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RESUMO: Neste artigo apresentam-se simulagdes numéricas de escoamentos
incompressiveis de fluidos Newtonianos entre placas paralelas e em dutos com
reducdo brusca de se¢do. Escoamentos laminares e turbulentos sdo avaliados.
Em todas as simulagoes, os objetos de analise foram a distribui¢ao de veloci-
dade e as linhas de corrente, obtidas pela resolugdo das equagoes diferenciais
parciais de Navier-Stokes, cujas derivadas foram aproximadas pelo Método
dos Volumes Finitos. O aplicativo comercial Ansys CFX ¢ usado para reali-
zar as simulagdes e o modelo k-¢ ¢ utilizado para representar a turbuléncia
do escoamento. Nos casos em que as equagdes apresentam solugdo analitica
(escoamentos laminares entre placas paralelas), os resultados obtidos nume-
ricamente foram comparados com os resultados analiticos e com Schlichting
(1968). Nos demais (escoamentos turbulentos em dutos com reducao brusca
de secdo), os resultados numéricos foram comparados com Fox ¢ McDonald
(1995). Em todos os casos, as comparagdes se mostraram satisfatorias.

Palavras-chave: Simulacdes Numéricas. Navier-Stokes. Volumes Finitos.
Mecanica de Fluidos.

ABSTRACT: In this paper numerical simulations of Newtonian incom-
pressible flows between parallel plates and in ducts with sudden reduction
sectionare presented. Laminar and turbulent flows are evaluated. In every
simulation, the aim of analysis were the velocity distribution and streamlines
obtained by solving the partial differential equations of Navier-Stokes, whose
derivatives were approximated by Finite Volume Method. The commercial
software Ansys CFX was used to perform the simulations and the k- model
was used to predict the turbulence of flow. In cases where the equations pre-
sented analytical solution (laminar flow between parallel plates), the nume-
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rical results were compared with the analytical results and with Schlichting
(1968). In the other (turbulent flow in ducts with sudden reduction section),
the numerical results were compared with Fox and McDonald (1995). In all
cases, comparisons proved satisfactory.

Keywords: Numerical Simulations. Navier-Stokes. Finite Volume. Fluid

Mechanics.

Introducgao

A mecanica dos fluidos ¢ um ramo em
franco desenvolvimento, fato que se deve
principalmente ao grande avango da informa-
tica nas tltimas décadas no que tange ao pro-
cessamento e ao armazenamento de dados.
Um fator decisivo neste sentido concentra-se
no fato de que os problemas que envolvem
escoamentos de fluidos, em geral, ndo pos-
suem solucdo analitica e, por isso, demandam
autilizac@o de recursos computacionais para
resolvé-los por meio de técnicas numéricas.

Como exemplos classicos de solugdes de
escoamentos internos na mecanica dos flui-
dos, € possivel citar os escoamentos de Poi-
seuille e de Couette (FOX ¢ McDONALD,
1995), os quais consistem em escoamentos
de fluidos entre duas placas paralelas, sendo
que, no primeiro caso, ambas as placas sao
estacionarias e, no segundo, a placa inferior
¢ estacionaria enquanto a superior estd em
movimento constante na direcao x. O escoa-
mento de Couette mais simples ¢ aquele em
que o gradiente de pressao é nulo (Ap=0), ou
seja, aquele em que a Gnica forca responsavel
pelo movimento do fluido ¢ a forga de arrasto
propulsionada pelo movimento da placa su-
perior. Desse modo, para a situacao descrita,
tem-se que a derivada parcial da pressdao em
relacdo a x € nula. As Figuras 1 e 2 ilustram,
respectivamente, os perfis de velocidade dos
escoamentos de Poiseuille e de Couette.
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Figura 1 — Perfil de velocidade do escoamento de Poiseu-
ille

Fonte: Fox e McDonald (1995, p. 258)

Figura 2 — Perfil de velocidade do escoamento de Couette

Fonte: Fox e McDonald (1995, p.262)

Como se pode observar na Fig. 1, o perfil
de velocidade do escoamento de Poiseuille
¢ parabolico, sendo a velocidade méaxima
emy=a/2 eminimaemy=0 ey=a.Jano
escoamento de Couette, conforme Fig. 2, o
perfil de velocidade ¢ linear, sendo a veloci-
dade méxima em y=a e minimaemy = 0.

