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RESUMO

Fluidos ndo-newtonianos estdo presentes em uma ampla gama de aplicacdes dentro de processos
industriais, tais como processamento de polimeros, escoamentos multifidsicos em operagdes
offshore e muitos escoamentos biolégicos. O entendimento de escoamentos turbulentos de fluidos
ndo-newtonianos permanece substancialmente sem solu¢do, uma vez que seu comportamento se
torna cada vez mais complexo em comparagao com os fluidos newtonianos, que ja t€m sua propria
complexidade quando se trata de turbuléncia. Por esta razdo, problemas candnicos sao utilizados
como referéncia para verificar a coeréncia das solu¢des encontradas, tais como escoamentos em
canais e tubos. Neste estudo, foram conduzidas andlises numéricas para investigar a influéncia
dos indices de Lei de Poténcia n para fluidos newtonianos generalizados (GNFs) e da curvatura
transversal nas estruturas turbulentas préoximas as paredes em um escoamento turbulento em
tubo anular concéntrico. Utilizando o Método de Elementos Espectrais-Fourier para resolver as
equacgOes Navier-Stokes por meio de simulagdo numérica direta (DNS), foram obtidas descri¢des
estatisticas das quantidades turbulentas para escoamentos em tubos anulares concéntricos. Os
resultados foram comparados com estudos anteriores para tubos anulares com fluidos newtonianos
e tubos retos com GNFs. Notavelmente, observou-se que o perfil interno exibiu uma inclinagao
menor do que o perfil externo na regido logaritmica, consistente com estudos anteriores para
escoamentos turbulentos de fluidos de Lei de Poténcia. Além disso, percebeu-se que quanto maior
o comportamento de afinamento de cisalhamento do GNF, maior a tendéncia de o escoamento
se tornar laminar, e a medida que a tensdo limite de escoamento aumentou, o perfil médio do
escoamento se desviou mais significativamente dos perfis newtoniano e de Lei de Poténcia. As
estruturas turbulentas proximas a parede externa apresentaram maior ativacao de turbuléncia em
comparacao com aquelas proximas a parede interna. Observou-se também que, a medida que o
nimero de Reynolds generalizado Res aumenta, hd uma tendéncia de aproximacao dos perfis
para diferentes indices 7, sugerindo uma diminui¢do da influéncia do indice n.

Palavras-chave: DNS. Turbuléncia. Método dos Elementos Espectrais. Tubo Anular Concéntrico.
Nao-newtoniano.



ABSTRACT

Non-Newtonian fluids are present in a wide range of applications within industrial processes,
such as polymer processing, multiphase flows in offshore operations and many biological flows.
Understanding turbulent flows of non-Newtonian fluids remains substantially unresolved, as their
behaviour becomes increasingly complex compared to Newtonian fluids, which already have
their own complexity when it comes to turbulence. For this reason, canonical problems are used
as a reference to check the coherence of the solutions found, such as flows in channels and pipes.
In this study, numerical analyses were conducted to investigate the influence of the n Power
Law indices for generalised Newtonian fluids (GNFs) and transverse curvature on the turbulent
structures near the walls in a concentric annular tube turbulent flow. Using the Fourier-Spectral
Element Method to solve the Navier-Stokes equations by means of direct numerical simulation
(DNS), statistical descriptions of the turbulent quantities were obtained for flow in concentric
annular tubes. The results were compared with previous studies for annular tubes with Newtonian
fluids and straight tubes with GNFs. Notably, it was observed that the inner profile exhibited a
smaller slope than the outer profile in the logarithmic region, consistent with previous studies
for turbulent flows of Power Law fluids. Furthermore, it was noticed that the greater the shear
thinning behaviour of the GNF, the greater the tendency for the flow to become laminar, and as
the yield stress increased, the average flow profile deviated more significantly from the Newtonian
and Power Law profiles. The turbulent structures near the outer wall showed greater turbulence
activation compared to those near the inner wall. It was also observed that, as the generalised
Reynolds number Reg increases, there is a tendency for the profiles to approach different n
indices, suggesting a decrease in the influence of the » index.

Keywords: DNS. Turbulence. Spectral Element Method. Annular Pipe. Non-newtonian.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais interesses do estudo dos escoamentos em dutos anulares esta ligado a
industria de 6leo e gds, especialmente para aplicacdes em perfuracdes nos pogos de petréleo. Os
fluidos de perfuracdo sdo geralmente suspensodes coloidais a base de dgua ou de petréleo. Aditivos
sdo geralmente misturados com o fluido para modificar suas propriedades de perfuracao, tais
como barita para aumentar a densidade da lama, polimeros para modificar as taxas de filtragao
ou para atuar como viscosificadores, a fim de influenciar significativamente a reologia do fluido
(Escudier e Gouldson, 1995).

Nas operagdes de perfuracdo, um escoamento em geometria anular ndo pode ser condu-
zido com velocidades muito lentas (regime laminar) pois o cascalho pode sofrer sedimentacao
até o fundo do pogo. O escoamento também nado pode ser extremamente turbulento, pois isso
prejudica a estabilidade do pogo. Portanto, € muito importante compreender melhor o fendmeno
de escoamento turbulento em tubos com se¢des anulares. Muitas vezes, os fluidos que escoam
nestes dutos anulares de perfuracdo sdo caracterizados como nao-newtonianos, multifasicos
e estdo presentes em uma ampla gama de outras aplicagdes dentro de processos industriais,
tais como processamento de polimeros e muitos escoamentos biologicos (Epelle e Gerogiorgis,
2017).

O entendimento de escoamentos de transicao e turbulentos de fluidos nao-newtonianos
permanece substancialmente sem solu¢cdo, uma vez que seu comportamento se torna cada
vez mais complexo em comparacao com os fluidos newtonianos, os quais ja t€ém sua propria
complexidade quando se trata de turbuléncia. Por esta razdo, problemas candnicos sio utilizados
como referéncia para avaliar detalhadamente as solucdes encontradas, tais como escoamentos
regulares em canais e tubulacdes (Davidson, 2015).

Uma maneira interessante de avaliar os detalhes destes escoamentos € por meio da
realizacdo de simulagdes numéricas diretas (DNSs). A aplicacdo deste tipo de simulacdao em
escoamentos de fluidos ndo-newtonianos permite que o modelo reoldgico seja tratado com mais
detalhes e tem o potencial de permitir que o efeito de diferentes pardmetros reolégicos seja
corretamente quantificado e compreendido. Além disso, as DNSs podem fornecer resultados de
benchmark para testes e valida¢ao de modelos de turbuléncia, o que € bastante interessante para

estudos envolvendo fluidos ndo-newtonianos, em que a modelagem de turbuléncia para esses
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casos ainda € algo relativamente novo. Estas sdo contribui¢Oes significativas que a DNS pode
trazer ao estudo de escoamentos turbulentos de fluidos ndo-newtonianos.

Apesar de suas aplicacdes prdaticas, os estudos cientificos disponiveis nao discutem
amplamente o escoamento turbulento em dutos anulares com fluidos ndo-newtonianos. Muitas
pesquisas tém sido dedicadas a canais e tubulagdes contendo um ou outro tipo de fluido
newtoniano, porém ignorando a combina¢do de geometria anular e fluidos ndo-newtonianos.

Um problema chave na obtencao de resultados confidveis para o escoamento turbulento
de fluidos reais nao-newtonianos usando DNS € a dificuldade de aproximar uma reologia real sobre
uma gama muito ampla de taxas de cisalhamento usando qualquer um dos modelos simples de
reologia newtoniana generalizada. Na prética, consegue-se aproximar o comportamento do fluido
para uma determinada faixa de cisalhamento, no entanto, € bastante dificil conseguir reproduzir
exatamente o comportamento real do fluido em simulagdes computacionais (Yamaguchi, 2008).

A fim de buscar preencher esta lacuna, andlises utilizando o Método de Elementos
Espectrais-Fourier para simulagao numérica direta (DNS — Direct Numerical Simulation) das
equacgOes Navier-Stokes serdo utilizadas para avaliar estatisticas turbulentas do escoamento de um
fluido ndo-newtoniano através de um tubo com secao anular concéntrica. Um modelo reoldgico
de Lei de Poténcia (Ostwald-de Waele) € usado para um fluido newtoniano generalizado (GNF —

Generalized Newtonian Fluid).

1.1 OBJETIVO GERAL

A presente dissertacdo tem como objetivo geral realizar DNSs para escoamentos
turbulentos de fluidos ndo-newtonianos com um modelo reolégico de Lei de Poténcia em
geometria anular concéntrica e comparar os resultados com simulacdes similares, tais como
escoamento turbulento em se¢do anular de fluido newtoniano e escoamento turbulento em tubo de
fluido n@o-newtoniano, a fim de explorar em um primeiro momento a influéncia que a geometria
anular traz para o escoamento e, em seguida, verificar as influéncias que o parametro reolégico n

do modelo de Lei de Poténcia gera nos resultados de velocidades.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

As etapas que compdem os objetivos especificos sdo descritas a seguir.
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Realizar uma simulacdo DNS para um fluido newtoniano em um tubo anular concéntrico,

com um nimero de Reynolds generalizado Reg equivalente a 8900.

Conduzir andlises comparativas entre os resultados obtidos neste estudo e os estudos
de Chung et al. (2002) e Bagheri et al. (2020), que empregam o mesmo nimero de

Reynolds em geometria anular.

Verificar a coeréncia dos resultados em relacdo as referéncias mencionadas, assegurando

a correta implementacao do método numérico.

Utilizar os resultados da simulagcdo com fluido newtoniano como ponto de partida para
conduzir outras trés DNSs para a mesma geometria, com o mesmo nimero de Reynolds,

porém para GNFs com indice de Lei de Poténcia n igual a 0,6, 0,8 e 1,2.

Comparar os resultados dos GNFs com aqueles do fluido newtoniano, investigando se a
influéncia do indice n segue a mesma tendéncia observada por Singh et al. (2017) para

uma geometria de tubo.

Realizar uma nova simulacdo DNS para um fluido newtoniano em um tubo anular

concéntrico, agora com um nimero de Reynolds generalizado Reg equivalente a 17700.

Comparar os resultados das estatisticas turbulentas com os encontrados por Bagheri

et al. (2020).

Conduzir andlises comparativas com o escoamento de fluido newtoniano para um Reg

de 8900, a fim de investigar a influéncia do aumento do nimero de Reynolds.
Conduzir DNSs com Reg igual a 17700 para n igual a 0,6, 0,8 e 1,2.

Examinar a influéncia do parametro reoldgico da Lei de Poténcia em um escoamento

ainda mais turbulento quando comparado ao caso com Reg de 8900.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO DE ESCOAMENTOS

O nimero Reynolds € a relacao das forcas de inércia com as forgas viscosas em um
escoamento. Trata-se de um parametro utilizado para categorizar os sistemas de fluidos nos quais
o efeito da viscosidade € importante para controlar as velocidades e o padrdao de escoamento
de um fluido. Sua principal funcio € determinar se um escoamento estd em regime laminar ou
turbulento, conforme algumas classificacdes para diferentes tipos de escoamentos. Para o caso
de um tubo com se¢do circular, o nimero de Reynolds pode ser obtido por meio da Equacgdo 2.1,

tal como:

Re = —— 2.1

Em que:

p: Massa Especifica do Fluido [kg/m3]

D: Diametro Interno da Tubulacao ou Diametro Hidr4ulico [m]
u: Viscosidade Dindmica do Fluido [Pa.s]

U: Velocidade do Fluido [m/s]

De modo geral, os escoamentos sofrem alteragdes considerdveis em nimeros de
Reynolds moderados. Um escoamento pode ser classificado como laminar (estdavel), de transi¢ao
ou turbulento (instdvel). A transicdao do regime laminar para turbulento depende de muitos
efeitos, tais como rugosidade da parede, perturbacdes no escoamento de entrada, entretanto, o
parametro principal é o nimero Reynolds (Davidson, 2015).

