalhar com a expressio de Stokes

juntamente com a definicgo (3.8), temse a seguinte expressao para a variagao da energia

cinética:
pd; |Vf } vpo|3 é dr_u
DK, =nV,—"r, &,018d 50 St—
12 é m q
d3r 26 ® 2t o
- n,n,Vy: P g = Of e V5 - Vo €L~ expt- t”“ TudV,, . (348)
Vve{ 6 p m
A definicdo de fragdo volumétrica é expressa como
Vf
a, =—, 34948
(=Y (3499)

111



— VP
a,= V_x (3.49b)
Onde a; e a, expressam as fragdes volumetricas da fase continua e dispersa,

respectivamente.

Associando o conceito de densidade (r; =m,/V,,i =f,p) com as expressdes (3.49) e
introduzindo isto em (3.48), tem-se a variacao especifica de energia cinética da turbuléncia,
dada por:

a,r, . L) ® ot (_u
- =NV, —— Ofw [Vs - Vpo| &- expé- 2udV,, . (3.50)
4 N 8 t A

Tomando-se a energia cinética especifica do vortice a partir da definicdo (3.41), temse:

1 pdV | p
(Vf)v 2 d, 5 , (3.52)

onde (V, ), representa o volume de fluido contido no vértice.

v

Dividindo-se (3.50) por (3.51) e fazendo d_ » d, encontra-se:

3

Dk _1a, 1, [V~ Yy Qo g o, U
k_ 2afrf|V-V| 60018 th StRepU
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3ar n,V,

2af rf|V-V|

Int_ dVVd (3.52)
p QH

2 Ofvd

~—+

Segundo Kolmogorov (ver Frisch (1995) as escalas de velocidade e tamanho de vortice sdo
1
relecionadas na forma v, /v, ~ (¢, /f)'S, logo a relagdo entre diferencas de velocidades
1
pode ser colocada como |\7f - \7po|/|\7f - \7p| ~(£0/£)‘3 , desde que 1/<v§> H |\7f - \7p|. See

feito a hipdtese da escaa integral ser da ordem da escala das particulas (¢, ~d,), a

expressao (3.52) fica na seguinte forma:

a, r d é d
Dk 13,75 9y & 1gTeters mraStRepu
ko 2 frf dvé P
2 . N
a,r, el o < S & 2t,, M
3% &2 v, of . a- expt S Tav, (3:53)
2af rf dVﬂ Ve é tp m

Expandindo o integrando da segundaparcela do termo do lado direito de (3.53) em série de

poténcias encontra se:

letaofid 18 & d, 18
M, d Re, é
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Ser,/r,~10"°, Re,*10% logo os termos de segunda ordem em diante podem ser

desprezados e, (3.53) € expressa ha forma:

9 g
d,

DK d 0
X 0182esdra g R
K d ep“

p

1a
2

_p_p
a; I;

@>(8CD

a, el d3 1
-54—=LCP5 n VvV —. (3.54)
a; gd, g Re,

Finalmente, com as expressdes (3.36) e (3.37), temse a expressdo em termos de

porcentagem para a variagao da intensidade da turbuléncia dada como:

agi r,d
a—p100117r—"d—”(|n Rep+],3)[- 40" 10°Re+59" 10 Re, - 0,16]Rep
ol f P

7|2

d, /d_Jan,V.y .(3.55)
(/) }\;

p

Empregando a definicéo (3.43) temse, para uma distribuicéo uniforme de tubo de vortices

no espaco fisico, que:

0 = dN, N,
Yodv, V'
aqua leva a seguinte forma:
NV :nVVX
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Como o volume de cada tubo de vortice (de forma geral) é V,, entdo em um dominio fisico

cujo volume € V, , 0 numero de vortices é dado por:

V 3
N, =1 ~% (3.56)

Onde D representa a dimensdo caracteristica do volume V, e D, ~§de3/4di

representa uma dimensdo caracteristica do tubo de vértice.

Assim, a expressdo para a variagdo da energia da turbuléncia, no caso com distribuicdo

uniforme de vortices e particul as e coeficiente de arrasto constante, é dada como:

a

7|2

o, 0117:—"3—”(|n Re,+13)[- 40" 10°R&+59° 10 Re, - 0,16]Re,
| f

v

-_Pr
a

-2 g, /dp)%(D/DV)3§ (3.57)

p

Sabendo-se da definicdo da intensidade da turbuléncia, tem-se para a variagdo percentual

ﬂ[%]leO’ eae/D_k+1%- 13 (3.58)
0 % kO !25 Q

A comparacdo da variagdo da intensidade da turbuléncia provocada pelas particulas do

que:

escoamento da fase dispersa a partir das expressoes (3.57) e (3.58), com os resultados

experimentais compilados por Crowe (2000), para a, /af ~0,001, r, /rf ~1000,

Re, ~600 e D/D, ~85, € mostrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8-Variagdo da intensidade da turbuléncia: dados experimentais

).

(" ) eaproximacao tedrica (

FONTE: Crowe (2000).
Conforme pode ser observado, os resultados tedricos concordam bem com os resultados
experimentais, incluindo até a diminuicdo da turbuléncia conforme previsto por varios

autores, porém; ndo formulado.
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CAPITULO 4
INTERACAO VORTICE-PARTICULA

Neste Capitulo busca-se obter uma andlise precisa da interagdo vortice-particula, para obter
resultados referentes ao coeficiente de arrasto variando no tempo. A interacéo vortice-
particula € inicialmente tratada pelo chogque de um tubo de vortice, carregado pela corrente
média do escoamento laminar, o qual atinge a particula esférica. A modelagem é feita
empregando um cddigo com discretizagdo do tipo volumes finitos e malha ndo estruturada.
A chave do processo interativo € baseada na variacdo tempora do coeficiente de arrasto, 0
gual é modelado analiticamente a partir dos resultados numéricos. Finamente, o0s
resultados séo extrapolados para uma distribuicdo de vértices, onde se analisa a tendéncia

dos efeitos superpostos dos vortices.

4.1-Introducéo:

Desde do inicio deste trabalho o escoamento turbulento tem sido modelado como a
superposicéo de uma distribuicdo de vértices sobre um escoamento laminar. No Capitulo
anterior foi inserida a distribuicdo de particulas nesta distribuicdo de vortices e, como foi
mostrada, a interacdo vortice-particula é de fundamental importancia na escolha da forma
de modelagem do escoamento bifésico resultante desta combinacdo. Para valores elevados
da relagdo entre tamanho do vortice e didmetro da particula, ocorre a dissipacdo dessas
estruturas coerentes. Essas estruturas representam o0s vortices, que sd0 estruturas
tridimensionais na forma de tubo. Para valores proximos da unidade da relacdo didmetro da
particula por didmetro do vértice, tem-se aumento da quantidade de estruturas coerentes a
partir da esteira gerada. E dentro desta faixa que se busca conhecer melhor o efeito da

interacdo vortice-particula.

O problema hidrodinadmico modelado é constituido de uma particula colocada em repouso
em um escoamento laminar tridimensional, onde uma estrutura coerente, a qual é descrita
em Lamb (1932) ou Saffman (1992) como um tubo de vortice, € carregada ou advectada

pela corrente do escoamento. O interesse principal € conhecer os efeitos transientes
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provocados pelo tubo de vortice sobre as forgas de superficie relativas a particula. Isto tem,
em termos de simulagdo, o mesmo efeito de uma particula da fase dispersa que se desloca

na fase continua com uma velocidade relativa.

Dentro do estudo a ser apresentado, séo analisados efeitos transientes produzidos pela
estrutura coerente sobre a particula e a de linearidade destes efeitos produzidos por uma
distribuicdo de vortices, os quais constituem estas estruturas coerentes definidas como

tubos cilindricos com rotagéo.

A andlise do escoamento em torno da particula foi apresentada de forma analitica por Lamb
(1932) e Batchelor (1967) para o caso ideal sem viscosidade. Fornberg (1988) apresentou a
solucdo numérica para 0 escoamento incompressivel, viscoso e estacionario com elevado
nimero de Reynolds. Estes resultados sdo relativamente importantes em termos de
validacao, permitindo, por exemplo, uma estimativa para malha de discretizacéo espacial.

Kim et al. (1998) apresentaram o desenvolvimento de uma nova equacao para 0 movimento
da particula validada com resultados numéricos. Wang e Joseph (2004) estudaram o

escoamento potencial sobre a esfera, com precisdo de segunda ordem.