Os planos fisicos dos escoamentos em
dutos com reducgdo brusca de se¢do estdo
ilustrados nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Ilustragdo do plano fisico do caso A de escoa-
mento em duto com redugdo brusca de segéo.
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Figura 4 — Ilustragdo do plano fisico do caso B de escoa-
mento em duto com redugdo brusca de segéo.
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Muitos sdo os autores que apresentam
solucdes experimentais (BAGARELLO,
1995; CARDOSO; FRIZZONE; REZEN-
DE, 2008), analiticas (FOX e McDONALD,
1995) e numéricas (TRINDADE, 2007; FA-
LUHELYI, LEVY, 2006) para os escoamen-
tos descritos acima. Assim sendo, a finalidade
deste trabalho ¢ apresentar resultados numéri-
cos obtidos usando o pacote de dindmica dos
fluidos computacional Ansys CFX para esco-
amentos classicos como o de Poiseuille e de
Couette, além de escoamentos em dutos com
reducdo brusca de se¢do, os quais podem ser
modelados pelas equacdes de Navier-Stokes
e pelo modelo k-¢ de turbuléncia.

Inicialmente, apresentam-se aqui o
modelo matemdtico e o método pelo qual
as derivadas parciais das equagdes foram
aproximadas, discutindo-se a viabilidade do
método iterativo de Runge-Kutta. Os resul-
tados obtidos, através das técnicas numeéricas
mencionadas, compreendem:

* O perfil parabdlico de velocidade no
escoamento de Poiseuille;

* O perfil linear de velocidade no es-
coamento de Couette para diferentes
gradientes de pressao;

» As diferentes configuragdes de escoa-
mentos em dutos com redugdo brusca
de sec¢do, analisando a formacdo de
recirculagdes ¢ o comportamento dos
campos de velocidade.

Destaca-se, ainda, que as simulagdes
foram realizadas com o auxilio de um com-
putador com processador Intel (R) Core (TM)
15-2500, 3,30 GHz, memoria RAM de 12
GB, memoria de armazenamento de 1 TB
e sistema operacional de 64 bits e o tempo
de processamento para as simulagdes para o
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critério de convergéncia pré-determinado foi
em média de 0,038 horas.

Equagdes governantes

As equacdes empregadas na realizagao
das simulagdes pertencem a um grupo de
equagdes diferenciais parciais conhecido
como equagdes de Navier-Stokes, o qual
modela o escoamento de fluidos Newtonia-
nos, permitindo a obten¢do dos campos de
pressdo e de velocidades, a vazao e as linhas
de corrente como a sua resolucdo, principal
objetivo deste trabalho.

Embora em situagdes simplificadas essas
equacdes possam ser resolvidas analitica-
mente, na maioria das vezes se faz necessario
o uso de técnicas numéricas, através das quais
faz-se uma aproximacao da equacdo dife-
rencial, aceitando-se ter a solu¢do para um
numero discreto de pontos no dominio, com
uma determinada margem de erro, sendo que,
quanto maior for o numero de pontos, mais
proxima da solucdo exata estara a solucao
aproximada, ou numérica, desde que feitas
as devidas consideracgdes para o escoamento
(MALISKA, 2004).