A turbuléncia pode ser detectada a partir de uma medi¢cdo por um pequeno instrumento
sensivel, como um anemdmetro de fio quente, um transdutor de pressdo piezoelétrico, anemometria
doppler a laser (LDA) ou velocimetria por imagem de particulas (PIV). O escoamento parecera
estavel em média, mas revelard flutuacdes rapidas e aleatdrias se a turbuléncia estiver presente.
Se o escoamento for laminar, podera haver ocasionais flutuagdes naturais que rapidamente sao
dissipadas ao longo do escoamento. Se a transicao estiver ocorrendo, algumas perturbacdes
no escoamento ocorrerdo, tendo em vista que o aumento do nimero de Reynolds causa uma

quebra ou instabilidade do movimento laminar. As flutuacdes, variando normalmente de 1 a
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20% da velocidade média, ndo sdo estritamente periddicas, mas aleatdrias (Davidson, 2015). As

classificagdes de escoamentos internos sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificacdo de Escoamentos Internos com Base na Faixa de Nimero de Reynolds

Faixa de Reynolds | Classificacao de Escoamento Interno
0< Re <10° escoamento laminar de alta viscosidade
10° < Re < 10° escoamento laminar
10° < Re < 10* | transicdo laminar/turbulento
10* < Re < o escoamento turbulento

Fonte: Davidson (2015)

Essas faixas representativas variam um pouco conforme a geometria do escoamento,

rugosidade da superficie e nivel de flutuacdes no escoamento de entrada (White, 2016).

2.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

As equagdes Navier-Stokes, desenvolvidas por Claude-Louis Navier e George Gabriel
Stokes em 1822, sdo equacdes que podem ser usadas para determinar o campo de velocidades
que atua em um determinado fluido, com base nas em algumas condi¢des iniciais e de contorno.
Elas surgem da aplicacdo da Segunda Lei de Newton em combina¢do com uma tensdo do fluido
devido a viscosidade e um termo de pressao (Mitchell, 2019).

Para quase todas as situagdes reais, tem-se como resultado um sistema de equagdes
diferenciais parciais ndo lineares. No entanto, com certas simplificagcdes (como 0 movimento
unidimensional) elas podem, as vezes, ser reduzidas a equacdes diferenciais lineares. Porém, elas
permanecem normalmente classificadas como nao lineares, o que as tornam dificeis de serem
resolvidas numericamente e sem solug@o analitica até hoje. Por essa razao, tem-se o fenOmeno
de turbuléncia e a imprevisibilidade em seus resultados.

As equagdes de Navier-Stokes podem ser derivadas das equagdes basicas de conservacao
de massa e balanco de quantidade de movimento. Para derivar as equacdes de quantidade de
movimento do fluido, deve-se derivar primeiramente a equacao de continuidade (que dita as
condicdes sob as quais certas propriedades sdo conservadas) e aplicar a equagdo a conservacao
da massa e a quantidade de movimento (Mitchell, 2019).

De forma generalizada, pode-se escrever a equacao de Navier-Stokes para escoamento

incompressivel para um fluido com viscosidade constante, tal como a Equacgao 2.2:
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8—u+(u-V)u

o =pg—Vp+uVu (2.2)

0

Tendo em vista a ndo linearidade da equagao e a necessidade de obter-se propriedades
vetoriais para cada elemento de fluido analisado, a equacao de Navier-Stokes ainda nio possui
solucdo analitica em sua forma mais geral. Portanto, métodos numéricos e estatisticos sao
utilizados para determinacdo de propriedades fluidodindmicas em escoamentos turbulentos
(Davidson, 2015).

Para o caso de utilizagdo com modelos de fluidos ndo-newtonianos, a viscosidade deixa
de ser uma constante e passa a variar com as condi¢des do escoamento. Para um GNF, por
exemplo, a viscosidade depende da magnitude da taxa de cisalhamento local. Em modelos mais
complexos, que levam em conta efeitos de viscoelasticidade, por exemplo, as tensdes viscosas

podem depender do histérico de deformacgdo ao qual o fluido foi submetido.

2.3 TURBULENCIA

Em linhas gerais, escoamentos turbulentos sdo caracterizados por alta irregularidade
espaco-temporal geralmente demonstrada pelo elevado grau de vorticidade, em contraste com
escoamentos laminares. Nos laminares, os efeitos inerciais s30 pequenos em comparagao a
efeitos viscosos.

O estudo de escoamentos turbulentos assume a hipétese do continuo, com o comporta-
mento médio das moléculas podendo ser representado por meio de propriedades macroscopicas,
tais como viscosidade e massa especifica. Excecdes a essa regra sdo muito raras, como 0
escoamento de gases rarefeitos a elevados numeros de Mach, por exemplo (Pope, 2000).

As irregularidades presentes nos escoamentos turbulentos fazem com que muitas anélises
precisem ser realizadas de forma estatistica. Algumas outras caracteristicas também podem
evidenciar que o escoamento pode ser classificado como turbulento, tais como: difusividade da
mistura, elevado nimero de Reynolds (a partir do qual se observam instabilidades), flutuacoes de
vorticidade, ja que sdo tridimensionais e rotacionais e dissipa¢ao de energia através da viscosidade,
evidenciando que um escoamento turbulento necessita extrair energia de alguma fonte para nao

transicionar para laminar. Estudos fundamentais de turbuléncia costumam utilizar geometrias e
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condi¢des de contorno candnicas, que formam a base de escoamentos que ocorrem em condigdes
mais complexas (Davidson, 2015; Pope, 2000).

Para a compreensao efetiva do fendmeno de turbuléncia é fundamental a definicao de
cascata de energia. Proposto por Richardson, o conceito de cascata de energia assume que a
energia fornecida a um escoamento na escala integral € transferida a escalas menores enquanto
grandes vortices se quebram, formando vortices cada vez menores. Esse processo € finalizado
quando se atinge a escala de Kolmogorov, onde a energia € dissipada gragas a acdo da viscosidade.
Desta forma, pode-se dizer que a vorticidade esta associada com a rotacao de um elemento de
fluido, mas ndo com um movimento global de rotacdo. A vorticidade € produzida no escoamento
principalmente pelas regides de parede, onde hd maiores taxas de cisalhamento (Davidson, 2015).
A Figura 2.1 ilustra como a vorticidade € mais intensa nas regioes de parede de um escoamento
turbulento em canal com um nimero de Reynolds de parede (Re,) equivalente a 1000 conforme

base de dados disponivel em Hopkins (2019).

Figura 2.1: Vorticidade de Escoamento Turbulento em Canal

vorticidade

Fonte: O Autor (2021)

Para um escoamento turbulento, por conta de flutuacdes, cada termo de velocidade
e pressao € uma funcao aleatéria de tempo e espaco que varia rapidamente. Atualmente, os
conceitos matematicos nao conseguem lidar com tais varidveis flutuantes de maneira instantanea.
Nenhum par de fungdes aleatdrias, tal como velocidade u(x, y, z,¢) e pressdo p(x,y, z,t) tem

suas solucdes conhecidas. Por esse motivo, muitos problemas de fisica e de engenharia tém
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suas atencOes voltadas para os valores médios de velocidade, pressdo, tensdo de cisalhamento e
similares em um escoamento com elevado nimero de Reynolds (turbulento). No entanto, solucdes
analiticas para mesmo os mais simples escoamentos turbulentos ainda ndo foram comprovadas.
Uma descri¢do completa de um escoamento turbulento, em que as varidveis de escoamento tais
como velocidade e pressdo sdo conhecidas como uma fun¢do do espaco e do tempo, portanto,
s6 podem ser obtidas resolvendo numericamente as equacdes Navier-Stokes (Davidson, 2015).
Estas solu¢des numéricas sao denominadas simulacdes numéricas diretas (DNS).

Em um escoamento turbulento, uma vasta gama instantinea de escalas aumenta
rapidamente com o aumento do nimero Reynolds. Como resultado, a maioria dos problemas de
engenharia, por exemplo, como um escoamento ao redor de um veiculo em movimento, tem uma
quantidade de escalas muito ampla para ser computada diretamente usando DNS. Para que isso
seja feito, € necessdrio ter uma imensa capacidade de processamento computacional ou esperar
por vérias semanas, ou, em alguns casos, anos.

Por esse motivo, alguns problemas de CFD em engenharia de escoamentos turbulentos
dependem, portanto, de descricdes mais simples. Uma alternativa €, por exemplo, determinar
a evolucgdo estatistica de um determinado campo de velocidades. Abordagens baseadas nas
equacdes RANS sdo as mais prevalentes e envolvem o cdlculo de momentos de um ponto, tais
como velocidade média e energia cinética turbulenta. J4 as simulacdes do tipo LES, procuram
calcular diretamente as grandes escalas, enquanto modela a influéncia das pequenas. Estas, por
sua vez, sdo classificadas como intermedidrias na complexidade entre DNS e RANS (Lesieur e

Métais, 1996).

2.3.1 Camada Limite Turbulenta

Quando um determinado fluido escoa sobre uma superficie sélida em regime turbulento,
sabe-se que a velocidade do fluido na regido de parede, tanto de um ponto de vista médio quanto
de um ponto de vista instantaneo, € nula. A regido na qual a velocidade varia de zero até o
valor médio do escoamento é chamada de camada limite turbulenta, na qual as forcas de atrito
retardam o movimento do fluido de sua velocidade média. Quanto menor for a viscosidade de um
fluido, menor serd o tamanho da camada limite (Davidson, 2015). A Figura 2.2 ilustra a regido
de camada limite para um escoamento turbulento em canal.

Na regido da camada limite, € fundamental uma andlise especifica dos efeitos viscosos,

tendo em vista que sao dominantes nesta regido. A vorticidade € classificada como intensa na
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Figura 2.2: Camada Limite de Escoamento em Canal

u
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Fonte: Davidson (2015) (adaptado)

regido da camada limite turbulenta, ja que os gradientes de velocidade sdo bastante elevados
por conta da condic¢do de nao deslizamento na parede. Alguns autores classificam as regides de
parede como geradores de vorticidade. J4 na regido fora da camada limite, os efeitos viscosos
tém menor influéncia e os efeitos das flutuacdes turbulentas sdo dominantes (Davidson, 2015;
Pope, 2000).

Para uma andlise quantitativa daquilo que poderia ser considerado como uma regiao
proxima a parede, € necessdrio introduzir alguns parametros. A velocidade de atrito u, € um
parametro bastante utilizado em andlises de escoamentos turbulentos, pois com ela é possivel
definir uma forma adimensional de distancia da parede em funcdo da tensao de cisalhamento
na regidao proxima a parede 1, para qualquer escoamento. Por meio da Equacgdo 2.3 € possivel

calcular u,, tal como (Davidson, 2015):

up = |2 (2.3)
P

Em que p é massa especifica do fluido e 7, pode ser obtido pela taxa de variacdo de

velocidade na parede conforme a Equagao 2.4.

du
Ty = (d_y)w 2.4)

Com objetivo de quantificar a distancia vertical da parede até a extremidade da camada li-

mite, utiliza-se um parametro conhecido como y*, que pode ser calculado por meio da Equagao 2.5.

y'= (2.5)
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Onde p € a viscosidade cinemadtica do fluido e y € a distancia perpendicular ao
escoamento.

O numero de Reynolds baseado na velocidade de atrito de parede Re, é de importancia
crucial nas DNS’s, especialmente para escoamentos turbulentos. A importancia desse niimero
estd em sua funcdo de determinar o regime de escoamento e caracterizar o0 comportamento
de estruturas turbulentas. Ele € calculado dividindo-se o produto da velocidade de atrito da
parede u, e uma escala de comprimento caracteristica ¢ pela viscosidade cinemadtica do fluido u.
Matematicamente, ele pode ser expresso como:

7}

Re, = ——, (2.6)
u

Para um tubo anular concéntrico, a escala de comprimento caracteristico ¢ € definida
como a metade da distancia entre as paredes interna e externa, conforme expresso pela Equagao

2.7.

§=—2 1 2.7)

Onde R, e R; representam os raios externo e interno da geometria anular, respectivamente.

Através da determinagdo do pardmetro y* é possivel definir duas regides principais para
o escoamento analisado, as quais sdo chamadas de regido de subcamada viscosa e a regido de lei
de parede. Na regido de subcamada viscosa (y*< 5), conforme ja mencionado anteriormente, 0s
efeitos viscosos cisalhantes sdo dominantes. Ja na regido de lei log de parede (30 < y* < 500), ha
uma predomindncia dos efeitos turbulentos tendo em vista que o gradiente de velocidade € baixo.
A regido intermedidria (buffer layer) (5 < y* < 30), sofre influéncia tanto dos efeitos viscosos
quanto dos efeitos de turbuléncia (Davidson, 2015). A Figura 2.3 apresenta essas trés regides
descritas por meio de uma relacdo entre a velocidade média normalizada pela velocidade de

atrito em fungdo do pardmetro y*.