Em linha com o objetivo deste Capitulo, Howe et al. (2001) apresentaram um estudo
tedrico-experimental sobre o cardter ndo-estacionario do coeficiente de arrasto para

escoamentos Viscosos incompressiveis com alto nimero de Reynolds.

Dentro do aspecto da interacdo vortice-particula, Kim et a. (1995) analisaram o
escoamento laminar tridimensional em torno de uma esfera, perturbado por uma estrutura
coerente inicialmente cilindrica (tubo de vortice vertical). A modelagem numérica € obtida
por discretizacdo com diferencas finitas, cuja validagcdo é feita para 0 escoamento
estacionario em torno da esfera. Continuando o trabalho precedente, Kim et a. (1997)
analisaram, com a mesma modelagem, a linearidade da superposicéo de vortices. Elcrat et
al. (2001), apresentaram os efeitos de vortices estacionérios sobre o escoamento em torno
da esfera. De forma semehante, Gosder e Marshall (2001) apresentaram um estudo

numérico da interacdo vortice-cilindro em um escoamento tridimensional viscoso.
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Como ja mencionado no Capitulo 1, uma das principais aplicagbes para 0 escoamento
bifasico turbulento é associada com o processo de combustdo de gotas em camaras de
combustdo motor-foguete. Dentro desse contexto, Birouk et al. (1996) analisaram os efeitos
da turbuléncia na vaporizacdo de gotas. Masoudi e Sirignano (2000), completaram esse

trabalho com a analise da interagdo do vortice com a gota vaporizando.

A andlise da linearidade dos efeitos de superposicao de vortices que modificam a estrutura
do escoamento em torno de uma particula com formato esférico esta intimamente associada
com a interacdo entre os vértices. Overman e Zabusky (1982), apresentaram um estudo
numeérico dos efeitos evolutivos de vortices paralelos. Leweke et al. (2001), mostraram
numericamente a interagdo entre vortices com rotagcdes no mesmo sentido. Marshall et al.
(2001), apresentaram um estudo numérico da interacdo entre dois tubos de vortices
cilindricos, onde os sentidos de rotac&o sdo opostos. Schouveiler et a. (2004), anadlisaram a
interac8o das esteiras de duas esferas colocadas lado a lado. Na mesma linha, porém com
esferas colocadas na mesma direcédo, tem-se o trabalho de Tsuji et al. (2003). Finalmente,
Mattner et a. (2003), apresentaram um estudo numérico sobre a formacéo de vortices na
esteirada esfera.

O objetivo principal deste Capitulo é obter a perturbacdo provocada pela passagem do

vértice sobre o coeficiente de arrasto.
4.2-Vortice Cilindrico-Definicdo Numérica:
Um tubo de voértice representa, segundo Batchelor (1967), uma estrutura tridimensional,

gerada a partir de uma geratriz bidimensional. No caso particular de um tubo de voértice

cilindrico, tem-se uma estrutura regular de revolucéo.
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FIGURA 4.1-Tubo de vortice (a) e Tubo de vértice cilindrico (b).

No que se refere a geratriz do tubo de voértice, de acordo com Lamb (1932) e Batchelor
(1967), existem dois modelos de vortices bidimensionais que podem ser empregados como

tal. O primeiro € definido como ponto vértice, sendo estabelecido para 0 escoamento ideal,

sem rotagéo (escoamento potencial) e cujo campo de velocidades v, € expresso por:

_ G -
=—"q0. 4.1
Ve 2pr a (4.1)

1
Onde G, éacirculaggo do vértice ou intensidade (G° gy >d(), r = [(x x,)? +(y - yO)ZF

Vv

€ 0 raio que designa o efeito do campo de velocidades em um plano y =a (a éuma

constante) e El € o0 versor na diregdo tangencial do vortice.

Um segundo modelo é baseado no vortice forgado (escoamento entre cilindros, p.ex.), o

gual gera um escoamento rotacional, onde o campo de velocidades &
v, = WI‘E{ . (4.2

onde w representa a velocidade angular de rotacéo do vortice.
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Em ambos os casos apresentados acima ocorrem uma singularidade. Dentro do aspecto
numeérico, o ideal seria um modelo misto com dominios de aplicagdo limitados pelo nicleo
do vortice. Dessa forma, a abordagem potencial pode ser mantida para o escoamento fora

do nucleo.

Kim et d. (1995) emprega uma expressao para a linha de corrente do escoamento induzido

pelo vortice no instante inicial, a qua € dada por:
yv(r,to):-%ln[r2+sz], (4.3

onde s € o raio do nicleo do vortice, que de acordo com a definicdo do Capitulo 3

s°r, =d,.

O campo de velocidade inicial induzida pelo vortice pode ser descrito a partir de (4.3) pelas
defini¢des de velocidades ortogonais do escoamento potencial, conforme Batchelor (1967).

Com isso, tem-se que:

vo=-Wuo G r o (4.9)

Y I pri+s?

0>

O campo de pressdo inicial devido ao vortice € obtido a partir da componente radial da
equacdo de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas, a qual mostra o balanco entre a

acderacdo centrifuga e o gradiente de pressdo para as linhas de corrente circulares, isto &

rvi, _Tp

. " (4.5

Integrando (4.5) com (4.4), do infinito até préximo ao nucleo do vortice, tem-se que:
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Lo
plr o) = %¥ o P (46)

aqual produz a seguinte expressao:

G _1_ 4.7)

p(r’to):'rz_pzrz_'_sz Py .

Onde r éadensidade do fluido e p, € apressdo no infinito.

4.2.1-Simulagéo Numérica do Vortice:

A smulacd numérica do vortice € implementada para um dominio semi-esférico para se
garantir simetria de malha ndo-estruturada, com raio de 10s. O vortice é colocado no
centro do dominio, sendo verificado o campo de velocidades induzido.

Para facilitar a implementacdo das condi¢Bes iniciais nos nés da maha emprega-se o

campo de velocidades apresentado em (4.4) em coordenadas cartesianas. Assim, usando a

definicéo de velocidade para o escoamento potencial, temse que:

_T1 G 2 o G (Z'Zo)

B SRR GENRR Sy ey e Sl
Vz:ﬂyvzl‘:,_iln[rZ_i_SZ]u_

x IxT 2p

_ﬂ| G\/ 2 2 Y _ Q/ (X'Xo)

_W% Z—pln[(x-xo) +(z- zo) +s ]%_-F(X-Xo)2+( - 0)2+52 (4.9



As equacdes governantes desta model agem sio representadas pela equacéo da continuidade
(conservagdo da massa) e quantidade de movimento. Para o caso do escoamento

incompressivel, tem-se:

N>v =0, (4.10)

Wy vy = - NP 4oy, (4.11)
r

onde V=V, X+V,y+V,z e n aviscosidade cinemética.

As condi¢des de contorno implementadas na superficie do dominio semi-esférico sdo do

tipo Dirichlet, sendo dadas por:
v, =v, =v, =0, (4.12)
p=0. (4.13)

Para o plano de simetria, o qual divide o dominio esférico, a condicdo imposta € mista,

sendo dada por:

@:M:M:o, (4.14)
v Ty Ty
v, =0. (4.15)

A condicdo inicia é dada pelo campo de velocidade e pressdo aplicado pelo tubo vortice

cilindrico estabelecido em (xo,zo):(0,0), com raio do nicleo s =1m e intensidade

G, =25m?/s,isto &
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Po =Py > (4.16)

v=. 'z .G x

—. 4.1

X pX2+22+SZ z px2+22+82 ( 7)
A solucdo numérica € obtida por um esgquema numérico tridimensional que emprega
volumes finitos, com a corregdo pressdo-velocidade do tipo Poisson. Detalhes do cédigo
sd0 mostrados no Apéndice A. O vortice implementado numericamente, empregando-se

uma maha ndo estruturada de 100000 elementos do tipo tetraédrica, € apresentado nas
Figuras 4.2.
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A Figura 4.3 mostra a dispersdo do campo de velocidades ao longo do tempo, para o vortice

com intensdadede G, =2,5m?/senicleo comraio s =1m.

v,[mys]

FIGURA 4.3-Disperséo no tempo, vorticecom G, = 2,5m2/s e s=1m.