Na sequéncia, sdo apresentadas as equa-
¢oes da conservagdo da quantidade de mo-
vimento para escoamentos laminares e com-
pressiveis que, juntamente com a equagdo da
conservacdo da massa, formam o conjunto
de equacgdes conhecido com equacdes de
Navier-Stokes,
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que podem ser simplificadas para escoamen-
tos incompressiveis com viscosidade cons-
tante, tornando-se (FOX ¢ MCDONALD,
1995)

“)

(au ou Ou au) op (62u u 52u)
pl=tru—tv—tw— |I=pg -— W =+ —=1T=—
ot 0x Oy 0z X 0X ox? 0y* 0z*
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Sendo p a massa especifica do fluido, u, v,
w as componentes do vetor velocidade, nas
direcdes x, y e z, respectivamente, g 8 8.
as componentes da forca de corpo (gravida-
de) nas direcdes x, y e z, respectivamente,
u a viscosidade do fluido e p a componente
escalar da pressao.

Para modelar a turbuléncia do escoamen-
to, as médias de Reynolds RANS — Reynolds
Average Navier-Stokes Equations (FREIRE
et al., 2002) sdo empregadas ao conjunto de
equagodes acima, as quais geram uma inde-
terminacdo no sistema pelo surgimento de
novos termos, os quais compoem o chamado
tensor de Reynolds e que precisam de uma
modelagem adequada para a sua solugao.
Assim sendo, além das equagdes de Navier-
Stokes, que foram empregadas em todas
as simulacoes, nos casos de escoamentos
em dutos com redugdo brusca de secdo, foi
utilizado, também, o modelo de turbuléncia
k-¢ (LAUDER e SPALDING, 1972), onde k
representa a energia cinética turbulentae € a
sua taxa de dissipagdo, sendo que os valores
de k e e vem das equagdes de transporte para
a energia cinética de turbuléncia e taxa de
dissipagdo de turbuléncia.

Desse modo, segundo Khatchatourian e
Heuert (2007), a equagdo da conservagao da
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massa para escoamentos compressiveis, em
notacdo de indices, se torna:

% +V(pU)=0 (7)
a P

e a equacgdo da conservagdo da quantidade
de movimentos, também na notacdo de in-
dices, fica

(3)
opu , ) T
0V IPUGU)-V (VU =Vp™+V (VU +B
onde:
' 2 9
p=p+<pk ®
3
_ 10
A L 1o
11
. 5 (11)
m=Cup-

sendo B a soma das forgas do corpo, u, . a
viscosidade efetiva definida como a soma
da viscosidade do fluido com a viscosidade
turbulenta, x4, , obtida com o modelo de
turbuléncia, propriedade do escoamento, p
a pressdo modificada ¢ C_ a constante do
modelo de turbuléncia.

Método dos Volumes Finitos e
Runge-Kutta

As derivadas das equacdes utilizadas fo-
ram aproximadas pelo método dos Volumes
Finitos e o codigo computacional Ansys CFX
foi adotado para a solugdo dos problemas.
O método dos volumes finitos consiste na
divisdo da regido de interesse em pequenas
sub-regidoes denominadas volumes de con-
trole, sendo que cada uma das equagdes de
conservagao € resolvida para cada um destes
volumes a cada iteragdo. Segundo Maliska
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(2004, p. 28), ha duas maneiras de se obter
as equagdes aproximadas pelo método dos
volumes finitos: uma que consiste na realiza-
¢do de balancos da propriedade em questio
nos volumes elementares (volumes finitos); e,
outra, que se baseia na integracdo das equa-
¢oOes na forma conservativa sobre o volume
elementar no espago e no tempo.

Dessa forma, nesta pesquisa, as equagoes
foram discretizadas e resolvidas iterativa-
mente para cada volume de controle, resul-
tando numa aproximag¢ao do valor de cada
variavel para cada ponto especifico do domi-
nio, sendo possivel, dessa maneira, observar
o comportamento do escoamento em cada
ponto da regido de interesse. Com o objetivo
de facilitar a visualizagdo, a Fig. 5 ilustra
em apenas 2D um volume finito centrado no
ponto P e seus volumes vizinhos centrados
nos pontos N, S, W e E. Mas salienta-se que
as simulagoes sao em 3D.