2.3.2 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

Na abordagem RANS, sdo utilizadas as equacdes de Navier-Stokes com uma soma entre
valores médios e flutuagdes para os termos de velocidade e de pressdo. Essas equacdes sdao

resolvidas e os efeitos de turbuléncia precisam ser modelados individualmente. Isto é conhecido
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Figura 2.3: Velocidade Normalizada em Fungéo de y*
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Fonte: Davidson (2015) (adaptado)

como problema de fechamento de turbuléncia. Para esses modelos, os tensores de Reynolds
ndo podem ser calculadas exatamente a partir de médias de Reynolds, no entanto, devem ser
modelados a fim de fechar as equacdes de Navier-Stokes (Tennekes e Lumley, 1972).

Existem varias abordagens de modelagem que diferem em complexidade e qualidade
preditiva. A mais simples e mais popular € conhecida como viscosidade turbulenta. Aqui, assume-
se que as tensdes de Reynolds sdo proporcionais a taxa de escoamento médio de deformacao.
Uma abordagem mais sofisticada € o fechamento do segundo momento, pois nesta 0 modelo
implica a solucdo das equacdes dinamicas modeladas para os componentes do préprio tensor
de tensao da Reynolds, o que, pelo menos em teoria, torna o modelo de tensores de Reynolds
superior aos modelos de viscosidade turbulenta. Todos os modelos RANS, no entanto, sofrem
geralmente com a falta de universalidade. E um verdadeiro desafio descrever estatisticamente
a influéncia de diferentes escalas de tempo e espaco e suas interacoes em uma dindmica de

escoamento por meio de um modelo de escala tnica de turbuléncia (Davidson, 2015).

2.3.3 Large-Eddy Simulation (LES)

Os modelos do tipo LES sao classificados como intermedidrios entre simulacdes diretas
e modelos RANS. A ideia do LES € calcular exatamente tanto o escoamento médio quanto
os grandes vortices turbulentos que contém energia. As estruturas de pequena escala ndo sao

simuladas, mas sua influéncia sobre o resto do escoamento € parametrizada por algum modelo
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heuristico. O sucesso do LES se deve ao fato de que, de modo geral, a energia e a informagao
tendem a descer a cascata de energia em pequenas escalas. Em resumo, as pequenas escalas
sdo passivas, simplesmente dissipando qualquer energia que lhes seja passada. Desta forma, ao
realizar uma anélise numérica, as grandes escalas tendem a ndo sofrer tanto com a auséncia das

pequenas escalas (Davidson, 2015).

2.3.4 Modelo Hibrido RANS-LES

Os modelos hibridos RANS-LES t€m apresentado uma série de beneficios para as
andlises computacionais, ja que os beneficios de uma andlise LES sdo mantidos em simbiose
com a eficiéncia das andlises RANS. Em linhas gerais, os modelos LES exigem um elevado
refino de malha nas regides de parede, pois estas simulagdes exigem que o escoamento seja
plenamente resolvido nestas regides. Por esse motivo, a maioria das abordagens hibridas RANS-
LES modelam as regides proximas as paredes por meio de RANS. Esses modelos apresentam
vantagens como superar algumas das limitacdes dos modelos RANS, além de oferecer maior
precisdo da solu¢dao. Com isso, apenas as regioes de interesse t€m sua modelagem realizada por
LES. O custo computacional de uma abordagem hibrida € muito menor quando comparado com

uma abordagem LES plenamente desenvolvida (Simulations, 2022).

2.3.5 Direct Numerical Simulation (DNS)

Simula¢des do tipo DNS sdo utilizadas para estudar escoamentos turbulentos em paredes
bem como dispersao turbulenta. As DNS’s fornecem informacdes detalhadas do campo de
velocidades na parede e sua evolugdo ao longo do tempo para geometrias simples e ndmeros de
Reynolds relativamente pequenos. Além disso, nao ha necessidade de modelos de turbuléncia
para parametrizar a influéncia dos vortices turbulentos, uma vez que, cada um destes vortices, do
maior para o menor, ¢ computado. Partindo das condi¢des iniciais especificadas, a equacao Navier-
Stokes € integrada no tempo em algum dominio especificado. No entanto, sao simulagdes muito
caras de um ponto de vista computacional e, por essa razao, elas restringem-se a configuracoes
candnicas (Davidson, 2015; Pope, 2000).

As condig0es iniciais podem ser controladas em tais simulagdes de uma maneira que,
muitas vezes, € invidvel de realizar simplesmente em laboratério. Além disso, a quantidade de
dados que pode ser recuperada € impressionante, ja que todo o histérico do campo de velocidades

estd disponivel para pds-processamento. A Figura 2.4 apresenta uma comparagdo visual entre as
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trés principais formas de modelagem para um perfil de velocidades extraido de um jato turbulento
(Davidson, 2015). E possivel observar que o escoamento analisado via DNS apresenta com
detalhes os vortices gerados pela interacdo do fluido com a parede do tubo. J4 no escoamento
resolvido por RANS, nao ha apresentacdo dos vortices gerados pela parede tubo, o que ji é
esperando tendo em vista que este tipo de simula¢do considera as médias de Reynolds e, portanto,
ndo consegue capturar com precisio os efeitos das pequenas escalas de turbuléncia. O LES, por
sua vez, situa-se entre 0 RANS e as DNS, apresentado de forma média os vortices gerados pela

parede.

Figura 2.4: Comparagdo entre Diferentes Abordagens de Simulacdes CFD

RANS

LES

Fonte: Ideal Simulations (2022)

Desta forma, € possivel ter uma breve no¢do de como os efeitos das menores escalas
sdo considerados em uma andlise DNS e como uma andlise RANS considera apenas parametros
médios do campo de velocidades. Outro comparativo entre os modelos € apresentado na Figura

2.5.

Figura 2.5: Comparagdo entre Modelos de Discretizacao para Andlise CFD

Graus de liberdade

Hibrido RANS-LES

Custo computacional
Complexidade da geometria
Importéancia da modelagem

RANS

Fonte: Ideal Simulations (2022) (adaptado)
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Parametros como custo computacional, complexidade da geometria, nimero de graus
de liberdade do sistema e importancia da modelagem sao utilizados como critério para defini¢ao

de qual tipo de simulacdo € mais adequado para o caso em questao.

2.4 CLASSIFICACAO DE FLUIDOS

Nesta secdo, sdo apresentados conceitos de fluidos newtonianos e fluidos nao-

newtonianos. A ideia principal é apresentar os modelos reoldgicos para GNF’s mais utilizados.

2.4.1 Fluidos Newtonianos

Isaac Newton foi a primeira pessoa a formular uma hipétese que descreveu a resisténcia
ao movimento experimentada pela deformagdo dos fluidos. Uma de suas defini¢des de fluido
newtoniano pode ser resumida como: “A resisténcia que surge da falta de deslizamento das partes
de um fluido, € proporcional a velocidade com que as partes deste fluido sdo separadas umas das
outras” (Morrison, 2001).

O fendmeno, descrito por Newton como "defectu lubricitatis", ou "falta de desliza-
mento", entre duas particulas do fluido, foi atribuido ao atrito interno, ou friccdo viscosa.
Desde aquela época, os termos "atrito interno"e "atrito viscoso"tém sido utilizados de forma
intercambidvel. Embora o trabalho original de Newton contenha um erro, corrigido por George
Stokes 150 anos depois, sua principal conclusdo continua correta, pois basicamente declara
que a forca F necessdria para manter o movimento entre dois planos fluidos localizados em
duas posig¢oes arbitrarias, digamos C e D no diagrama de Newton, é proporcional a diferenca
entre a velocidade u dos dois planos e inversamente proporcional a distancia r entre essas
duas superficies. Essa constante de proporcionalidade € a viscosidade dinamica do fluido. O

forca F necessdria para manter o movimento do fluido € descrita pela Equacao 2.8 (Mezger, 2006).

Ug — Uc
F=Auy—— (2.8)
'p —Tc
Em que A € a area da superficie que separa os planos e u € a viscosidade dinamica.
Para uma andlise de um problema can6nico, como um simples escoamento de cisalhamento

gerado entre duas placas paralelas, a Equacao 2.8 pode ser expressa em termos de tensao de
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cisalhamento, e escrita como:

2.9

> =

ou:

Tey = HYxy (2.10)

Em que 7, € a tensdo de cisalhamento na dire¢ao x e y,, € a taxa correspondente de

cisalhamento, ou taxa de deformacao.

2.4.2 Fluidos Nao-Newtonianos

Sao classificados como fluidos ndo-newtonianos aqueles que apresentam comportamento
viscoso varidvel para diferentes condi¢des. Em geral, sao fluidos que nao obedecem a lei de
viscosidade de Newton, ou seja, a tensdo de cisalhamento ndo € simplesmente diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento por meio de uma constante. H4 uma ampla gama de modelos
que buscam descrever fluidos ndo-newtonianos, tais como fluidos pseudopldsticos, viscopldsticos,
viscoeldsticos e tixotropicos.

Devido a esse comportamento da viscosidade, a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a
tensdo de cisalhamento dos fluidos sdo diferentes. No fluido newtoniano essa relagado € linear e
nos ndo-newtonianos, além de ndo ser linear, ainda pode ser dependente do tempo (Nguyen e
Nguyen, 2012). Alguns exemplos de fluidos ndo-newtonianos sdo: tintas, polimeros, plasticos
fundidos, creme dental, gasolina, fluido sinovial encontrado em articulacdes, sangue e outros
fluidos orgénicos (Yamaguchi, 2008).

A maioria dos polimeros apresenta enfraquecimento por cisalhamento, viscosidades
dependentes da temperatura e da pressdo. O efeito de desbaste por cisalhamento € definido como
a redugdo da viscosidade em altas taxas de deformacdo. Este fendmeno € explicado pelo fato
de que as cadeias moleculares sdo desenredadas e esticadas a altas taxas de deformagdo, o que
faz com que elas possam deslizar umas sobre as outras com mais facilidade, o que, por sua vez,

diminui a viscosidade do polimero. Para levar estes efeitos ndo-newtonianos de dependéncia
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da viscosidade em consideracdo, negligenciando os efeitos viscoeldsticos, € comum definir a
viscosidade em func¢do da taxa de deformacdo e da temperatura. Para isso, alguns modelos
reoldgicos foram desenvolvidos ao longo das tltimas décadas a fim de definir um critério preciso

para descrever o comportamento viscoso dos GNFs (Mezger, 2000).

2.4.2.1 Fluidos Newtonianos Generalizados (GNF)

Os Fluidos Newtonianos Generalizados (GNF), escopo deste trabalho, sdo caracterizados
apenas por uma relacao entre a viscosidade e taxa de cisalhamento, podem ser definidos por meio

da relacdo apresentada pela Equacao 2.11:

p=pu(y) (2.11)

onde u € a viscosidade dinamica do fluido e y € a taxa de cisalhamento.

2.4.3 Modelos Reolégicos

Existe uma variedade de substancias para as quais as propriedades mecanicas diferem
das leis viscosas de Newton em maior ou menor grau. Na presente secdo, sdo apresentadas as
caracteristicas reoldgicas dos fluidos ndo-newtonianos que se baseiam principalmente em uma
tensdo de cisalhamento e viscosidade. Essa caracterizacdo reoldgica € feita por meio de anélises
experimentais (Yamaguchi, 2008). A Figura 2.6 apresenta uma comparagdo entre as principais

classificacOes de fluidos conforme sua relacao entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao.

Figura 2.6: Relacdo Tensdo de Cisalhamento e Taxa de Deformacao para Diferentes Tipos de Fluidos

Fluido de Bingham

* Plastico Fluido Dilatante

Tensdo de cisalhamento

Fluido Newtaniana

! Fluido Pseudoplastico

Tensdo 1
limite de 1
escoamento I

Taxa de deformagao

Fonte: Mezger (2006) (adaptado)
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2.4.3.1 Modelo de Ostwald-de Waele

O modelo de Lei de Poténcia, proposto por Ostwald e de Waele, € um modelo simples
que representa com precisao a regido de cisalhamento na curva de viscosidade por tensdo de
cisalhamento, no entanto, desconsidera o platd newtoniano observado para pequenas taxas de

deformacgdo. O modelo € descrito pela Equacao 2.12 (Mezger, 2006).

=k ! (2.12)

em que k representa o parametro de consisténcia, y a taxa de cisalhamento e n o parametro
classificado como indice da Lei de Poténcia, onde 1 indica que o fluido € newtoniano.

O modelo reoldgico de Lei de Poténcia oferece vantagens significativas, incluindo flexi-
bilidade para descrever uma variedade de comportamentos, simplicidade matemética, adequacao
empirica em replicar dados experimentais, captura de comportamentos nao-Newtonianos, aplica-
bilidade em diversos campos e generalizacdo para materiais complexos. Essas caracteristicas o
tornam uma ferramenta valiosa na descri¢do do comportamento de uma ampla gama de materiais

ndo-newtonianos em vdrias aplicacdes industriais (Mezger, 2006).