O ponto de méaximo das curvas acima representa o tamanho do nucleo do vortice (ver
Saffman (1992)). Os resultados mostrados na Figura 4.3 sdo valores médios tomados ao
longo do tubo de vortice (uma vez que se emprega uma malha ndo estruturada). Os
resultados foram obtidos para malhas de 100000, 480000 e 1000000 de elementos. O
objetivo principal desta simulacéo é verificar a consisténcia numérica da expresséo (4.3), a
qual define o vortice de Spalart. Como pode ser visto, em fungdo da maha ndo-estruturada
os resultados que formam a isosuperficie de pressdo ndo estédo posicionados uniformente,

causando uma certa distor¢do da estrutura tridimensional .
4.3 - Escoamento Estacionario em Torno da Esfera:

A validacdo do célculo do escoamento, o qual ja foi empregado no item anterior, € feita
para 0 caso estacion&rio do escoamento em torno de uma esfera. As equacles (4.10) e
(4.11), para 0 caso estaciondrio, sdo discretizadas por volumes finitos. O dominio de

cdculo é limitado internamente por uma esfera de raio unité&rio de 1 m e externamente por
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uma esfera de raio de 10m. Este valo foi escolhido visando facilitar a construcdo e

refinamento da malha com relacdo a escala de referéncia, ndo modificando a consisténcia
do problema, pois o0 que deve ser respeitada € a similaridade de Reynolds. A condicéo de
contorno imposta € do tipo Dirichlet. Na primeira metade da esfera externa, é imposto o
valor de velocidade relativo ao nimero de Reynolds, o qua é calculado em funcéo do
didmetro da esfera interna. Na segunda metade, é colocada pressdo nula. Para a esfera
interna é€ imposto uma condi¢do de velocidade nula para a superficie. A Figura 4.4 mostra o

dominio numérico do problema.
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FIGURA 4.4-Dominio de calculo do escoamento em tor no da esfera.

O problema matemético referente a andlise do escoamento em torno da esfera pode ser
colocado da seguinte forma:

1) equagdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento;

Nxv =0, (4.18)

W o vy = - ~2 4 nRi2y, (4.19)
r
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2) condicdes de contorno:

‘I Vz :V¥
i emr=r,, 180°£q£360°, (4.20)
iVe=v, =0
p=0emr=r, 0°£q£180°, (4.22)
v,=v,=v,=0emr=r;, "q, (4.22)
3) condicdo inicial:
v, =V, =v, =0, paratodo o dominio. (4.23)

O dgoritmo de calculo empregado é apresentado no Apéndice A.

As Figuras 4.5 apresentam o campo de velocidade e vorticidade® para nimero de Reynolds
iguais a 20 e 100. Estas figuras podem ser comparadas visuamente com aquelas
encontradas em Batchelor (1967) ou com Clift et al. (1978). Os resultados foram gerados
para malhas ndo estrutura de 100000, 480000 e 1000000 de € ementos.

L A vorticidade é definidacomo w=RK" V.
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FIGURA 4.5a-Escoamento emtorno da esfera para Re =20 (malha de 1000000 de
elementos).
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FIGURA 4.5b- Escoamento em torno da esfera para Re =100 (malha de 1000000 de

elementos).

A Figura 4.6 mostra a comparagdo do coeficiente de arrasto obtido numericamente com os

experimentos de Clift et al. (1978). A definicdo do coeficiente de arrasto € expressa por:
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I:D

o (4.24)
rvipr?

D=

Em (4.24), F, é o modulo da forca de arrasto, o qual é dado pela soma dos efeitos de

pressdo e viscosidade sobre a superficie da particula, ou seja:

Fy = ¢y pAdS+ gt ), (4.25)
S

o Q

onde p éapressdo, t €0 tensor viscoso e N é versor normal a superficie.

experimental Clift et al. (1978)
A  malha 1000000 elementos

3 0 ©  malha 100000 elementos

|

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Re
FIGURA 4.6-Coeficiente de arrasto para particula esférica: experimental

numérico.

A Figura 4.6 mostra a boa concordancia dos resultados numéricos com 0 experimento,
permitindo validar os resultados obtidos pelo codigo computacional nas aplicactes
posteriores. Esta validagdo se torna, em principio, a Unica forma de confiabilidade nos
resultados apresentados posteriormente 0s quais sdo associados com a passagem do vortice
pela particula, uma vez que esta forma de interagdo ainda ndo tem sido explorada pelos

experimentos.
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4.4 - Escoamento com Interacéo Vértice-Particula:

Neste item busca-se analisar os efeitos da passagem do vortice, o qual foi descrito no item
4.2, pela particula colocada inicialmente em um escoamento estacionério. Este estudo foi
feito inicialmente, dentro do aspecto numeérico, por Kim et al. (1995) e Kim et al. (1997).
Isto permite que o calculo desenvolvido no atual trabalho sgja aferido numericamente com
os resultados destes autores acima citados. Porém, como o0s objetivos propostos
inicialmente estdo associados com a determinacdo dos efeitos ndo estacionarios sobre o
coeficiente de arrasto da particula devido a passagem dos vortices, é entdo interessante
conhecer-se afungéo temporal C, = CD(t).

O dominio de célculo € composto por duas esferas concéntricas (conforme Figura 4.4), com
as mesmas condigdes limites (4.20)-(4.22), porém com a condicdo inicia (4.16) e (4.17). A
posicéo inicial do tubo de vortice é definida em (xO , zo) = (d,- 10), isto &, o tubo de vértice
€ colocado a uma distdncia d do eixo x ea 10m a frente da particula (com relacéo ao
escoamento livre). Para ter o mesmo problema numérico que Kim et al. (1995),
Implementouse um plano de simetriaem y = 0. Da mesma forma que feito anteriormente,
0 problema matematico foi discretizado por volumes finitos, sendo testado com trés malhas

(100000, 480000 e 1000000 de elementos). As Figuras 4.7 mostram os resultados para
trés tempos distintos da passagem do vortice pela particula. Os resultados correspondem a

um numero de Reynolds de 100, para o raio de aspecto da particula de 1 m, velocidade da
corrente livre de 0,01m/s, massa especifica de 1000 kg/ m?. O vortice foi implementado

com intensidade de 2,5m? /s com um raio do nlcleo de 1 m. As figuras representam uma

superficie de mesma presséo. Neste caso como a relacéo entre a velocidade tangencial do

nicleo do tubo de vértice e a velocidade da corrente livre é e€levada
(vi /v, =(G/2ps)/v, ~40), a estrutura do tubo é bastante rigida provocando o desvio

durante a passagem pela particula. Ao contrario, os tubos de vortices com baixas relacdes
entre as velocidades tangencia do nicleo e da corrente livre podem ser quebrados ou
divididos.

130



P snrs
Fror facs 10

li.-llllrli-l

FIGURA 4.7b-Tempo 50s (malha de 1000000 de elementos).
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FIGURA 4.7c- Tempo 100s (malha de 1000000 de el ementos).

4.4.1 —Variacdo do Coeficiente de Arrasto:

Como citado anteriormente, a passagem do vortice provoca uma variagdo sobre o
coeficiente de arrasto. Inicialmente, é analisada a variagdo do coeficiente de arrasto da
particula de forma esférica com a propagacdo das condi¢des de contorno ao longo do
dominio computacional, descrito no item anterior. Isto é sem os efeitos transientes

provocados pela passagem do tubo de vortice pelo dominio computacional.

15

Kim et al. (1995)
- - - -Trabalho atual

144

1,37

D 1,21

1,14

0,9 T T T T
0 5 10 15 20 25
tls]

FIGURA 4.8-Coeficiente de arrasto sobre a esfera: Re =100 (malha de 1000000 de
elementos).

132



A Figura 4.8 mostra 0 caso transitorio do coeficiente de arrasto. O resultado deve ser
semelhante aguele apresentado na Figura 4.6, uma vez que o nimero de Reynolds é
definido com a velocidade na corrente livre. E interessante observar que a fdta de
concordancia nos resultados obtida por Kim et a. (1995) nos tempos iniciais € produzida
em funcdo da diferenca do nimero de iteracbes durante cada passo no tempo

(~10iteracdes) e do erro maximo (~107°).

Para 0 caso da variagéo do coeficiente de arrasto devido a passagem do tubo de vortice é
necessario incluir alguns pardmetros adimensionais visando diminuir o nimero de casos
computacionais simulados. Além do nimero de Reynolds, temse a velocidade tangencial

do ndcleo do vortice adimensionadlisada pela velocidade da corrente livre

(vi /v¥ = (G/2p s)/v¥ ). A figura abaixo mostra a comparacdo com o resultado obtido por

Kim et al. (1995) para v; /v, =0,40.

15

Kim et al. (1995)

——=Trabalho atual

1,4 1

1,3 1

D 1,2 1

1,1 1

1I5 ZIO 25
t|s]

FIGURA 4.9-Coeficiente de arrasto sobre a esfera: Re =100 (malha de 1000000 de
elementos), com tubo de vértice.