Figura 5 — Volume elementar 2D e seus vizinhos.
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Fonte: Maliska (2004, p.46)

O software Ansys CFX pode utilizar,
para resolver as equagdes da conservagdo da
Quantidade de Movimento nas diregdes x, y €
z, 0 método explicito de Runge-Kutta. O uso
de coeficientes alfa possibilita obter solugdes
com maior precisao temporal, atingindo as
caracteristicas apropriadas de amortecimento
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do erro da solugdo. O esquema abaixo apre-
sentado por Bortoli (1999) ilustra, de maneira
simplificada, o0 método de Runge-Kutta de
trés estagios:

(12)
W=W-aDARS

(13)

W=W-a®ARY
3 0 2 (14)

Wi=W-a®ARY

Onde:
(15)

Ri,j=Qi,j-Di,j

sendo Q,-,- 0s termos convectivos, D, os ter-
mos dissipativos e 0 espacamento temporal.

Condigoes de contorno e malha
computacional

A condigdo de contorno empregada foi
a condi¢do de contorno de Dirichlet, a qual
permite definir uma determinada propriedade
fisica para cada parte do dominio. Na simula-
¢do do escoamento de Poiseuille (entre placas
paralelas estaciondarias), consideraram-se
ambas as placas (superior e inferior) com
velocidades u, v e w nulas, condicdo de nao
deslizamento, na entrada prescreve-se a pres-
sao de 4 Pa e a saida pressao de 2 Pa, sendo
a diferenca de pressdo entre entrada e saida a
unica responsavel pelo movimento do fluido.
Na simulacdo do escoamento de Couette
(entre placas paralelas, uma em movimento
constante em relagdo a outra), considerou-
se a placa inferior com velocidades u, ve w
nulas, ndo deslizamento, sendo que para a
placa superior prescreveu-se uma velocidade
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u constante, igual a 1 m/s, mantendo-se v e
w como nulas e, tanto a entrada quanto a
saida, com pressao fixa, igual a 2 Pa, sendo
agora a velocidade u da placa superior a
unica responsavel pelo movimento do fluido.
Nas simulac¢des de escoamentos em dutos
com redugdo de segdo, em todos os casos,
considerou-se a mesma configuracdo do
escoamento de Poiseuille.

Quadro 1 — Dimensoes gerais das malhas ndo-estruturadas
geradas para as simulagdes.

Comprimento |Comprimento|Comprimen-
Escoamento
em x(cm) | emycm) [toemz(cm)
Poiseuille e
Couette 100 ! !
Em dutos
com redu- 40 5 |
¢d0 brusca
de secdo

As malhas computacionais nao-estrutu-
radas empregadas nas simulagdes possuem
as dimensdes apresentadas no Quadro 1 e
as Figuras. 6, 7, 8 e 9 apresentam visuali-
zagdes parciais das malhas geradas para as
simulacdes.

Figura 6 — Escoamentos de Poiseuille e de Couette
(103.348 nos).

T
1
1
1

Figura 7 — Caso A de escoamento em duto com redugio
brusca de se¢do (3.866 nos).
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Figura 8 — Caso B de escoamento em duto com reducao
brusca de se¢do (24.795 nos).
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Figura 9 — Caso C de escoamento em duto com redug@o
brusca de sec¢do (4.248 nos).
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Em todos os casos o comprimento na
direcdo z ¢ fisicamente desprezivel, ndo ha-
vendo interferéncia das superficies laterais
aos escoamentos, uma vez que no Ansys
CFX sdo configuradas condigdes de simetria
a estas fronteiras.

Perfil parabdlico e perfil linear

O perfil de velocidade do escoamento de
Poiseuille obtido analiticamente ¢ o apre-
sentado por Fox e McDonald (1995, p. 257):

e @NESC)

Sendo a distancia entre as placas, x a vis-
cosidade do fluido, p a pressao e y a distancia
com relacdo a placa inferior. Destaca-se que,
para a derivada da pressdo em relacao a x,
foi utilizada a diferenga de pressao entre a
entrada e a saida, ou seja, 2 Pa.