2.4.3.2 Modelo de Bingham

Entre as vdrias classes de fluidos ndo-newtonianos, aqueles que exibem propriedades
viscopldsticas sdo particularmente interessantes tendo em vista sua capacidade de deformacao
somente se a intensidade de tensdo exceder um valor minimo (chamado de tensdo limite de
escoamento, geralmente).

Como mencionado em Huilgol e You (2005), o conceito de tensdo limite de escoamento
¢é claramente util do ponto de vista da engenharia. Como resultado, em um escoamento de
fluido viscopldastico, o padrao de escoamento destaca dois tipos de regides: as regides onde a
intensidade de tensdo excede a tensdo limite de escoamento e as regidoes onde nao excede a tensao
limite de escoamento.

O modelo viscopldstico mais comum € o de Bingham. Este modelo pode ser classificado
no topo da lista de modelos mais utilizados para um fluido com tensdo de escoamento minima
ou tensao minima. Isto se deve principalmente a sua simplicidade, tanto do ponto de vista

experimental como numérico.
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O modelo de Bingham € um modelo empirico de dois parametros que representa o
comportamento reoldgico dos materiais que apresentam tensdes de escoamento 7y, abaixo das
quais o material nao flui. Exemplos tipicos de fluidos de Bingham sido emulsdes de polimeros
e polpas abrasivas. Na faixa de escoamento, acima da tensao minima, um fluido de Bingham
comporta-se como um liquido newtoniano e pode, portanto, ser representado como (Mezger,

2006):

pu=o0 ou y=0 parat <19 (2.13)
70
U=HUo+— parat > 19 (2.14)
Y

onde 7 € a magnitude do tensor de tensdo e ug € a viscosidade Newtoniana para a tensao limite
de escoamento. O modelo mostra que um nivel critico de tensao deve ser atingido para iniciar o

escoamento.

2.4.3.3 Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo Herschel-Bulkley ¢ amplamente utilizado para representar 0 comportamento
de fluidos que tém e atingem uma tensao limite de escoamento, como o fluido de Bingham, por

exemplo. O modelo € representado como:

T=19+mx y" (2.15)

ou:

o= T—,O +mx 7" para v > 1 (2.16)
Y

onde 1y € a tensdo limite de escoamento, m o indice de consisténcia e n o indice de Lei de Poténcia.
Como no modelo de Bingham, este modelo também exige que seja atingido um nivel critico de
tensdo para iniciar o escoamento. Abaixo desta tensdo critica 1y, o material comporta-se como
um sélido, permitindo que ele sustente a tensdo sem escoamento, mas acima da tensdo critica, o

material flui como um fluido da Lei de Poténcia. Semelhante ao modelo da Lei de Poténcia, n <
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1 representa afinamento de cisalhamento, n > 1 espessamento de cisalhamento, e n = 1 reduz o
modelo ao modelo de Bingham e representa o escoamento Newtoniano acima da tensdo limite de
escoamento. Enquanto o modelo de Lei de Poténcia € o modelo mais simples que pode ser usado

quando a taxa de cisalhamento € alta.

2.4.3.4 Modelo de Carreau-Yasuda

O modelo desenvolvido por Carreau e Yasuda leva em consideragdo alguns parametros
que permitem que uma ampla gama de taxas de deformacao seja adaptada e foi obtido empiri-
camente. A grande vantagem deste modelo reolégico € a possibilidade de descrever taxas de
viscosidades de cisalhamento nulas, infinitas e sem tensao de escoamento minima.

A utilizacdo mais conhecida deste método € para a modelagem do sangue, o que €
bastante relevante em andlises de interacao fluido-estrutura para equipamentos bioldgicos, ou até
mesmo para analises de aneurismas no corpo humano (Boyd et al., 2007; Bernsdorf e Wang,
2009).

A Equagdo 2.17 apresenta os parametros envolvidos neste modelo reoldgico. Portanto,
para um fluido modelo Carreau-Yasuda, tem-se:

v T o0 (n=1)
BB (4 g™ 2.17)

MO — Moo

em que uo € a viscosidade a taxa de cisalhamento nula, . € a viscosidade a taxa de cisalhamento
infinita, 4 € uma constante transiente, n € o indice de Lei de Poténcia e a € um parametro

dependente da regido de transi¢cdo entre g € Ueo-

2.5 METODOS NUMERICOS DE DISCRETIZACAO

Nesta secao sao apresentados alguns métodos de discretizacdo numérica para resolucao
de equacdes matriciais mediante tolerancia numérica associada. Alguns métodos, tais como MEF
e MVF sao amplamente utilizados em andlises estruturais e fluidodinamicas, respectivamente.
No entanto, serd discutido com maiores detalhes o método dos elementos espectrais (SEM), visto

que € escopo da presente dissertacao.
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2.5.1 Meétodo das Diferencas Finitas (MDF)

A ideia do método de diferencas finitas € estudar o processo continuo através da aplicacdo
da discretizagdo matematica em um nimero finito de intervalos suficientemente pequenos, em
que as equacdes diferenciais do problema sdo aproximadas por muitas equacdes lineares obtidas
via expansdes em Série de Taylor. Os resultados de derivadas sobre um dominio continuo podem
ser aproximados como a soma de uma func¢ao de peso multiplicada com resultados de pontos
discretos (Maliska, 1995).

A derivada de primeira ordem de uma funcao unidimensional e continua pode ser
calculada com base nos valores de pontos adjacentes conforme a Equagdo 2.18.

Fetim LEENZI@ o f@ S ) = )
h—0 h h—0 h h—0 2h

(2.18)

A derivada de primeira ordem de f (x) é dada pelas Equacdes 2.19 e 2.20:

fic1=f(x—=h)
fi=fx) (2.19)
fix1 = f(x+h)

_ af(x) _ _fi—l — fix1 _ fi-1 = fir1

b Ox 2h 2h

(2.20)

Na pratica, ela é chamada a expressdo para uma aproximacgao da diferenca central de
f(x). O mesmo conceito pode ser estendido para mais ordens, a depender do nimero de pontos
avaliados (Croft e Lilley, 1977).

As vantagens da utilizacdo do MDF estdo relacionadas com a simplicidade matemadtica
das aproximacdes das derivadas, facil implementacdo e possibilidade de generalizacdo para
ordens superiores. J4 as desvantagens, por sua vez, estdo na dificuldade de adaptacdo do
método para geometrias mais complexas e na necessidade de estruturagdo da malha de elementos

(Maliska, 1995; Versteeg e Malalasekera, 2007).

2.5.2 Meétodo dos Volumes Finitos (MVF)

O Método dos Volumes Finitos é realizado em uma discretizacdo de elementos nos

quais sdo realizados balancos de fluxos que atravessam os n6s centrais dos volumes, considerando
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efeitos difusivos e convectivos. E considerado como um método bastante conservativo e tem
grande utilizacdo dentro de andlises CFD. Em geral, quando se utiliza modelos de turbuléncia, o
MVF é amplamente utilizado (Maliska, 1995).

Algumas vantagens do método estdo relacionadas com a simplicidade matematica, facil
implementacgdo, aplicdvel em geometrias complexas e sdo classificados como um método robusto
e conservativo. Como desvantagens, tem-se a inviabilidade de utiliza¢do para ordens superiores a
2, tendo em vista o tamanho da molécula resultante, bem como a propagacao de erros de difusao
em simulacdes de alta fidelidade por longos periodos (Maliska, 1995; Versteeg e Malalasekera,

2007).

2.5.3 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos € uma estratégia para resolver equacdes diferenciais
que governam um comportamento de um dominio continuo, aproximando-o por meio de uma
quantidade definida de elementos com dimensao finita. Para cada n6 de um elemento real, os
deslocamentos globais sdo associados a graus de liberdade, de modo que elementos adjacentes
compartilham o mesmo deslocamento em alguns nés. Uma matriz de rigidez € definida para
cada elemento fazendo uso do principio de trabalho virtual para obter como os deslocamentos e
a carga externa estdo relacionados (Filho, 2000).

Inicialmente, o MEF era utilizado apenas para problemas de mecanica estrutural,
entretanto, a metodologia € utilizada atualmente para outros tipos de problemas fisicos, tais como
transferéncia de calor e mecanica dos fluidos. No contexto de mecanica estrutural, a equacao
diferencial bdsica da mecanica do continuo que € resolvida pelo MEF € dividida em trés anélises,
sendo elas: equacOes de equilibrio, equagdes de compatibilidade e equacdes constitutivas (Filho,
2000).

As equagdes de equilibrio decorrem da Segunda Lei de Newton, as quais levam as
equacgoes de movimento. Quando a dindmica € considerada, a condi¢ao de equilibrio passa a
levar em conta o produto massa e acelerag¢do, o que significa que as tensdes e as forgas corporais
estdo relacionadas. Mas, no contexto da estdtica, ela pode ser simplificada resolver o somatério
das forcas e dos momentos nos eixos considerados em condi¢ao de equilibrio. J4 as equacdes de
compatibilidade, por sua vez, sdo definidas como equacdes que impdem as relacdes cinematicas
necessdrias entre as particulas. As deformag¢des em um dominio sdo determinadas pela forma

como diferentes partes do material se deslocam entre si. As equagdes constitutivas representam
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que tensdes em um material sdo determinadas pelo tensor de tensdes resultante. Esta afirmagdo
considera que todas as ligacOes intermoleculares e atdmicas presentes na microescala do material
podem ser agrupadas em parametros bem definidos empiricamente para serem usados na escala
dimensional dos problemas estruturais (Bathe, 2019; Reddy e Gartling, 2010).

As vantagens da utilizacdo do MEF estdo relacionadas com a possibilidade de utilizacao
em geometrias e condi¢des de contorno complexas, a facil implementacdo altas ordens, o fato de
ser bastante versatil e rigidamente formulado. Por essas razdes, o MEF é amplamente utilizado
em andlises estruturais. J4 as desvantagens do MEF estdo relacionadas com sua a complexidade

matemadtica para implementacdo em problemas fluidodinamicos (Bathe, 2019).

2.5.4 Meétodos Espectrais

Métodos de discretizagao como diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos
sdo caracterizados por ter uma taxa de erro inversamente proporcional ao nimero de nés da
malha discretizada. J4 os métodos de discretizagcdo espectrais, por sua vez, ndo possuem uma
taxa de convergéncia fixa uma vez que € exponencial caso a solu¢do seja suave. Além disso, os
métodos espectrais apresentam erros de difusao e de dispers@o muito menores que os métodos
numéricos de baixa ordem, o que € desejdvel para solucao de problemas transientes envolvendo
as Equacgdes de Navier-Stokes (Karniadakis e Sherwin, 2013).

Os métodos espectrais globais consistem em aproximar a solucio u (x) de um determinado
problema por meio de uma expansao polinomial, como Série de Fourier ou polindmios de

Chebyshev. Essas aproximacdes sdo denotadas por u° (x) e definidas pelas Equacdes 2.21 e 2.22,

conforme:
N .
u’ (x) = Z lpe™™ (2.21)
k=—N
N
u® (x) = Z Ty (x) (2.22)
k=0

Uma escolha adequada para 7} (x) ¢ defini-lo como uma familia de polindmios de
Chebyshev tal que Ty (cos6)) = cos(k6), os quais sdo na realidade obtidos utilizando Ty (x) = 1,
Ty (x) = x, Tys1 (x) = 2xT,, (x) — Ty (X).

Além de proporcionarem precisio elevada devido a alta ordem do método, as equagdes

resultantes destas aproximacdes podem ser implementadas de maneira eficiente com algoritmos
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FFT. As derivadas, as quais sao avaliadas numericamente em qualquer método de solugdo de
equacodes diferenciais, podem ser determinadas de forma direta no espaco de Fourier. Uma
das vantagens dos métodos espectrais em comparacdo com MDFs, é que o erro associado a
solucdo pelo MDF decai com um comportamento de Lei de Poténcia, enquanto o associado
a transformada de Fourier decai exponencialmente, e atinge rapidamente o nivel aceitdvel de
oscila¢do. Por essa razdo, as DNS escopo da presente dissertacdo, foram modeladas por meio do
método dos elementos espectrais ao invés de diferencas finitas (Canuto et al., 2010).