0 5 10

O tubo de vortice é inicialmente estabelecido em x =0 e z =-10m, conforme Kim et al.

(1995). Dessa forma, os resultados obtidos pelo codigo computacional empregado sdo
semelhantes aos de Kim et a (1995).
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A Figura 4.10 mostra os efeitos da passagem do vortice pela particula, no caso anterior.

15

a a Escoamento axissimétrico

14 e Escoamento com tubo de voértice

1,3 1

1,2 1
A 3 .
AA ..au
A AR ]
BAapsaanalles

1,17

0,9
5 20 25

10 1
t[s]
FIGURA 4.10-Compar acao dos efeitos sobr e o coeficiente de arr asto.

A partir da figura acima, pode se observar que os efeitos da passagem do tubo de vortice
sobre o coeficiente de arrasto ocorrem de forma impar, onde na primeira etapa ocorre uma
diminuicdo dos efeitos do escoamento axissimétrico e, posteriormente uma amplificacao,
provocada justamente pela assimetria imposta pelo tubo de vortice a0 campo de
velocidades.

4.4.2 — Expressdo Analitica para a Variacdo do Coeficiente de Arrasto:

A obtencdo dos resultados numéricos mostrados apresenta vantagens e desvantagens. Em
geral, o caculo demanda tempo para preparacéo, geracdo e tratamento dos resultados. De
forma que é vantajoso obter uma expresséo analitica que descreva o comportamento do

coeficiente de arrasto no tempo.
Inicialmente, para 0 caso da interacdo vortice-particula, temse a partir das simulactes

apresentadas anteriormente a validacdo dos resultados de Kim et a. (1995). Estes
resultados permitem que expressdes analiticas para o efeito do vortice sobre o coeficiente
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de arrasto. A primeira andlise é feita para o efeito transitorio do escoamento sobre a
particula inicialmente mostrado na Figura 4.8. A expressdo para o coeficiente de arrasto

pode ser colocada, no caso do escoamento axissimeétrico (sem tubo de vortice), como:
Co(t)=ci(t)+cn, (4.26)
onde Cj, (t) éaparcelatransitériae CP aparcela permanente.

A parcela permanente € descrita pela expressao do arrasto para 0 escoamento em torno da
esfera, aqual jafoi apresentado no Capitulo 3 (Clift et al. (1978)) como:

¢ = 24[1+ 015Re ). (4.27)
Re
A parcelatransitoria pode ser descrita por uma fungdo do tempo dada na seguinte forma:

Co(t)

:?, (4.28)

onde A é um parametro obtido a partir dos resultados numéricos como funcéo do nimero

de Reynolds.

Os resultados do célculo transiente para o intervalo de 0 a 24s é apresentado na Figura
4.11 para numeros de Reynolds 20, 60 e 100. Como pode ser observado diretamente da
figura, o coeficiente de arrasto tende ao valor permanente, o qual é dado pela expressao

(4.27), mais rapidamente para nimeros de Reynolds baixos.
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FIGURA 4.11- Parcedla transiente do coeficiente de arrasto.

Para a faixa do niumero de Reynolds entre 20 e 100 o coeficiente A da expressdo (4.28) €

mostrado na Figura (4.12).
0,4
A Dados Num.
Aprox. Linear
0,3 1
A
0,2 1 4
0,1 1
0 T T
20 40 60 80 100

Re

FIGURA 4.12- Variacao do coeficiente A com o numero de Reynolds.
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A linha tracejada representa a aproximacdo de A pela expressdo linear:

A =0,00338Re- 0,038. (4.29)

A Figura 4.13 mostra a comparagao do resultado para o coeficiente de arrasto obtido com a

aplicacdo da expressdo (4.29), parao caso com Re=100:

1,5

Analiticc

Numérico (Kim et al. (1995))

1,4

1,3 A

1,2 4

1,1 A1

10 ll5 2IO 25
tls]

FIGURA 4.13- Comparacao do coeficiente de arrasto para Re=100.
A passagem do tubo de vortice constitui, também um efeito transiente (conforme Figura

4.10) a ser incluido na expresséo (4.26). Dessa forma, a expressdo analitica que para o atual

objetivo melhor descreve a passagem do tubo de vortice atingindo o centro da particula é
dada como:

Cylt)=2a,(t- byJe ™ u- sinal(t- b,

+%a2(t- b,)e =421 snal (t- b,)],  (4.30)
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onde os coeficientes a,, b, e g (i =1 2) sdo fungbes do nimero de Reynolds, da
intensidade e tamanho do vortice, obtidas a partir da comparacdo de (4.30) com 0s
resultados numéricos. Os dois ultimos pardmetros (intensidade e tamanho do vortice)
podem ser agrupados em um unico, o qual foi definido anteriormente como a relagdo entre
0 médulo da velocidade tangencial do nacleo do tubo de vértice e o médulo da velocidade

do escoamento livre, podendo ser expresso como:

Vo ._G (4.31)
Vy 2psv,

A figuras abaixo mostram o comportamento de a;, b, e g (i =1,2) com o0 nimero de

Reynoldse v /v, .

Osvaloresde a, e a, sdo idénticos, sendo apresentados na Figura 4.14.

0,4

--Re=60
Re=100

0,3 1

a,,4a, 0,2 1

0,1 1

O = T T T T T T T T

01 02 03 04 05 ,06 0,7 08 0,9 1
Vo /vy

FIGURA 4.14-Comportamento de a, e a, com v /v, enimero de Reynolds.

Os coeficientes a, e a, podem ser modelados como fungéo do nimero de Reynolds e da

relacdo de moédulos das vel ocidades, na seguinte forma:
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2
S 0 S
a, =Re °’3§i3 + Rd'oacre 2'45]%&+ Re®. (4.32)
¥y @ ¥

A comparacao da expressdo acima desenvolvida neste trabalho com os resultados de Kim et
al. (1995) é apresentada na Figura (4.15). A expressao (4.32) tem carater par, 0 que ja leva
conta rotagdes inversas para o vortice.

0,1

——Kim et al. (1995)
0,08 1 ——— Analitico

0,02

Ve /vy

FIGURA 4.15- Comparagdo dos coeficientesa, e a, para Re=100.
Os coeficientes b, e b, podem ser aproximados a partir da seguinte expressao:

24377

b, +1011, 4.33
=101 (439

aqua éindependente de v; / v, . A figuralogo abaixo mostra a comparagdo dos resultados

numéricos e analiticos obtidos a partir de (4.33).
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FIGURA 4.16- Compar acéo dos coeficientes b, e b, .

Os coeficientes g, e ¢, (i =1, 2) podem ser aproximados pelas seguintes expressoes

analiticas:
s o
g =- (0,00175Re+ 0,025)§4;+ 0,0014Ret 0,02, (4.34)
Vv @
e
g, = - 0,00438Re+ 08875 (4.35)

A comparagdo entre os resultados analiticos e numéricos de g, e g, (i =1,2) sfo

mostrados abaixo.
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FIGURA 4.17a - Coeficiente g.
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FIGURA 4.17b - Coeficiente g,.

Aplicando as expressdes para os coeficientes de (4.30) e, somando as expressoes (4.27) e
(4.28), encontra-se para o coeficiente de arrasto perturbado pela passagem do tubo de

vértice 0 seguinte resultado mostrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Comparacéo dos resultados: numérico (pontos) e analitico ( ), para

distédncia nula entretrajetéria do tubo de vértice e centro da particula.
FONTE: Kim et al. (1995).

Para 0 caso em que o vortice atinge a particula em posicfes distantes do centro, a equacao
(4.30) pode ser generalizada na seguinte forma:

cy :%fl{al[(t - x,)- b,Je 91[("X1)'y1b112}[1- snal[(t- x,)- b,]

+%f fault- x,)- b Je skl snalf(t- x,)- b, (4.36)

onde foram acrescentados os coeficientes f,, x; ey, (i =1, 2). De forma particular, com

valores especificospara f,, X, ey, (i =1, 2) pode-se obter (4.30).

Neste trabalho, a partir dos resultados numéricos sdo obtidas as expressdes analiticas

aproximadaspara f , X, ey, (i =1, 2).
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A expressdo para f ,, mostrada nas Figuras 4.19 e 4.20, pode ser dada na seguinte forma:

1 , /s 01999 Od Uu
f ::cosh6975lng—q +175 20+
t o 8 pub
& 2,3 o
§1667§%—°+09333-e 9/d, utanhi‘; In gitg +1757
rlde/dlg  §E Ews

o
1-Q
1-O

'ig)zd/cos 0,23 °°—L91 smala%l“::
2@ h(é dp @8 (édp !Zig

& S
+1§1,765/cosh§ 6—=f 1+ smal%Qj 09]
2@ d, %

(4.37)

onde d_ € adistancia entre centros do tubo de vortice e particula no plano xz definido na

Figura4.4.