(16)

Ja o perfil de velocidade do escoamento
de Couette ¢ apresentado por Pedroso (2001),
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w=u Resultados Numéricos
b (17)

A primeira simulagdo realizada foi do
escoamento de Poiseuille de um fluido
newtoniano (agua), com as condi¢des de
contorno ja mencionadas anteriormente,
sendo movimentado pela diferenga de pres-
sdo entre entrada e a saida do dominio, de 2
Pa, obtendo o campo de vetores velocidade

na saida do dominio apresentado na Fig. 10.

onde U ¢ a velocidade da placa superior.

As solugdes analiticas das equagoes (16)
e (17) foram utilizadas como comparagio
com os resultados numéricos obtidos com as
simulagdes dos escoamentos de Poiseuille e
de Couette, visando valida-los.

Figura 10 - Campo de vetores velocidade obtido na simulagdo do escoamento de Poiseuille.

[ms™1]

00125 00375

Comparando o perfil obtido numerica- uma boa aproximacao entre ambos, conforme
mente com o analitico da Eq. (16), percebe-se ilustra a Fig. 11.

Figura 11 — Comparacao dos perfis parabodlicos de velocidade: analitico dado por Fox e McDonald (1995) e numérico obtido
no presente trabalho.
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Utilizando a mesma malha empregada na
simulacdo do escoamento de Poiseuille, fez-
se a simulacdo do escoamento de Couette,
porém, desta vez, utilizando como fluido o
ar a 25°C, com Ap = 0, sendo a velocidade

Jaque Willian Scotton - Clemerson Alberi Pedroso

da placa superior, u, igual a 0,01 m/s, a inica
responsavel pelo movimento do fluido, con-
forme ja dito acima. A Fig. 12 ilustra o cam-
po de vetores velocidade na saida do dominio.

Figura 12 - Campo de vetores velocidade obtido na simulagdo do escoamento de Couette.
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Comparando o perfil numérico obtido
com o linear dado pela Eq. (17) percebe-se
que os resultados encontrados sdo muito pro-
ximos. A Fig. 13 ilustra a comparagdo entre
as duas solugoes.

Figura 13 — Comparagdo dos perfis lineares de velocidade:
analitico dado por Schlichting (1968) e numérico obtido.
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0,004
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Velocidade u (m/s)
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Verificada a aproximacgao entre os resul-
tados analitico e numérico na simulacdo do
escoamento de Couette para A7 =0, reali-
zaram-se outras simulagdes para diferentes
variagOes de pressdo entre a entrada ¢ saida
do dominio, ou seja, para Ap= —3, Ap= -2,

106
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Ap=—1,8p= 1,8p= 2, ¢ Ap= 3, sendo ob-
tidos os perfis de velocidade ilustrados na
Fig. 14, percebendo-se que, para 47>0, a
pressao decresce na direcao da placa que esta
em movimento e que, paradp < 0, a pressdo
cresce na diregdo da placa que esta em mo-
vimento.

Figura 14 — Perfis de velocidade obtidos nas simulagdes
do escoamento de Couette para diferentes gradientes de
pressao.
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Os perfis obtidos numericamente foram
comparados aos resultados analiticos de
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Schlichting (1968), os quais estdo ilustrados
na Fig. 15. Observando-os, nota-se clara-
mente uma semelhanga entre os perfis con-
seguidos nas simulagdes e os encontrados na
literatura, o que valida os resultados obtidos.

Figura 15 — Perfis de velocidade do escoamento de Couette
para diferentes gradientes adimensionais de pressao.
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Fonte: Schlichting (1968).

Apos as validagdes dos resultados en-
contrados das simula¢es dos escoamentos
entre as placas paralelas, partiu-se para as
simula¢des dos casos A e B de escoamentos
em dutos com reducdo brusca de se¢do com
base nas malhas apresentadas anteriormente.
A Fig. 17 mostra as linhas de corrente obtidas,
proximas a reducdo de secdo, para o caso A.