Uma grande limitacdo dos métodos espectrais globais € que eles s6 sdo capazes de
acomodar geometrias simples, uma vez que a base de expansdo usada para se aproximar da
solu¢@o em série Fourier ou em polindmios de Chebyshev. Tais métodos podem ser empregados
com para estudar escoamento por meio de geometrias de problemas candnicos, como canais
e tubos, por exemplo. Em outros casos, como a coordenada radial de um tubo circular, se
forem utilizados pontos Chebyshev, a resolucdo seria desnecessariamente refinada perto do eixo,
reduzindo assim a eficiéncia da discretizacdo. Para estender o conceito de métodos espectrais a
geometrias complexas, € empregado o método dos elementos espectrais (SEM). Esta técnica
consiste em formular um problema Galerkin a partir das equagdes governantes, Como em um
METF, e usar polindmios de alta ordem como bases de expansao (Trefenthen, 2000; Canuto et al.,

2010).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos desenvolvidos de DNS’s de escoa-
mento interno em tubos anulares para fluidos newtonianos. Também serao apresentados alguns
trabalhos de andlises de escoamentos em tubos de fluidos ndo-newtonianos. O objetivo principal
foi realizar andlises comparativas entre os resultados, a fim de estabelecer o grau de influéncia da
geometria anular, bem como o comportamento de um fluido ndo-newtoniano.

A escolha de estudar o escoamento de fluido newtoniano em um tubo anular concéntrico
e o escoamento de fluido ndo-newtoniano em um tubo anular tem raizes sélidas na lacuna de
pesquisa existente. Enquanto a dindmica de fluidos em tubos € uma drea bem estabelecida da
engenharia, a investigacao especifica do escoamento turbulento de fluidos ndo-newtonianos em
tubos anulares concéntricos € notavelmente escassa, principalmente quando se trata de DNS.

A motivagado por trds dessa selecao meticulosa reside na necessidade de compreender
os efeitos independentes da geometria anular e das propriedades do fluido ndo-newtoniano,

representadas pelo indice n na Lei de Poténcia.

3.1 ESCOAMENTO DE FLUIDO NAO-NEWTONIANO EM TUBO

Em estudo publicado por Singh et al. (2017), foram analisadas as influéncias do indice
n de Lei de Poténcia para um escoamento turbulento de GNF em tubo para um Re, = 323.
Foram realizadas DNS’s e 0 método utilizado foi de Elementos Espectrais-Fourier. A Figura 3.1

apresenta um esquema da geometria do tubo analisada.

Figura 3.1: Geometria do Tubo

u

Parede

Fonte: O Autor (2024)
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Os resultados de intensidade turbulenta axial para diferentes indices n bem como os
resultados de velocidade média na dire¢do axial do escoamento em fungio do pardmetro y* sdo
apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3. E possivel observar por meio da Figura 3.2 que, conforme
o indice n aumenta, a intensidade turbulenta do escoamento diminui. Essas duas tendéncias
foram observadas anteriormente Rudman et al. (2004) e foram sugeridas como sendo devidas
a diminuicdo da transferéncia de energia das flutuacdes de velocidade axial para as flutuagcdes
de velocidade transversal por meio de pressao. Os resultados de Rudman et al. (2004) também
mostraram que, para os fluidos ndo-newtonianos as estruturas turbulentas observadas eram

maiores e mais fracas quando comparadas com o fluido newtoniano.

Figura 3.2: Perfil de Intensidade Turbulenta Axial para escoamento turbulento de fluido ndo-newtoniano em tubo
circular

(a) 3 S I L [ P F I 0 L T (d) 0.2
<
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Fonte: Singh et al. (2017)

A Figura 3.3 mostra que os perfis de velocidade média em fluidos que seguem a Lei
de Poténcia se desviam da lei da parede na camada log e colapsam na subcamada viscosa
quando a escala tradicional préxima a parede y* é adotada. E notdvel que os perfis para os
fluidos ndo-newtonianos com comportamento de afinamento sob cisalhamento (shear thinning)
estejam acima do perfil newtoniano, enquanto os perfis para os fluidos com comportamento de
espessamento sob cisalhamento (shear thickenning) ficam abaixo do perfil newtoniano. Essa
discrepancia torna-se mais evidente quando y* > 10.

Em pesquisa publicada por Singh et al. (2016), foram realizadas DNS de escoamento
em tubo com um Re, = 323 para um GNF, com o intuito de identificar a regido do tubo na qual
areologia do GNF tem mais influéncia. Os resultados mostram que uma DNS de escoamento
turbulento do tubo € muito sensivel a caracterizagao reoldgica a altas taxas de cisalhamento
que se encontram na regido proxima a parede. Os erros de reologia com as baixas taxas de
cisalhamento que ocorrem longe da parede dificilmente afetardo o comportamento geral do

escoamento turbulento. Este estudo também sugere que em RANS e LES baseadas em técnicas
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Figura 3.3: Perfil de Velocidade Média Axial
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Fonte: Singh et al. (2017)

numéricas, o efeito do cisalhamento poderia ser acomodado pela modificacdo das funcoes da

parede.

3.2 ESCOAMENTO DE FLUIDO NEWTONIANO EM TUBO ANULAR CONCENTRICO

Configuracdes de tubos anulares concéntricos tém apresentado grandes desafios para
andlises numéricas computacionais. O grande interesse em realizar estudos nestas geometrias
¢ analisar o efeito da curvatura transversal que, mesmo nao gerando um impacto tao severo
quanto a curvatura do sentido do escoamento, ainda podem causar considerdveis influéncias no
escoamento médio e nas estatisticas de turbuléncia de baixa ordem. Por essa razao, uma analise

do tipo DNS € fundamental (Quadrio e Luchini, 2002).

Figura 3.4: Geometria de Tubo Anular Concéntrico
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Fonte: O Autor (2024)

Uma DNS em duto anular concéntrico foi realizada por Chung et al. (2002). Visando

avaliar a influéncia da configuracdo geométrica para as regides de parede, foram utilizadas duas

it

razoes de raio diferentes, sendo elas: a = R

=0,1e0,5. Paraa = 0,1, foram considerados



41

Re. = 179 (parede interna) e Re; = 141 (parede externa). Ja para @ = 0,5, Re; = 153 (parede
interna) e Re; = 144 (parede externa).

Por meio de andlise das velocidades médias realizada por Chung et al. (2002), foi
possivel observar que o caso analisado com « = 0,1 apresenta uma assimetria maior do que o com
a = 0,5 (ver Figura 3.5). A anélise numérica realizada por Chung et al. (2002) foi comparada
com a DNS de escoamento em canal realizado por Kim et al. (1987) e com ensaios experimentais
em tubos realizados por Nouri et al. (1993). Isso deve-se principalmente ao fato de que tanto a
intensidade da vorticidade quanto a energia cinética turbulenta sdo mais acentuadas na parede
interna do que na externa, ja que a drea superficial do cilindro interno € menor do que a do
cilindro externo. Portanto, quanto menor for o valor de a, mais assimétricos serdo os perfis de
velocidade média.

Figura 3.5: Perfis Médios de Velocidade para Altura Normalizada e para Lei de Parede
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Fonte: Chung et al. (2002)

Essa influéncia da parede interna nas estatisticas de turbuléncia e nos valores médios do
escoamento também foi observada por Quadrio e Luchini (2002). Além disso, os picos de tensiao
de Reynolds sao significativamente modificados pela curvatura transversal da parede.

As andlises de Chung et al. (2002) também mostram que as intensidades turbulentas
avaliadas com base nas flutuagdes de velocidades para a parede interna sao menores do que as
avaliadas para a parede externa. Para examinar quantitativamente essa redistribuicao de energia,

um parametro Kx* € calculado para as duas geometrias avaliadas. A Equagdo 3.1 estabelece a
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determinagdo deste parametro.

%)
2u p

K* = 3.1

72 4 2
uy+u'y
Por meio deste parametro, € possivel compreender a contribuicdo das flutuagdes de
velocidade para a energia cinética turbulenta média e suas influéncias nos parametros médios do

escoamento. A Figura 3.6 apresenta a relag@o entre o parametro K e y+ para as duas geometrias

avaliadas.
Figura 3.6: Parametro de Distribuicdo de Energia para Lei de Parede
30 30
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Fonte: Chung et al. (2002)

Pela Figura 3.6, fica evidente que a quantidade de transferéncia de energia da velocidade
na direcao do escoamento para as outras velocidades proximas a parede interna € maior do que
aquela proxima a parede externa (Chung et al., 2002).

DNS’s de escoamento turbulento em tubo anular concéntrico foram realizadas utilizando
um cédigo de computador de método pseudo-espectral por Bagheri et al. (2020). Os casos
analisados por Bagheri et al. (2020) denominados como A e B referem-se ao Reg = 8900
enquanto o caso representado por D refere-se a um Reg = 17700. O caso realizado por Chung
et al. (2002) para uma razao de raios @ = 0, 5 € representado por Ca e o caso C refere-se a andlise
realizada por Bagheri et al. (2020) para o mesmo tamanho de dominio de Chung et al. (2002).

As distribui¢des da velocidade axial média sao assimétricas na dire¢do radial, o que é
uma caracteristica distintiva de um escoamento em tubo anular concéntrico. Como se pode ver
na Figura 3.7, para os casos de nimero de Reynolds nominal mais baixo, os perfis de velocidade
se contraem bem para os casos A2-A6 e B2-B4. Observa-se uma excelente concordancia entre os

resultados do caso C e os dados de referéncia do caso Ca, o que confirma a precisdo preditiva do
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codigo do computador em termos de geracdo de dados confidveis de DNS da velocidade média

do escoamento concéntrico turbulento em tubo anular.

Figura 3.7: Perfil de Velocidade Axial Média em Coordenadas Globais
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Fonte: Bagheri et al. (2020)

Observa-se na Figura 3.7 que, conforme o nimero de Reynolds nominal aumenta de
Reg = 8900 para 17700, a magnitude de <u,>* aumenta ligeiramente quando sdo exibidos
nas coordenadas globais (r — R)/d. No entanto, os perfis de <u,>* para esses dois nimeros
de Reynolds se sobrepdem quando plotados nas coordenadas de parede r* na Figura 3.8.
Aparentemente, as magnitudes de velocidade nos lados concavo e convexo do tubo concéntrico
sdo ligeiramente maiores do que as prescritas pela lei logaritmica cldssica.

Figura 3.8: Perfil de Velocidade Axial Média em Coordenadas de Parede
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Fonte: Bagheri et al. (2020)

Na Figura 3.8, fica claro que as diferencgas sdo mais aparentes no centro do espago anular.
Isso ocorre porque ndo apenas os valores de u; e u, sdo diferentes (com u;/u, = 1,057), mas

também a posi¢ao do pico de <u,>"* se desvia do centro do dominio de (r — R) = 0. A Figura
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3.9 mostra o perfil dos tensores de Reynolds na direcio axial adimensionalizados pela velocidade

média de atrito na parede (u;) para Reg = 8900 e 17700 (incluindo os resultados de Chung et al.
(2002)) nas coordenadas globais.

Figura 3.9: Perfil de Tensores de Reynolds na Dire¢do Axial

(u'zu'z)+

Fonte: Bagheri et al. (2020)

Pela Figura 3.9 € evidente que os perfis do tensor de Reynolds sdo assimétricos na
direcado radial em ambos os nimeros de Reynolds. Comparando os resultados dos casos C e Ca, é

evidente que o perfil do tensor de Reynolds obtido na DNS € bastante condizente com os obtidos
por Chung et al. (2002).
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada envolve a realizacdo de DNS’s para investigar o comporta-
mento do escoamento turbulento de um GNF com um modelo reolégico de Lei de Poténcia para
diferentes indices da Lei de Poténcia n em uma geometria de tubo anular concéntrico com uma
razao de raios a de 0,5. Serdo avaliados cendrios com dois nimeros de Reynolds diferentes,
sendo eles: Re = 8900 e Re = 17700.

Em geral, as DNS’s fornecem informag¢des detalhadas sobre o campo de velocidade e
sua evolucao ao longo do tempo para geometrias simples e nimeros de Reynolds relativamente
pequenos (Davidson, 2015). Essas DNS’s foram implementas por meio do Método de Elementos
Espectrais utilizando o c6digo de Elementos Espectrais-Fourier Semt ex. Ao utilizar a abordagem
DNS com um modelo reolégico de Lei de Poténcia e o SEM, essa metodologia oferece uma
estrutura abrangente para investigar as caracteristicas de escoamento de GNF’s em geometrias
de tubos anulares. Ela facilita a representacdo precisa do comportamento complexo do fluido,
fornecendo informagdes valiosas sobre a dindmica do escoamento, os perfis de velocidade e as
caracteristicas de turbuléncia no sistema para vdrias escalas de tempo e espaco. Além disso,
o método apresenta-se como interessante para realizagdo de uma DNS, pois utiliza elevada
ordem polinomial e considera uma das dire¢des da geometria como periddicas, o que facilita o
processamento computacional das andlises.