= vel. ntcleo/vel. corrente=0,1
. ———-vel. nicleolvel. corrente=0,2
15

-=+-vel. nacleo/vel. corrente=0,3

e

————- vel. ncleo/vel. corrente=0,4

FIGURA 4.19 — Variagéo do coeficiente f, com a distancia entre centrosda trajetoria

do vortice e particula.
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FIGURA 4.20 — Validag&o do coeficiente f, .

Para f ,, aforma da expressdo pode ser dada como:

i B B é 2uu
——|920Ing T+ 23uexpe 03(} =2 é],ZIn —+32“t>/
é & s 60U
Cal- ol G glzlnaa’ I+3,2:70
g gdp Vy g o
1t é v 0 &  ayso 0.
+—! 8l4,5Ing—4-5+17 7uexpe— 019—- élZIn T+3200y
2T§ Vv g g Vv g ﬂdﬂb
e s o o
" é+snal g%i §12In —q— T+3,27 u.
g &d; Vyo  od
(4.38)
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As Figuras 4.21 e 4.22 mostram o comportamento de f , com d./d, e v§ /vy .

14
i vel. nicleolvel. corrente=0,1 ,_/"“ ~o
12 1 vel. nlcleo/vel. corrente=0,2 ,/' S~
I' ‘/ -~ - N Se
10 1 — - —-vel. nicleo/vel. corrente=0,3 4 S~ -
g4 7 vel. nticleo/vel. corrente=0,4 " T
f
2 6 1
4
2
0
-2 T T T T T T T
4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
_q_C.C_
dP
FIGURA 4.21 — Variagéo do coeficiente f , com a disténcia entre centrosda trajetéria
do vortice e particula.
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FIGURA 4.22 — Validagéo do coeficiente f ,.

A expressdo para X, pode ser dada como:
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(— 5v; /vy + 2,2)

d./d,

(20v3 fvy- 0,7

i u
|l )+O,22|d0c/dp|e'15(\/;/v¥)217)I_’/[l' snal (doc/dp)]

}( 10V /v, +6)+2|doc/dp

N |-

X, =

] o8 b
£ 1 |d°c/dpl ;_',[1+sinal (doc/dp)]. (4.39)

2¥ ( vZ/v¥ + O,6)+|doc/dp|'b

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram o comportamento de x, com d / d, ev; /vy .

25
————- vel. ndcleol/vel. corrente=0,1
——— vel. nlcleo/vel. corrente=0,2
27 vel. nticleo/vel. corrente=0,3

———-— vel. ndcleolvel. corrente=0,4

FIGURA 4.23 — Variagao do coeficiente x, com a distancia entre centros da trajetoria

do vértice e particula.
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Analitico
1,5
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FIGURA 4.24 — Validagéo do coeficiente X; .

A expressdo para X, pode ser apresentada na forma:

L€ & g é o We
X, :%}tanh?— Zgi—m: :;/(:al alé—‘u+—| tanh & 2 5?1—@: §,§1+
f & 2 (he f & 2 (e

A Figuras 4.25 mostra o comportamento de x, com d / d,
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4 Numérico Kim et al. (1995)
1 * * Analitico
0 -
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Xy , |
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5 1 e &
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dcc
d

FIGURA 4.25 — Variagéo do coeficiente x, com a disténcia entre centros da trajetoria

do vértice e particula.

Os coeficientes y; (i =1,2) apresentam valores fixos em:

y , @.,00, (4.41)

y , @.,00. (4.42)

A vaidacdo dos resultados finais correspondentes ao coeficiente de arrasto obtidos pela

expressao (4.36) sdo mostradas nas figuras abaixo.
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Numérico Kim et al. (1995)
Axissimétrico

1,6

Analitico
Numérico Kim et al. (1995)
Axissimétrico

Analitico

Numérico Kim et al. (1995)
Axissimétrico

16
(d) Analitico
Numérico Kim et al. (1995)
Axissimétrico
1,4 A
1,2
1 T T T T T T T T

1 3 5 7 9 llt [S] 13

FIGURA 4.26a— Comparacao dos resultados:

15 17 19 21 23

numericos ( + ) eanaliticos (------ )

com v§/v¥ = 0,1, paradistancias entretrajetoria do tubo de

centro da particulade (a)- 1" d_, (b)- 2" d_,(c)- 3" d,,(d)- 4" d

FONTE: Kim et al. (1995).

149

p*



Analitico
Numérico Kim et al. (1995)
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Numérico Kim et al. (1995)
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Numérico Kim et al. (1995)
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FIGURA 4.26b — Comparagéo dos resultados: numeéricos ( + ) e analiticos (------ )
com vf]/v¥ =0,2, paradistanciasentretrajetoria do tubo de
centro da particula de (a)- 1 d_, (b)- 2" d_,(c)- 3" d,,(d)- 4" d_.
FONTE: Kim et al. (1995)
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FIGURA 4.26¢c — Comparacdo dos resultados. numeéricos (+) e analiticos (------ )

com vf]/v¥ =0,1, paradistanciasentretrajetéria do tubo de
centro da particulade (@)1 d,,(b)2" d,,(c)3" d,,(d)4" d,.
FONTE: Kim et al. (1995)
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FIGURA 4.26d — Comparacgao dos resultados. numeéricos ( + ) e analiticos (------ )

com vf]/v¥ =0,2, paradistanciasentretrajetoria do tubo de
centro da particulade (@)1 d,,(b)2" d,,(c)3" d,,(d)4" d,.
FONTE: Kim et al. (1995)
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Das Figuras 4.26, pode-se observar que se tem uma boa concordancia entre os resultados
para 0s casos com 0 mesmo sinal da distancia entre centros e sentido de rotagdo do tubo de

vortice.
4.5 - Andlise do Sentido de Rotacdo dos Vortices:

A andlise numérica da interagdo vortice particula apresentada na secdo precedente foi
elaborada para tubos de vortices com rotacdo anti- horaria. A extensdo para o caso horério €
feita analisando-se a disposicdo da passagem do tubo de vortice com relacdo a particula

conforme é mostrado abaixo:

vortice
77N
R N S -
-

() ==

?fticul a d,

(b) " e

FIGURA 4.27 — Disposicdes para a passagem do tubo de vértice com relacdo ao centro
da particula.

—_

As disposicies (a) e (d) si semelhantes no aspecto hidrodinamico e, da mesma forma
que (b) e (c). Portanto, as disposigies podem ser descritas por vértices anti-horarios
somente e extendidas aos vortices horérios. Para o caso do vortice centralizado o efeito do
tubo de vortice anti-horario é semelhante ao horério, uma vez que inicialmente ocorre uma

diminuicdo do C, e, logo apés a passagem do tubo de vortice ocorre o aumento do C,, .
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CAPITULO 5
RESULTADOSFINAIS, CONCLUSOES e TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados finais obtidos neste trabalho. O contexto deste
trabalho é associado com os efeitos da turbuléncia sobre as particulas da fase dispersa,
podendo ser dividido em trés ramos de andlise: estatistica da turbuléncia, modulacdo da
turbuléncia e interacdo vortice particula. O primeiro e o segundo ramo de andlise podem ser
comparados diretamente com experimentos, podendo assim mostrar a concordancia dos
resultados e a faixa de aplicacdo dos modelos (ver Capitulo 2 e 3). Porém o terceiro ramo
de andlise é discutido somente de forma intuitiva, deixando as validacdes para formas
indiretas de comparagdo com os resultados gerais de escoamentos bifasicos fluido-
particula. O principal resultado da combinacédo destes trés ramos de analise € uma equacdo
analitica na forma integral, a qual leva em consideragdo os efeitos de concentracéo e
tamanho de voértice, velocidade da fase dispersa e velocidade do escoamento da fase

continua.

5.1-Resultados Finais:

No estudo do escoamento bifésico a solugdo numérica para as equacdes de conservacao é
normalmente obtida de forma isolada para cada uma das fases. Para a fase liquida ou gasosa
aplicase um método numérico com malhas tipo volumes finitos, diferencas finitas ou
elementos finitos, associado a um algoritmo para acoplamento da presséo e velocidade ou
uma equacdo de estado. Para a fase dispersa, normamente particulas ou gotas, aplica-se
equacOes referentes a0 movimento destas, corsiderando as forgas de contato como o efeito
da interacdo entre as fases. Este tipo de modelagem é conhecido como formulagéo

Euleriana- L agrangeana.