Figura 16 — Linhas de corrente obtidas na simulagio do
caso A de escoamento em duto com redugdo de se¢ao.
(Imagem ampliada proximo ao estreitamento)
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Na Fig. 16 observa-se que, apos o estrei-
tamento, formaram-se duas recirculagoes,
simétricas nas dire¢des das placas superior
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e inferior por ndo haver influéncia de forgas
externas como a gravidade, por exemplo.
Além disso, pode-se notar que ¢ imediata-
mente apos o estreitamento o ponto onde a
velocidade ¢ maxima e a pressao, consequen-
temente, minima.

Comparando as linhas de corrente obti-
das nas simulagdes com as apresentadas por
Fox e McDonald, Fig. 17, percebe-se que os
resultados encontrados sdo muito parecidos.

Figura 17 — Escoamento em duto com placa de orificio.

e

Escoamento =——>=

e e

Fonte: Fox e McDonald (1995, p. 308)

Apds a validagdo do caso A, partiu-se para
asimulagdo do caso B, onde as linhas de cor-
rente podem ser vistas na Fig. 18, novamente
com ampliag@o proxima a redug@o de segao.
Neste caso, nota-se que também ocorreu a
formagao de dois vortices simétricos apos a
reducdo, mas que a velocidade, depois de ser
elevada, se manteve assim num espago maior
do dominio. A Fig. 19 apresenta as recircula-
¢oes e o sentido das linhas de corrente dadas
por Fox e McDonald. Comparando as duas
figuras, pode-se notar que as linhas obtidas
sdo semelhantes.

Figura 18 — Linhas de corrente obtidas na simulacdo do
caso B de escoamento em duto com redugdo de secdo.
(Imagem ampliada préximo ao estreitamento)
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Figura 19 — Instalagdo de um bocal medidor num tubo.

Fonte: Fox e McDonald (1995, p. 325)

Conclusao

Utilizando o pacote de dindmica dos flui-
dos computacional Ansys CFX, foram reali-
zadas simulagoes numéricas de escoamentos
laminares entre placas paralelas e turbulentos
em dutos com reducao brusca de secao. A
solucdo do problema consiste em resolver
um conjunto de equagdes diferenciais par-
ciais chamadas equacdes de Navier-Stokes,
empregando como técnica de aproximagao
das derivadas, o Método dos Volumes Finitos.

Todos os resultados obtidos numerica-
mente foram comparados com outros en-
contrados na literatura, buscando parametros
para validagdo dos mesmos. Desse modo,
como comparativo ao escoamento de Poiseu-
ille e aos dois casos de fluxos em dutos com
reducdo brusca de secdo, utilizou-se Fox e

Jaque Willian Scotton - Clemerson Alberi Pedroso

McDonald (1995), e para o escoamento de
Couette e Schlichting (1968). As compara-
¢oes destes resultados indicaram coeréncia
em relacao aos fendmenos fisicos considera-
dos, no que tange aos perfis de velocidade e
formagoes de vortices, que foram os objetos
de anélise desta pesquisa.

O emprego de métodos numéricos no
estudo de situacdes de escoamentos em
que ndo ha solugdo analitica é um fato que
tem crescido bastante, sobretudo com a
evolucdo da informatica. Os computadores,
com melhor capacidade de processamento
e armazenamento, permitiram o desenvol-
vimento de algoritmos capazes de simular
situacdes complexas de escoamentos com
rapidez e precisao significativas, e custo
baixo, tornando-se uma ferramenta muito
util a engenheiros.

As técnicas numéricas apresentadas
podem servir de base para simulagdes de
situacdes mais complexas e realisticas de
escoamentos como, por exemplo, 0 emprego
de medidores de vazao de Orificio, Bocal e
Venturi (FOX e MCDONALD, 1995, p. 303)
e até mesmo para o fluxo de sangue através
de uma artéria carotida com placa de ateroma,
isto €, com acumulo de gordura.
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