Os valores dos numeros de Reynolds iniciais com base nas velocidades de atrito foram
extraidos dos estudos de Chung et al. (2002) e Bagheri et al. (2020), a fim de validar os resultados
da analise com o fluido com um indice de Lei de Poténcia n = 1 (fluido newtoniano).

Em um primeiro momento, o objetivo serd avaliar a influéncia reolégica que o indice n
da Lei de Poténcia causa no escoamento com base nos resultados de Singh et al. (2017) e de
Rudman et al. (2004). Em seguida, as comparacdes serdo realizadas com intuito de avaliar a
influéncia da geometria anular, considerando os resultados dos estudos de Chung et al. (2002) e
Bagheri et al. (2020). Também serao realizadas validagdes reoldgicos por meio de um método
analitico estabelecido para um escoamento em regime laminar. A ideia principal € avaliar a

correta implementacdo do modelo de Lei de Poténcia no cédigo Semt ex.
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4.1 VALIDACAO REOLOGICA ANALITICA PARA ESCOAMENTO LAMINAR

A equagdo bésica para a tensao de cisalhamento em um fluido que obedece ao modelo

de Lei de Poténcia é dada por meio da Equacdo 4.1 (Morrison, 2001):

4.1

av\"
. =T7=—k|-—2

onde k € uma constante que estd relacionada com a consisténcia do fluido e n é uma constante
relacionada ao escoamento. Para n < 1 tem-se um fluido pseudopldstico, e para tem-se um
fluido dilatante. E importante notar que, para o caso em que, sendo a viscosidade do fluido, e,
Equacdo 4.1 se reduz a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao para um fluido
newtoniano (Morrison, 2001).

Para que a Equacdo 4.1 faca sentido em termos matematicos, € necessdrio que a
quantidade que estd elevada ao expoente n seja sempre positiva, uma vez que n pode assumir
valores decimais. Como no escoamento em tubo a derivada da velocidade na direcdo z em
relacdo a r € negativa, o sinal de menos € utilizado para que o valor entre parénteses seja positivo.
Sabendo que a tensdo de cisalhamento deve ser negativa, o sinal de menos € acrescido a frente da
constante k, que € sempre positiva.

A expressao para a tensdo de cisalhamento para escoamento permanente e unidimensional
em coordenadas cilindricas € representada pela Equacdo 4.1. Integrando esta equacdo e isolando

7, tem-se (Morrison, 2001):

r= gfl—lz’ + % 4.2)
Para determinar o valor da constante C; basta considerar que no centro do tubo o valor
da tensdo de cisalhamento deve ser igual a zero. Isso implica em C; = 0 e a Equacado 4.2 se reduz
a:
rd
T = Ed_lz) 4.3)
A obtenc¢ao do perfil de velocidades do escoamento consiste em igualar as Equagdes 4.1

. . d . ~ . .
e 4.3. Fazendo isso e isolando % chega-se na seguinte equacao diferencial:

_dVZ_(—rdp)% 44)

dr  \2k dz
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que, utilizando separacdo de varidveis, fornece:

1 n+l
-1 n P
__( dp) e (4.5)

©7 2k dz n+l
A determinacdo da constante presente na Equacdo 4.5 € simples: basta aplicar a condi¢@o
de contorno de nio deslizamento na parede do tubo, ou seja, V,(R) = 0. Aplicando esta condicio

a Equacdo 4.5 e fazendo G = —dp/dz obtém-se:

n G n n+l
_ )RS 4.6
R (2k) (46)

Agora se tem uma expressao definida para o perfil de velocidades do escoamento:

Vz = " (g)n . (R% - }"HTH) (47)

4.2 METODO NUMERICO

Esta se¢do apresenta uma descri¢do do método numérico utilizado nas DNS’s escopo

deste trabalho. O método escolhido foi o de Elementos Espectrais-Fourier.

4.2.1 Meétodo dos Elementos Espectrais (SEM)

Em uma formulacdo padrao de MEF de baixa ordem, uma dada equagao diferencial é
multiplicada por uma funcao de peso v, a solu¢do u é aproximada localmente por uma funcao
linear e a equacdo resultante € integrada sobre o dominio, dividido em varios elementos nao
sobrepostos. O refinamento da malha entdo consiste em diminuir o tamanho do elemento
espectral. Em uma formulacdo de elementos espectrais, as funcdes usadas para aproximar a
solucdo s@o polindmios de alta ordem, permitindo assim que a resolu¢ao seja refinada diminuindo
o tamanho do elemento espectral ou aumentando a ordem polinomial p (Karniadakis e Sherwin,

2013; Henderson, 1999).

4.2.1.1 Formulacdo de Galerkin

Considerando um problema de Poisson unidimensional, tem-se:
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d2
gbzt + f(x)=0 (4.8)

em que f € uma fun¢do conhecida e a < x < b sdo varidveis submetidas as condi¢oes de

contorno de Dirichlet e Neumann x = a e x = b, respectivamente:

u(a)=gp 4.9)

d
== (b) = gn (4.10)
X

Multiplicando a equagéo (22) pela fungdo de ponderagao v(x) e integrando sobre o

dominio espacial, tem-se:

b 2 b
/a v(x)%dx+/ v(x) f(x)dx=0 4.11)

X a
O préximo passo para a formulacao consiste em integrar os primeiros termos por inte-

gracdo por partes, de modo que as condicdes de contorno de Neumann aparecam explicitamente:

b b
/a%%dx:/a‘ v(x) f(x)dx+

b
(4.12)

du
v (x) o

a

Agora, a formulag¢ao Galerkin consiste em aproximar tanto a fungao de teste v(x) quanto
a solugdo exata u(x) usando um determinado conjunto de funcdes de base 0, (x), de modo que
u®(x) representa uma aproximacio de u(x). Para impor as condi¢des de contorno de Dirichlet, é
conveniente escrever a solug¢do u°(x) como a soma de uma solu¢io homogénea e uma solugio
que satisfaca as condi¢des de contorno de Dirichlet, tal como:

u® = u +uP (4.13)

em que:

ufl (a) =0 (4.14)

u® (a) = gp (4.15)
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Quando a formulacdo Galerkin € introduzida aproximando a funcdo de teste e a solugao
em termos de um conjunto de funcdes de base, o problema em dimensdes infinitas torna-se
discreto e pode ser resolvido usando um computador. Na forma matricial, a equagdo (28) pode

Ser escrita como:

L = f + condi¢des de contorno (4.16)

em que L € a matriz laplaciana cujos componentes sao dados por:

bde d
Lyg = %%dx 4.17)
onde:
b
fr= / épf (x)dx (4.18)

A solugdo para u’

€ entdo obtida invertendo L para obter o vetor i, que contém o0s
coeficientes i, da expansio de u® em termos da base ¢,. Para especificar completamente
o problema, € necessdrio especificar o conjunto de fung¢des de base ¢,, e € nesta fase que
as discretizagdes dos elementos espectrais diferem do método padrdo dos elementos finitos

(Karniadakis e Sherwin, 2013; Canuto et al., 2010).

4.2.1.2 Bases de Expansdo e Regidao Elementar Padrao

No contexto dos SEM, as bases de expansao ¢, sdo invariavelmente polindmios. Se p

varia dentrode 0 < p < P, entdo a solucdo € aproximada pela seguinte soma:

P
="y, (4.19)
p=0

Muitas op¢des estdo disponiveis para ¢, e sdo geralmente classificadas como bases de
expansao modal ou nodal. Nas bases modais hd uma hierarquia na construcdo de cada base, pois
a ¢,_1, estd contida dentro da ¢,. Se P = 5, por exemplo, entdo ¢y € um polindmio de ordem
um, ¢; de ordem dois, e assim por diante. Entretanto, as bases de expansado sdo definidas de
forma que, em um intervalo [a, b], ¢o (a) = 1, ¢o (b) = 0,¢p (a) =0e ¢p (b) = 1, enquanto

¢, (a) = ¢, (b) =0paral < p < P-1,de forma que a continuidade entre miltiplos elementos
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seja satisfeita. Por esta razdo, ¢p € um polindmio de primeira ordem que satisfaz as condi¢des
mencionadas acima.

As bases de expansao modal sdo construidas em termos de polindmios Jacobi J;f’ﬁ (x),
pois podem ser computadas eficientemente e sdo capazes de fornecer matrizes de massa com
elevado grau de ortogonalidade. Quando sdo utilizadas bases de expansio nodal, as bases P+1 ¢,
sao construidas utilizando interpoladores Lagrangianos, definidos em um conjunto de pontos
nodais. Com esta escolha, todos os polindmios ¢, sdo de ordem P, e, portanto, as bases nodais
nao sao hierdarquicas.

As bases de expansdo nodal sdo descritas em mais detalhes abaixo, pois o c6digo
utilizado ao longo desta dissertacdo emprega uma base deste tipo. Um conjunto de polindmios
Lagrange h, (£), com 0 < p < P, é construido a partir de um dado conjunto de P + 1 pontos

nodais &, e cada h), € definido comoumem & = &, e zeroparaé = &,,q # p,

q=pr

‘f‘fq

4.20
s (4.20)

hp (f) =

q=0.q#p

Nas formula¢des de elementos espectrais nodais € comum definir o conjunto &, para
ser as raizes de (1 — fz) L'p (&) = 0, onde Lp (&) € o polindbmio Legendre de grau P. Os
polindmios Legendre sdo um caso especial de polindmios Jacobi J;f’ﬁ (x)coma=8=0,¢
as raizes de (1 — &%) L'p (€) = 0 estdo dentro do intervalo —1 < ¢ < 1. Como observado por
Henderson (1999), esta escolha de pontos nodais, referida como Gauss-Lobatto-Legendre (GLL),
€ conveniente por muitas razdes. Primeiro, a expansdo de qualquer fungdo suave utilizando
interpoladores Lagrangianos nos pontos GLL converge exponencialmente rapido; segundo, a
partir da defini¢do dos interpoladores Lagrangianos fica claro que os coeficientes de expansao
fi, correspondem a aproximagdo da solugdo nos pontos nodais, u° (¢,) = i, (Karniadakis e
Sherwin, 2013).

Finalmente, a familia de polindmios Jacobi pode ser avaliada por algoritmos recursivos
de forma eficiente, o que significa que os pontos GLL, os pesos associados e os interpoladores
Lagrangianos podem ser avaliados eficientemente na fase de pré-processamento de um deter-
minado cdlculo, sem depender de valores tabulados (Canuto et al., 2010). Na pratica, quando
este conjunto particular de funcdes de base € usado, a solu¢do de um determinado problema

¢ aproximada como uma combinacdo de curvas, cada uma das quais ¢ multiplicada por um
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coeficiente ii,. Quando os polindmios de Lagrange sio calculados considerando os nés GLL,

eles podem ser escritos como:

h, () =1,paraé =&, (4.21)

(1-€)L'p(£)

h =
p &) P(P+1)Lp (&) (6 -&p)

, €aso contrario 4.22)

4.2.1.3 Operagoes Elementares

Como mencionado anteriormente, as operacdes de integracdo e diferenciacdo sio
realizadas a um nivel elementar. Para a integracdo numérica, sdo usadas regras de quadratura de
Gauss, que requerem um conjunto de pontos x,, e pesos associados w, para integrar uma dada

funcao, tal que:

1 0-1
/1 f(x)dx = Z wyf(xg) (4.23)
_ =

Nas formulagdes de elementos espectrais é conveniente usar os pontos e pesos GLL
para realizar a integracdo numérica (Karniadakis e Sherwin, 2013). Nas discretizacdes nodais,
esta escolha leva a uma matriz de massa elementar diagonal M¢ se Q = P + 1 pontos forem

utilizados para a integracgao,

1 P
M= /1 hp()hg(§)dE = ) wihy (&) hy (&) = Wydpg (4.24)
- i=0

sendo a propriedade h, (£;) = 6,; considerada, com ¢ denotando o delta de Kronecker. A
integracdo numérica de outras matrizes e operadores € realizada utilizando o procedimento
descrito acima. Quando se trata de uma derivada, € necessdrio apenas calcular a derivada da

base de expansdo &, (£) sobre um conjunto de pontos nodais, de forma que:

1

0-
i=0

onde d;; sdo as entradas de uma matriz de diferenciacio D, que pode ser derivada analiticamente

para os polindmios GLL.
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4.2.1.4 Bases de Expansdo Bidimensional

A descrigdo fornecida acima considerou uma formulagdo unidimensional apenas, mas
cobre os aspectos fundamentais das discretizagdes dos elementos espectrais. Em duas dimensoes,
se a discretizacdo for limitada a elementos retangulares, entdo uma base de expansao bidimensional

¢ construida a partir do produto tensorial de duas bases, como:

hpg (€1,62) = hp(€1)hy(£2) (4.26)

onde as coordenadas normalizadas & e & formam uma regido padrdo tal que Qg =
-1 < ¢, & < 1. Na implementagdo utilizada na presente dissertacdo, esta base de expan-
sdo € utilizada e a ordem polinomial é a mesma nas duas direcdes, embora seja possivel formular a
base com valores distintos de P para & e &>. Deve-se notar que as bases de expansao bidimensional
também podem ser formuladas usando elementos triangulares, o que € uma op¢ao conveniente
para acomodar geometrias mais complexas. Também, no contexto de elementos quadrilateros, é
possivel utilizar elementos ndo conformes, que permitem um melhor refinamento da malha local,
mas tais técnicas nao sao consideradas neste trabalho (Henderson, 1999; Karniadakis e Sherwin,

2013).