No caso de escoamentos bifasicos com nimero de Reynolds elevado surge mais um efeito
presente na fase continua que é referente a turbuléncia do escoamento. Para incluir os
efeitos da turbuléncia na modelagem do escoamento existem varios métodos, como por

exemplo: modelo de fechamento em dois pontos ou duas equagdes, onde o modelo k- e é
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um dos mais conhecidos. Este modelo é formaizado com uma equacdo de conservacdo
para a energia da turbuléncia e outra para a dissipacdo. Porém, conforme Kartushinsky e
Michadlides (2004), a interacdo entre a turbuléncia e a fase dispersa é fundamental,

sobretudo para se constituir a equagao de conservacdo da energia turbulenta.

Dessa forma, a equacdo (3.38) que com as aproximagdes apresentadas no Capitulo 3 é
levada a forma da equagdo (3.57), pode representar o termo fonte de energia da turbuléncia
a ser empregado em modelos do tipo k- e. Mesmo com estas simplificagGes, a equagdo
supra citada é uma boa aproximacdo para os efeitos das particulas sobre o escoamento,
justamente por representar todos 0s aspectos desta interacdo. 1sto pode comprovado a partir
da Figura 3.8, onde particulas consideradas pequenas com relacdo a escala principal de
vortices tendem a diminuir os efeitos da turbuléncia em funcdo do fato de serem arrastadas
pelos vértices, particulas relativamente grandes tendem a produzir mais vortices na esteira e
conseqlentemente mais perturbacbes no escoamento continuo. A forma da equacéo que
representa a curva da Figura 3.8 foi obtida a partir da andlise dos efeitos de interagéo,
considerando uma distribuicéo uniforme e isotropica de vortices, porém sem nenhum gjuste
a dados experimentais. Contrariamente, Crowe (2000) apresenta uma equagdo para a
variagdo da energia da turbuléncia baseada em dados empiricos, a qual mostra-se bastante

longe dos resultados experimentais para peguenas particul as.

Um resultado mais geral pode ser obtido considerando-se uma distribuicéo de vértices que
satisfaca a teoria apresentada no Capitulo 2. Com isso, tomando-se a equacéo (3.38) e
introduzindo o principal resultado do Capitulo 4, C, (t) representado pela expressao (4.36)
para a distribuicdo de vortices obtidas em (2.67), obtém-se uma equacdo geral para dos

efeitos da fase dispersa sobre a energia da turbuléncia da fase continua, a qual € dada pela

Seguinte expressao:

3
1a,d . Vi~V " €9 m ¥ U
Dk = P —edeira EXPE — N . dtddt¢
2a, d? 2 Odap@ 4d§rpg°° g
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Esta equacdo pode ser resolvida numericamente, juntamente com um algoritmo de solugdo

numeérica para as equacdes de Navier- Stokes.

Neste caso, a distribuicdo de particulas foi considerada homogénea e uniforme, podendo-se

incluir a modificac&o da distribuicéo de particulas ao longo do tempo.

A equacdo (5.1) é constituida de dois termos principais, um referente a geracdo de
turbuléncia (termo positivo) e outro referente a diminuicdo da turbuléncia. O primeiro
termo é linearmente pelo tamanho da esteira (quanto maior a esteira maior € a densidade de
vortices gerados); pela freqiéncia de geracdo dos vortices (nimero de Strouha); pela
diferenca inicia de velocidades entre as fases (quanto maior esta diferenca maior é a
camada cisalhante onde séo gerados vortices). O segundo termo é afetado pela distribuicéo

de vértices e particul as.
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5.2-Conclusdes:

Dentro do contexto da estatistica da turbuléncia, a expressdo (2.26) obtida neste trabalho
representa uma forma aternativa para a obtencdo do valor médio da varidncia da
distribuicgo de flutuacOes paralelas a0 escoamento proposta por Castaing et al. (1990),
produzindo valores iguais a expressio original mostrada em (2.25). Os valores de s* sio

ndo simétricos em virtude dos efeitos de estiramento sobre os vortices. Por outro lado, a

expressio (2.32) representa uma expressio analitica para a obtencdo de s como fungdo da
vel ocidade ou intensidade da perturbacéo provocada pelo vortice e da variadncia do variével
lognormal. Esta expressdo mostra uma boa concordancia com os resultados obtidos

numericamente pela solugéo de (2.25).

A expressdo (2.67) obtida a partir da expressdo integral de Castaing et al. (1990), a qual
mostra uma boa concordancia com 0s experimentos € uma prova da hip6tese de

Kolmogorov sobre a distribuicéo de lognormal.

Os resultados mostrados nas Figuras 2.13 mostram que 0 método empregado para se
modelar a funcdo de distribuicéo de velocidade de rotacdo dos vortices é bastante razoavel.

A divergéncia cresce com o0 aumento de | , justamente onde 0,4£1 £05, pois neste

intervalo em diante s, deixa de ser proximo da unidade. Por outro lado, com | 3 0,5 cai-

se fora da faixa inercial, com vortices relativamente grandes, sendo isto inviavel para o

model 0 empregado.

A formulacdo empregada para andise dos efeitos da turbuléncia sobre a fase dispersa €
baseada em resultados analiticos. Com a simplificacdo do modelo dindmico de BBO
(equacdo (3.2)) definiu-se o tempo caracteristico da particula o qual foi generalizado neste
trabalho e mostrado em (3.12). Isto permitiu a elaboracdo da expressdo (3.17) a qual
generdiza a velocidade terminal da particula no escoamento com um modelo geral de
coeficiente de arrasto. Em fim, a equagdo (3.24) é o resultado de uma teoria gera de
interacdo particula-turbuléncia para a reducdo da energia presente no voértice. De forma

semelhante, introduzindo o efeito de interagdo fluido-estrutura, a expressdo (3.35)
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representa uma teoria geral para o crescimento dos efeitos da turbuléncia no escoamento
continuo. Combinando as expressdes (3.17) e (3.24), chega-se ao conceito de variagdo da
energia da turbuléncia. Diante da dificuldade de se encontrar uma representacéo consistente
para 0 comportamento desta variagdo com o tamanho adimensiona do vortice, emprega-se
a expressdo (3.41) validada com a hipotese de Hetsroni (1989) que com os conceitos de
distribuicdo de particula e vortice fornece 0 modelo expresso na Figura 3.8 e, cujos pontos

importantes foram citados acima.

A modelagem da variagdo da energia cinética da turbuléncia, onde de acordo com Crowe
(2000) empregourseum Re, ~500, pode assm deixar alguma duvida, uma vez que os

resultados por ele compilados sdo originados de varios autores. A Figura 5.1 pode elucidar

esta duvida, mostrando os resultados para uma grande faixa do nimero de Reynolds da

particula.
600
500
400 -
300 A
DI 200
—[%]
I 0
100 4
0 -
-100 A
-200 T T T T
0,0001 0,001 0,01 d_p 0,1 1 10
d,
Figura5.1- Variagdo da intensidade da turbuléncia: comparacéo dos resultados

experimentais (2 ) eanaliticos (

).
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Como pode ser visto os resultados produzidos pela equacéo (3.57) correspondem aos dados
experimentais. A primeira parcela da equacéo (3.57) esta associada com a producédo de
energia da turbuléncia, sendo proporciona a relacéo de inércia das fases e a relagdo de
areas de atague entre particula e vortice. A segunda parcela se refere a atenuacéo da
turbuléncia, sendo fortemente dependente do nimero de Reynolds da particula, isto €,

particulas com velocidades altas atenuam pouco os efeitos da turbuléncia.

Buscando complementar a teoria de interacdo particula-turbuléncia descrita no Capitulo 3 e
sedimentada pelas conclusbes acima, 0 aspecto referente a parametros de tempo da
particula e tempo de interacdo forma obtidos inicialmente de forma simplificada, mostrando
algumas tendéncias do comportamento matematico das equacfes. Porém com introducéo
do conceito de vortice, juntamente com a simulacdo numérica da interacdo estes valores
podem ser mais bem caracterizados. A Figura 4.3 mostra a caracterizagdo de um tubo de
vortice em um escoamento viscoso, onde o tempo de dissipacdo pode ser obtido. Estes
resultados estéo de acordo com o0 modelo de dissipacdo de Saffman (1995). Além disso, 0
modelo numérico da implementagdo do vortice foi validado com os resultados de Kim
(1997) e apresentados na Figura 4.8. A malha foi validada com o modelo experimental de
obtencdo do coeficiente de arrasto em esferas obtido Clift et a. (1978).