4.3 SEMTEX - CODIGO SEM

Foi empregado o cédigo do elemento espectral Semtex (Blackburn e Sherwin, 2004).
No cédigo, € utilizada uma formulacao do elemento espectral - Fourier, originalmente proposta
por Karniadakis (1990). Usar expansoes de Fourier em uma dire¢do € uma maneira eficiente
de investigar problemas onde uma direcdo € homogénea, como escoamentos em canal e em
tubo, ou se a geometria € axissimétrica em coordenadas cilindricas, onde a direcdo azimutal é
naturalmente homogénea. A discretizacao do elemento espectral é obtida usando uma base de
expansao nodal. Em particular, sao considerados os polindmios de Lagrange interpolados nos
nés GLL. Somente elementos quadrildteros sdo permitidos, de modo que a base de expansao
bidimensional € construida a partir do produto tensorial de bases unidimensionais. Portanto, a

base de expansdo tridimensional usada no c6digo Semtex pode ser escrita conforme 4.27:

Opqr (£1,2,63) = hyp(E1)hy(£2)ePS (4.27)
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sendo 8 = 27/ L¢, 0 niimero de onda, sendo Lg, o comprimento do dominio ao longo da diregdo
homogénea. O uso de expansdes de Fourier em uma direcdo permite uma avaliacdo eficiente das
derivadas no espaco de Fourier, e os algoritmos FFT sao usados para transferir para o espaco
fisico, e vice-versa. Devido a linearidade do operador da transformacao de Fourier, o problema
tridimensional completo € reduzido a problemas bidimensionais, um para cada plano de Fourier.
Esta separag¢do proporciona uma forma natural de paralelizar os cédlculos de forma simples e
eficiente e constitui a base da estratégia de paralelizacdo utilizada dentro do Semtex. No entanto,
isto limita o nimero de processadores que podem ser usados para o nimero de modos Fourier

configurados em uma determinada andlise numérica.

A integracdo temporal € baseada no esquema de correcio de velocidade semi-implicito
e estavel proposto por Karniadakis et al. (1991). Assumindo uma massa especifica unitaria p = 1,
as equacgoes Navier-Stokes 4.28 de conservagao de quantidade de movimento e 4.29 para fluido
incompressivel podem ser escritas como:
ou

= ="V -N@W+vL(w (4.28)

V-u=0 (4.29)

sendo N(u) e L(u) os termos advectivo e difusivo, respectivamente. Com esta notagdo, o

esquema proposto por Karniadakis et al. (1991), usado no Semtex, € dado por:

o Je=l
u—-u e

=) BN (4.30)

q=0

i-u

_ _ypntl 431
A7 p (4.31)

un+1 -1 Ji—1
v L (w ) (432)

t =

onde 1 e @ sdo campos de velocidade intermedidria e p é o campo de pressao no nivel de tempo
n + 1 que garante que a velocidade seja conservativa. Nas equagdes acima, J, € J; sdo as ordens

de integracdo para a avaliacdo dos termos nao lineares e difusivos, respectivamente, enquanto
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B4 € v4 sao os coeficientes de integracao correspondentes, conforme Karniadakis et al. (1991).
Tomando a divergéncia da equagdo (46) e considerando que V o @ = 0, obtém-se uma equacdo de
Poisson para a pressdo, que € resolvida considerando uma condicdo de contorno de Neumann de
alta ordem (Karniadakis et al., 1991):

o —n+l - n— i— n+l— e— n—
2 —nx zézol BN (u'~9) + vszol ¥,V 4 VZ;ZOI By (=Y x (V x u)"™9)

com Q = V X u e n denotando a direcdo normal para a fronteira. O campo de velocidade
atualizado u"*! é obtido resolvendo uma equagio de Helmholtz (equagio (46)) onde @ entra
como um termo for¢ante. Note que o termo viscoso € resolvido implicitamente, enquanto o termo
nio-linear é avaliado explicitamente. E conveniente avaliar os termos ndo lineares de forma

anti-simétrica, N (u) = 0,5[u X Vu+ V X (uu)] , pois esta forma reduz os erros de aliasing.

4.3.1 Tratamento da Viscosidade Nao-Newtoniana

As equacdes incompressiveis de Navier-Stokes sdo empregadas com uma viscosidade

espacialmente varidvel u como (Rudman et al. (2004)):

du+N(u) = —éVp + év- [1{Vu+ (Vo) }], (4.33)

V.-u=0, (4.34)

em que N(u) representa os termos nao lineares e é calculado consoante a Equagao 4.35:

N(u) = (1/2)(u-Vu+V - uu) (4.35)

Para lidar com os termos viscosos de maneira semimplicita, a viscosidade nao-
newtoniana € separada em um componente espacialmente constante u, € um componente
espacialmente varidvel u — u,. Essa abordagem melhora a estabilidade numérica geral do método
(Singh et al. (2017)). A ideia principal € garantir que a viscosidade de referéncia (u,) seja
consistentemente maior que a viscosidade local na maior parte do dominio e na maior parte do
tempo (Rudman et al. (2004)).

Para estimar inicialmente a viscosidade de referéncia (u, ), € escolhida a viscosidade

estimada em uma taxa de cisalhamento igual a velocidade de fluxo superficial dividida pelo
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raio do tubo. E fundamental evitar selecionar um valor excessivamente pequeno de i, pois
isso resultaria em problemas de estabilidade ou exigiria etapas de tempo muito pequenas. Por
outro lado, escolher um valor muito grande também leva a instabilidade por motivos que nio sao
totalmente compreendidos (Singh et al. (2017)). Para induzir o fluxo na direcdo axial (z), uma
forca de corpo por unidade de massa € introduzida na equagao do momento z para que a pressao

se torne periddica na direcdo axial (Rudman et al. (2004)).

4.4 PARAMETROS COMPUTACIONAIS

Neste estudo, o ndmero de Reynolds em massa com base no diametro hidrédulico,
Repy, = U Dy /v foi mantido constante em 8900 e em 17700, e o indice de Lei de Poténcia n
foi variado de forma que n = 0,6,0, 8, 1,0 e 1,2 foram escolhidos, a fim de facilitar posterior
comparacdo com estudos precedentes.

Para iniciar as simulacdes, perturbacdes senoidais de pequena amplitude foram adici-
onadas a um perfil de velocidade laminar, e ruido branco foi adicionado para perturbar todos
os modos de Fourier. A transic@o foi monitorada por meio da energia dos modos de Fourier e
da tensao de cisalhamento total da parede. Apds a transi¢ao para a turbuléncia, as estatisticas
nao foram coletadas até que dez tempos de fluxo (FTT) tivessem passado. Para cada caso, dez
FTTs foram suficientes para obter estatisticas de primeira e segunda ordem com conversao de
tempo. As simulagdes foram executadas primeiro para n = 1 (caso newtoniano). Os casos
n=0,8en=1,2 foram entdo executados usando um campo de fluxo instantaneo de n = 1,0
como condi¢do inicial.

O dominio computacional foi discretizado com elementos espectrais N,; = 600 no
plano r — # com ordem polinomial Np = 8 e planos Nz = 384 na direcdo axial. Esses e outros
parametros usados nas simulagdes sdo mostrados na Tabela 4.1. A discretizagdao considerada
mostrou-se coerente quando comparada ao dominio de estudos precedentes. Observa-se que a
relacdo de raio R;/R, foi mantida fixa em 0,5 para todas as simulagdes. Interessante destacar
que, para Reg = 8900, o nimero total de graus de liberdade, ou pontos de malha, € igual a
600 x 82 x 384 = 14,7 x 10°. Para Reg = 17700, o nimero de elementos € 1728, o que resulta
em 42,5 x 10° pontos de malha. As resolugdes A* . ~A* A} 4 e A7 foram normalizadas pela

r.min’ —r; 6’

velocidade de atrito u,.
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Tabela 4.1: Parametros das DNS’s.

Ri/R, Np N., N, Reg Re; Re;,, A}

r,min

0,5 8§ 600 384 8900 153 144 0,6 39 78 98
0,5 8 1728 384 17700 253 303 1,2 26 52 180

+ + +
Ari % Ar,, 0 A

Z

Fonte: O Autor (2024).

As resolugdes obtidas nas simulagdes sdo consistentes com as usadas, por exemplo, por
(Chung et al., 2002) e (Bagheri et al., 2020). Observe que os valores de Re.; € Re. , diferem
ligeiramente devido as diferentes curvaturas e as diferentes tensdes de cisalhamento resultantes
das paredes interna e externa do tubo anular.

Uma condicao de contorno foi considerada na regidao de entrada do tubo anular para
aplicar uma forga drive e provocar perturbacdes turbulentas na andlise. A forca drive € determinada

pela seguinte equacao:

4-(0,5-u3 +1,0-u3)
(12+40,52)

(4.36)

Fiot =

A viscosidade cinemdtica, imposta como condicao de contorno, € calculada da seguinte

maneira:

D-U
ReG

U= 4.37)

Neste caso, uma condi¢ao de velocidade média de U = 1,0 m/s foi imposta.

4.5 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE LEI DE POTENCIA

A reologia de um fluido GNF € determinada experimentalmente utilizando um reograma
(ou seja, dados de tensdo de cisalhamento em relagdo a taxa de cisalhamento). Tipicamente, um
modelo reoldgico especifico € ajustado ao reograma por meio de regressdo. Os parametros do
modelo determinados por essas regressoes nao t€m um significado fisico intrinseco, mas ainda
sd0 muito uteis na previsdo do comportamento do escoamento e sdo extensivamente utilizados
(Singh et al., 2017).

O modelo reolégico de Lei de Poténcia define a viscosidade do fluido por meio da

Equacao 4.38, tal como:
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v=p 'Ky"! (4.38)

O numero de Reynolds comumente utilizado para fluidos GNF € baseado na viscosidade
nominal da parede v,, (Rudman et al., 2004). Para um fluido de Lei de Poténcia, a tensao de

cisalhamento média na parede 7,, pode ser definida como:

Vi = p_lKl/”Tvlv_l/" (4.39)

Usando essa escala de viscosidade, um nimero de Reynolds generalizado Reg pode ser

definido como (Singh et al., 2017):

U-D

Vw

Reg = (4.40)

4.6 SUPERCOMPUTADOR SANTOS DUMONT

As simulagGes do presente estudo foram realizadas no supercomputador Santos Dumont
(SDumont). O SDumont, adquirido pela empresa francesa ATOS/BULL, estd sediado no
Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica (LNCC) em Petrépolis-RJ, funcionando como o
no6 central (Tier-0) do Sistema Nacional de Processamento de Alto Desempenho - SINAPAD.

Com uma capacidade de processamento de aproximadamente 5,1 Petaflop/s, o SDumont
possui uma configuracdo hibrida de nés computacionais. Ele inclui um total de 36.472 nicleos
de CPU distribuidos em 1.134 nds, principalmente compostos por CPUs multi-core, além de uma
quantidade significativa de nés com GPUs e MIC, proporcionando uma arquitetura many-core.