A variagdo da passagem do vortice pela esfera provoca uma variacdo do coeficiente de
arrasto no tempo caracterizada pelo nimero de Reynolds e no espaco caracterizada pela
disténcia entre centro do vortice e centro da esfera. O efeito da intensidade do vortice e
sentido de rotacdo é mostrado na Figura 4.18, e o efeito da distancia entre centros é
mostrado nas Figuras 4.26. Inicidmente, a coeficiente de arrasto recebe uma variagéo
decrescente (vortice anti-horério) provocada pela diminuicdo da intensidade do campo de
velocidade no lado de ataque da esfera e logo apds, na fuga, recebe uma variagdo crescente
provocada pelo aumento de pressdo devido a estagnagdo do escoamento. O comportamento
do coeficiente de arrasto foi modelado analiticamente sobre os valores numéricos sendo

apresentado de forma geral pela expressdo (4.36).
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Todos estes resultados sdo compilados no modelo expresso na equacéo (5.1) e seréo

introduzidos no codigo CFD empregado neste trabal ho.

5.3-Trabalhos Futur os:

Para trabalhos futuros témse trés sugestfes principais e que visam a consolidacdo do

modelo de interacdo turbul éncia-escoamento bifasico proposto:

implementacéo da equacéo (5.1), visando-se conhecer 0 comportamento da energia
da turbuléncia em escoamentos biféasicos, considerando os efeitos transientes no
coeficiente de arrasto;

modelagem mais detalhada da func&o de distribuicdo de velocidade de rotacéo dos
vortices, buscando obter uma quantidade maior de resultados experimentais para a
obtencao dos coeficientes de forma;

andlise dos efeitos interativos de um conjunto de vortices, sendo que a atual andlise

considera a simples sobreposi¢cdo dos efeitos.
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APENDICE A
CODIGO COMPUTACIONAL PARA CALCULO FLUIDO-DINAMICO DE
ESCOAMENTOSLAMINARES

Neste apéndice € mostrada a estrutura do codigo computacional para caculo fluido-
dinamico, conhecido comercialmente como CFX®. Este cdigo foi elaborado pela AEA

technology, podendo ser aplicado em diversas formas de andlise de escoamentos de fluidos.
A.1l-Introducéo:
O CFX na versdo 5.7 consiste de um software para elaboragcdo, célculo e andlise de

resultados de dindmica dos fluidos computacional. Este software € estruturado da seguinte

forma:

Outros Geradores de CFX-5 Solver Manager
Malha/Geometria (Gerenciador de Célculos)
A
v v

CFX-Build CFX-Pre CFX-5 Solver CFX-Post
(GeometriaMalha) _> (Preprocessador Fisico) _> (Solugzo) ' (Pésprocessador)

Figura A.1-Estrutura do software CFX-5.7.

Para este trabalho, foram empregadas as seguintes capacidades de modelamento do CFX:
Escoamentos estaciondrio e transiente;
Escoamento laminar;

Escoamento subsonico;
A.2-Discretizacdo do Dominio Computacional:
A discretizacdo do dominio computacional, que constitui a malha é elaborada no CFX a

partir da discretizacgo das superficies de fronteira (contornos) sendo em seguida extendida

ao volume. Paraatopologia 2- D o algoritmo de geracdo da malha emprega dois métodos:
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0 método de Delaunay (mais rapido) e o Advancing Front (melhor qualidade), ambos

geram malhas triangulares. Para a topologia 3- D emprega-se o Advancing Front Inflation,
o qua gera malhatetraedral (pirdmides ou prismas).

A.3-Discretizacdo Numeérica:

Solucdes analiticas para as equactes de Navier-Stokes existem somente para uma classe
restrita de problemas de escoamentos, normalmente em condigdes ideais. A solugéo para
problemas mais complexos deve ser obtida por solugdes numéricas de aproximagdes
algébricas das equacdes de Navier- Stokes.

A.3.1-Discr etizacdo das Equacdes Gover nantes:

O método empregado no CFX envolve uma discretizacdo no dominio espacial em volumes
de controle finitos usando-se uma malha. As equacfes governantes sdo integradas sobre
cada volume de controle, tal que a quantidade relevante (massa, quantidade de movimento,
energia etc.) é conservada no sentido discreto para cada volume de controle.

A figura abaixo mostra uma unidade tipica da malha e suas vizinhangas (no espaco 2- D),

no qual uma superficie do volume finito é representada pela érea hachuriada.

Centroide daface da
eemento

Elemento

Superficie do volumefinito
N6

Figura A.2-Superficie do volumefinito.
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E claro que cada né é contornado por um conjunto de superficies as quais formam o volume
finito. Todas as variaveis sdo armazenadas nos nés dos elementos.
Considerando a forma principal das equacfes de conservagdo da massa, quantidade de

movimento e energia, expressas em coordenadas cartesiares:

1 1 _ o, 12 Av, Tv,X
qt (rV ) X, (I’V,Vl) X, ﬂXJ— 8nlff§ﬂxl X, EIB
Tior)e 1 (yg)o 18 &0 0
el ) getvi)= g —rs

Estas equacbes podem ser integradas sobre um volume de controle fixo, usando-se o
teorema da divergéncia de Gauss para converter a integra de volume em integral de

superficie, como segue:

T[ \ \ _
ﬁo*dv +gvjdnj =0

\

1‘[ \ N\ ﬂ
—gVv.aVv +yv.v,dn =- cpdn. +011 Vi J‘dn e\
ﬂt\/d- g J J d) ff ﬂx ﬂx| p v

1. =l

—gfdv+gvfdn, = wan; + o5dv

o V+g ﬁfféﬂxm o3

onde V e S denotam as integrais de volume e superficie respectivamente e dn,; sio as

componentes cartesianas do vetor normal saindo das superficies. A integral de superficie
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s80 as integracOes de fluxos, onde as integrais de volume representam as fontes ou termos
de acumul agéo.

O primeiro passo na solucdo numérica destas equacfes continuas € aproximé-las usando
fungOes discretas. Considere agora um elemento de malha isolado tal como este mostrado

abaixo:

n T /.(> n2
[}
ip 1’ Ponto de Integragéo

Centréide do elemento de face

Setores

Figura A.3-Elemento isolado.

Os fluxos através das superficies devem ser discretamente representados nos pontos de
integracdo para completar a conversdo da equacdo continua em sua forma discreta. Os

pontos de integracdo ipn sdo localizados no centro de cada segmento de superficie em um

elemento 3- D vizinho do volume finito.

A forma discreta das equaces integrais é escrita como:

rvg——+a ern) =0

@, -vi0 o . o o ® oy v 0 —
rV§7;+ami vi).=a pbn) +atm,s&—+—Dn = +S,V
Dt g - p( )p ip( )p ipg ffé _ : :
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-fOo

& 0 —
rng‘*Lam :ééGeffﬂDnji +5V
ip ﬂxj dp

onde V é o volume de controle, o subscrito ip denota um ponto de integracdo, a somatéria
€ sobre todos os pontos de integragdo do volume finito, Dn; € o vetor perpendicular a
superficie, Dt € o passo no tempo.

Um esquema de primeira ordem atrasado tipo Euler foi empregado nestas equagOes,

embora um esguema de segunda ordem esta disponivel também. Sobrescritos 0 indicam

tempo passado. O fluxo de massa discreto através das superficies do volume finito é

indicado por m,, e é dado por:
m;, = (rijnj)iOp
A.3.2-Acoplagem Pressdo-Vdocidade:
O CFX emprega uma célula singular, ndo sobreposta, com malha colocalizada para

sobrepor a desacoplagem de pressdo e, ou velocidade. A representacdo unidimensiona da

conservacao da massa pode ser escrita como:

&vo DxPAa'pd
gﬂxa A éﬂx4- B

onde

rh:rijnj

A equacdo da continuidade € uma aproximacdo de segunda ordem com diferenca centrada
para a derivada de primeira ordem da velocidade, modificada por uma derivada de quarta
ordem na pressdo as quais atuam para redistribuir a influéncia da pressdo. Isto atenua o
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problema de oscilagdo que sdo normais com malha colocalizada. Este método € similar
aquele empregado por Rhie & Chow (1982), com um nimero de extensdes que melhoram a
robustez da discretizacdo quando a pressdo varia rapidamente ou, é aetada por forcas de
COorpo.

Com malha refinada, a magnitude do termo de segunda ordem na equacdo acima tende a
zero com uma taxa de Dx® com relagdo a derivada da velocidade, obtendo-se assim a

equacdo da continuidade rapidamente.

A.3.3-Termo Transiente:

O termo transiente € aproximado por esquema de Euler de primeira ordem atrasado, isto &

fO

Q-l-1-O:

o_ & -
1t ggfdv —rVg

Este esqguema é robusto, totalmente implicito, limitado, conservativo no tempo e sem
limitagbes de passo no tempo. O termo transiente ndo tem influéncia sobre o termo
estacionario, sendo de precisdo de primeira ordem, o que induz a difusdo numérica no
tempo, similar a0 que ocorre com esquemas upwind para discretizacdo do termo de
adveccao.

O esquema de Euler de segunda ordem atrasado aproxima o termo transiente como:

6 rv 5
ggfdv—:r—ge—gf-ﬁ +2f°°9
(4]

onde f % representa o campo de solucdo do tempo antes do tempo anterior. Este esquema €
também robusto, implicito, conservativo no tempo e sem limitagfes de passo no tempo. Ele
também é de precisdo de segunda ordem no tempo, porém ndo € limitado podem levar a

resultados fisicamente ndo coerentes.
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A.3.4-Funcdes de Forma:

O campo de solucdes € armazenado nos nés da malha. Contudo, véarios termos nas equacoes
requerem solucBes ou solugbes de gradientes para serem avaliados nos pontos de
integracdo. Por esta razéo, deve-se ter um modo para calcular a variagcdo da solugdo dentro
do elemento. Isto é possivel com as funcgdes de forma de elementos finitos.

A variavd f variadentro de um elemento como:

onde N, éafungdo deformaparaoné i ef, éovaordef nono i.A somatéria é sobre

todos os n6s de um elemento. As propriedades importantes da funcéo de formaincluem:

Nné
an =1
i=1
€ nono |
il i=j
Ni::' . J
10 11 ]

A funcbes de forma usadas no CFX-5 so lineares em termos de coordenadas parameétricas.

Por exemplo, considerando o seguinte elemento hexahedral:
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Figura A.4-Elemento hexahedral.

As fungdes de forma trilineer para cada n6 3o dades por:
Ny(sit.u)= (- s)L- t)2- u)
N(st.u)=sl- t)t- u)
Na(s.t,u) =st(1- u)
N,(st.u)= (- s)t(t- u)
Ns(s.t,u)= (1~ s)(L- t)u
No(st,u)=st- t)u
N, (5t,u)= stu
N(sit,u)=(1- shu
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As funcbes de forma sdo também usadas para calcular vérios quantidades geométricas, tal

como as coordenadas ip , 0s vetores direcionais das superficies etc. Isto € possivel pois:

Nné
iXi y:éNiyi z=a N;z,.

i=1 i=1

X
1
o2
Z
X

5
o

1
iy

A.3.5-Termo de Difusio:

Seguindo adiscretizacdo padréo para elementos finitos, as funcdes de forma sdo usadas
para avaliar as derivadas para todos os termos de difusdo. Por exemplo, para uma derivada
nadirecdo x em um ponto de integracéo ip ,

i o fIN
= —n fn
™, o,

A somatoria é feita sobre todas as funcdes de forma para o elemento. As derivadas em
coordenadas cartesianas das fungbes de forma podem ser expressas em termos das

derivadas locais via transformacéo Jacobiana:

SINU efx Ty fzu eNu
%H g‘ﬂs Is 'ﬂsg g‘ﬂsg
JING_gfx fy  fzp SINY
&yd &t Tt fta &Mt
GNU efx Ty fza elNg
€zt B fu ful Efud

Os gradientes das funcdes de forma podem ser avaliados em cada ponto de integragéo (tri-

linear integracdo), ou nas interseccdes de superficie (linear-linear interpolacéo).
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A.3.6-Termo de Gradiente de Pressao:

A integracdo de superficie do gradierte de pressdo na equacdo do momento envolve

avaliagdo da expressdo:
(pDnip)ip.
O valor de p;, édeterminado usando-se as fungdes de forma:
P :én‘ Nn(sip,tip,uip)pn.

Assim como feito para os termos de difusdo, as fungdes de forma usadas para interpolar p

podem ser determinadas para cada ponto de integracdo, ou nainterseccdo das superficies.

A.3.7-Termo de Adveccao:

Para completar a discretizagdo do termo de advecgdo, a variavel f, deve ser relacionada

aosvaoresde f nos nés. O esquema para o termo de adveccdo implementado no CFX-5

pode ser colocado na seguinte forma:

f o =, +bNFf xDF

ip u

onde f ,, € o valor no no afrente (upwind), Nf éogradientede f e I é 0 vetor do no a

frente até ip . Escolhas particulares para b fornecem esquemas diferentes.

A.3.7.1- Esquema Upwind de Diferencas de Primeira Ordem:

Um valor de b=0 leva a0 esquema upwind de diferencas de primeira ordem. Muitos

esquemas de diferencas desenvolvidos para o cdlculo computacional de escoamentos s&o
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baseados em expansdo em séries (séries de Taylor) para as funcgfes continuas. Quanto mais
termos na expansdo maior a precisso da aproximagdo, porém é maior a carga
computacional. A ordem do esquema empregado é dada pela ordem do maior termo da
parte truncada da série usada na expansao.

O esquema upwind de diferencas de primeira ordem € muito robusto (numericamente

estavel) e é garantido ndo introduzir resultados ndo coerentes fisicamente, porém ele é
susceptivel a difusdo numérica.

A.3.7.2- Esquema de Correcao da Advecgao:

Com valores de 0<b <1 os efeitos difusivos sio reduzidos. A quantidade bNf xDr ,

chamada correcéo da adveccdo pode ser visto como um termo antidifusivo adicionado ao

esguema upwind . A escolhade b =1 fornece um esguema de secunda ordem, porém com

perda de estabilidade.
A.3.7.3- Esquemasde Alta Ordem:

Para os esguemas de altaordem, b deve ser o mais proximo possivel de 1, sendo calculado

localmente segundo uma expressado. Os esguemas de alta resolugao sdo precisos e estaveis.
A.3.7.4- Esquemas de Diferenca Central:

Para este esquemao valor de f ;| € obtido usando funcdes de formatrilinear, isto &
f ip = é Nn (Slp’tip ’uip)f n
Embora este esquema sgja de segunda ordem de precisdo, €le apresenta sérios problemas de

desacoplagem.
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A.3.8-Compressibilidade:

A acoplagem de presséo/velocidade de escoamentos incompressiveis e, pressao/densidade
de escoamentos compressiveis € modelada a partir da equacdo da conservagdo da massa,

aproximando-se o fluxo de massa como:

(rv)"A»r"veA+r oA - r°°A
onde os sobrescrito n serefere anovaiteragdo e 0 aiteragdo anterior.
A.3.9-Sistema de Equac0es:

O conjunto de equacdes lineares que surge da aplicagdo do método de volumes finitos
constituem equacdes de conservacdo discretas. Este sistema pode ser escrito na seguinte

forma:

é. ainbfi =b,

nb;

onde f é asolugdo, b o lado direito, a os coeficientes da equacdo, i € o indice que

identifica o nimero do volume finito ou N6 em questéo, e nb significa o vizinho. O nd

pode ter qualquer nimero de vizinhos, de forma que o método se aplica a mahas gerais.
Para uma equacdo escalar, cada a™, f . e b, € um nimero singular. Para acoplado 3- D
conjunto de equactes massa-quantidade de movimento eles sGo uma matriz (4' 4) ou um

vetor (4’ 1), 0 qual pode ser expresso como:

éauu uv aUW aUp l:J

e u
T Y
l éawu avw avwv avvp l;j
é U

8% v A Ap(
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A.4-M étodo de Solucao:

Algoritmos segregados de solugdo empregam uma estratégia de solucdo onde as equactes
da quantidade de movimento sdo inicialmente resolvidas, usando um valor provisorio para
pressao, e em seguida obtendo-se uma equagdo para a pressdo. Em fungdo disso, um grande
numero de iteragbes € necessario para se obter a solugdo com determinado nivel de
preciséo.

O CFX-5 emprega um algoritmo de solucdo acoplado, 0 qual resolve as equaches
hidrodindmicas (para u,v,w,p) como um sistema Unico. Esta solugdo emprega uma
discretizacdo implicita das equagbes em qualquer passo no tempo. Para 0 caso permanente,

0 passo no tempo comporta-se como um parametro de acel eracéo.
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