O SDumont apresenta um né especializado, o MESCA?2, com uma grande capacidade
de memoria compartilhada (6 TB) e 240 nicleos. Ha também um né dedicado ao Deep
Learning, equipado com 8 GPUs NVIDIA Tesla V100-16GB. Os nés do SDumont tém uma
variedade de configuragdes, desde CPUs multi-core at¢ CPUs com GPUs e XEON PHI. Eles
sao interconectados por uma rede Infiniband de alta velocidade e baixa laténcia, facilitando a
comunicacao entre 0s processos € 0 acesso ao sistema de arquivos.

Cada uma das 8 DNS’s realizadas teve em média um tempo de processamento de 7 dias,

utilizando 192 processadores do cluster.
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S RESULTADOS

Neste capitulo, uma andlise abrangente dos dados obtidos ao longo deste estudo €
apresentada. Inicialmente, uma validacdo analitica minuciosa do escoamento laminar para GNF
é realizada a fim de estabelecer uma base s6lida para compreensao e confianga nos resultados
subsequentes. Em seguida, as estatisticas turbulentas com foco nos casos para Reg = 8900 e

17700 sdo analisadas.

5.1 COMPARACAO COM SOLUCAO ANALITICA

Utilizando-se a Equacgado 4.7, € possivel construir o perfil de velocidades para um GNF
com diferentes indices n. A fim de realizar a validacao dos resultados analiticos, DNS’s em
regime laminar para uma geometria de tubo foram realizadas também para diferentes n. Estas
simulagdes foram realizadas com 300 elementos espectrais, 4* ordem polinomial e 4 planos na
direcdo axial do escoamento (z). A Figura 5.1 ilustra o perfil de velocidade do escoamento para
diferentes valores de n obtidos pela Equagao 4.7 e pelas DNS’s. Para cada indice n existe uma
curva numérica proveniente da solu¢do do escoamento laminar e uma curva referente a solugao
analitica para este indice. A resolucdo disposta na Figura 5.1 impede que uma comparagdo visual
entre a solucdo numeérica e analitica para cada indice possa ser realizada, devido a proximidade

entre as duas solugdes.

Figura 5.1: Perfis de velocidade Média para escoamento laminar de GNF em tubo circular para diferentes .

0.5 A — n=0.6
—-==- Analitico n=0.6
— n=0.8
—=—- Analitico n=0.8
— n=1.0
-== Analitico n=1.0
— n=1.2
Analitico n=1.2

0.4 1

0.3 1

rIR

0.2 A

0.1 A

0.0 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
W/Up,

Fonte: O Autor (2024)
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A fim de facilitar a visualizagcdo entre as solu¢des numéricas e analiticas para cada
indice, as Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam uma aproximacao detalhada da Figura 5.1 para as
curvas de cada indice n. Observa-se que, paran = 1, o perfil de velocidade coincide com o que
se conhece para fluidos newtonianos. Para os demais fluidos com n # 1, percebe-se que a curva

analitica fica bastante proxima a curva numérica.

Figura 5.2: Perfil de Velocidade Média do Escoamento para Diferentes Valores de n - detalhe n = 0,6

0.0010
— n=0.6
—-== Analitico
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riR

0.0000 T T T T
1.745 1.746 1.747 1.748 1.749 1.750 1.751

WiUm

Fonte: O Autor (2024)

Figura 5.3: Perfil de Velocidade Média do Escoamento para Diferentes Valores de n - detalhe n = 0,8
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Fonte: O Autor (2024)
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Figura 5.4: Perfil de Velocidade Média do Escoamento para Diferentes Valores de n - detalhe n = 1,2
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Fonte: O Autor (2024)

5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS DIRETAS

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os valores médios temporais das energias associadas aos
diversos modos de Fourier para os nimeros de Reynolds, Reg, de 8900 e 17700, respectivamente.
Essas figuras ilustram de maneira clara e detalhada como a energia € distribuida entre os diferentes
modos de Fourier em cada caso. Observa-se que hd uma separacao de aproximadamente quatro
décadas e meia entre o maior e o menor nimero de onda. Essa significativa separacdo sugere
que a resolugao utilizada na DNS € adequada. Atingir tal separacdo entre os nimeros de
onda € indicativo que as escalas turbulentas menores, cruciais para a caracterizac¢ao precisa do
escoamento turbulento, foram efetivamente resolvidas. Assim, pode-se concluir que a DNS foi
bem-sucedida em capturar a dindmica das pequenas escalas turbulentas, garantindo a fidelidade e

precisdo dos resultados apresentados.
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Figura 5.5: Energia Modal Média por Modo de Fourier Axial para Reg = 8900
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Fonte: O Autor (2024)

Nota-se que a curva correspondente a0 GNF com n = 0, 8 encontra-se abaixo da curva
do fluido newtoniano, conforme esperado. Isso ocorre porque esse escoamento tem uma maior
tendéncia a se tornar laminar, uma vez que os modos de Fourier de ordem superior possuem menos
energia em comparacao com os modos do caso de n = 1,2. Esta tendéncia de laminarizacdo
do escoamento € evidenciada pela reducdo de energia nos modos mais altos, indicando uma
diminuicdo nas flutuagcdes turbulentas. Adicionalmente, na Figura 5.5, observa-se que a curva
para o GNF com n = 0, 6 apresenta-se relativamente distorcida em comparagdo com as demais
curvas. Esta distor¢do € atribuida a ocorréncia de laminarizacdo do escoamento, o que implica
uma transi¢ao mais pronunciada para um regime de escoamento laminar. Esse comportamento
¢ caracterizado por uma queda acentuada na energia dos modos de Fourier, resultando em um
perfil de escoamento mais suave e ordenado, que se desvia significativamente dos perfis tipicos

observados em escoamentos turbulentos.
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Figura 5.6: Energia Modal Média por Modo de Fourier Axial para Reg = 17700
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Fonte: O Autor (2024)

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os perfis de velocidade média axial em coordenadas
globais, fornecendo uma visdo abrangente do comportamento do escoamento em diferentes
condicdes. E relevante destacar que, para Reg = 8900, os resultados obtidos para o fluido
newtoniano (n = 1) s@o consistentes com os estudos de Chung et al. (2002) e Bagheri et al. (2020),
confirmando a validade e a precisdo da simulacao para este regime de escoamento. Por outro
lado, para Reg = 17700, os resultados mostraram uma leve discrepancia em comparagcdo com 0s
estudos de Bagheri et al. (2020), indicando que pode haver fatores adicionais influenciando o
escoamento em regimes mais turbulentos.

Além disso, ao lado direito das Figuras 5.7 e 5.8, os resultados da DNS para o fluido
newtoniano sdo comparados com as DNS’s dos GNF’scomn = 0,6, 0,8 e 1,2. Essa comparac¢io
€ crucial para entender a influéncia do indice (n) sobre os perfis de velocidade média axial
em escoamentos turbulentos em um tubo anular concéntrico. Um ponto interessante a ser
observado € que, a medida que o nimero de Reynolds (Re) aumenta, a influéncia do indice
n sobre os resultados de velocidade média axial diminui. Isso sugere que, em regimes de
alta turbuléncia, a diferenca entre fluidos newtonianos e GNF’s torna-se menos pronunciada,

destacando a predominancia das forcas inerciais sobre as propriedades reoldgicas dos fluidos.
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Figura 5.7: Velocidade Axial Média em Coordenadas Globais - Reg = 8900
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Nas Figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentados os perfis de velocidade axial média para o
escoamento com Reg = 8900 considerando cada indice da lei de poténcia n para as paredes
interna e externa, respectivamente. Esses perfis sdo apresentados em termos de uma distancia
radial adimensional a partir da parede interna, r* = u.,(r — R;)/v, e a partir da parede externa,
r* =u., (R, —r)/v, utilizando coordenadas de parede.

Na Figura 5.9, os resultados para o caso com n = 1 sdo comparados aos resultados de
Chung et al. (2002) e Bagheri et al. (2020), demonstrando a consisténcia dos dados obtidos
para o fluido newtoniano com os estudos anteriores. A comparagado ressalta a precisao da DNS
realizada neste estudo, validando os métodos e as condi¢des utilizadas.

J4 a Figura 5.10 apresenta uma comparagdo detalhada entre as DNS’s para diferentes
indices n, ilustrando como a varia¢do do indice de lei de poténcia influencia os perfis de velocidade
axial média nas paredes interna e externa. Essa comparagao é crucial para entender as diferengas
no comportamento do escoamento para GNF’s com diferentes indices n.

As Figuras 5.11 e 5.12 representam as DNS’s para Reg = 17700, fornecendo uma visao
sobre o comportamento do escoamento em regimes de maior turbuléncia. As linhas tracejadas
presentes nas figuras representam a parte linear e a parte logaritmica da lei da parede para um
fluido newtoniano. Estas linhas servem como referéncia para comparar os resultados obtidos
para GNF’s, destacando as divergéncias e similaridades em relacdo ao comportamento esperado
para um fluido newtoniano.

Essa andlise detalhada dos perfis de velocidade axial média em diferentes regimes de

escoamento e para diferentes indices n € essencial para compreender a dindmica dos GNF’s em
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escoamentos turbulentos, com a qual € possivel relacionar a interagdo entre as propriedades

reoldgicas dos fluidos e as caracteristicas do escoamento.

Figura 5.8: Velocidade Axial Média em Coordenadas Globais - Reg = 17700
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Fonte: O Autor (2024)

Os perfis de velocidade apresentados nas Figuras 5.9 e 5.11 revelam uma tendéncia clara:
quanto maior o indice da lei de poténcia n, mais deslocada para baixo na lei da parede serd a
curva correspondente a esse fluido. Esse comportamento € bastante razodvel e esperado, uma vez
que um fluido com um indice » maior apresenta uma viscosidade mais elevada. Uma viscosidade
maior implica em uma maior forca de atrito nas regides proximas a parede, resultando em perfis
de velocidade que se afastam mais rapidamente da curva tipica de um fluido newtoniano.

Esse comportamento foi corroborado por Singh et al. (2017), que também observou que
fluidos com maiores indices n tendem a mostrar perfis de velocidade mais baixos em comparagao
com fluidos com menores indices n, como ilustrado na Figura 3.3.

Adicionalmente, as Figuras 5.9 e 5.11 indicam que a parede externa do tubo anular tem
uma influéncia ligeiramente maior na ativacao de estruturas turbulentas. Esse efeito € evidenciado
pela maior intensidade de flutuacdes turbulentas observadas nas proximidades da parede externa,
em comparacdo com a parede interna. Esse comportamento foi também observado por Chung
et al. (2002) e por Bagheri et al. (2020), que destacaram a influéncia diferencial das paredes do
tubo anular sobre as estruturas turbulentas. Essa maior ativagdo de estruturas turbulentas na
parede externa pode ser atribuida a fatores geométricos e dindmicos que favorecem a formacao e

manutencdo de flutuacdes turbulentas nessas regioes.



Figura 5.9: Velocidade Axial Média em Coordenadas de Parede - Reg = 8900
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Figura 5.10: Velocidade Axial Média em Coordenadas de Parede - Reg = 8900
Parede Interna Parede Externa
20.0 7 20.0 T
n=0.6 K n=0.6 K
17.5 17.5
15.0 15.0
12.5 12.5 1
< 1001 S 1001
7.5 7.5
5.0 1 5.0 4
2.5 2.5
0.0 0.0
100 100

20.0

Fonte: O Autor (2024)

Figura 5.11: Velocidade Axial Média em Coordenadas de Parede - Reg = 17700
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Figura 5.12: Velocidade Axial Média em Coordenadas de Parede - Reg = 17700
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Fonte: O Autor (2024)

A Figura 5.14 e a Figura 5.15 apresentam as distribuicdes dos valores quadraticos médios
(rms) das flutuagdes de velocidade normalizadas pela velocidade de atrito na direcdo axial (z).
Essas figuras fornecem uma visao detalhada das variagdes de intensidade turbulenta ao longo do
escoamento. A Figura 5.13 mostra especificamente os resultados para n = 1, 0, comparando-os
com os resultados obtidos por Chung et al. (2002). Essa comparacdo é fundamental para validar
a precisio dos dados da simulagdo numérica direta (DNS) com estudos anteriores.

Ao analisar as distribui¢des de flutuagc@o de velocidade, observa-se que as intensidades
turbulentas na parede interna sdo menores do que as observadas na parede externa. Essa diferenca
na energia cinética turbulenta pode ser atribuida ao efeito da curvatura transversal, conforme
discutido por Chung et al. (2002). A parede interna, devido a sua menor drea de superficie em
comparagdo com a parede externa, gera uma quantidade relativamente menor de energia cinética
turbulenta. A geometria do tubo anular concéntrico influencia significativamente a distribui¢ao
da energia turbulenta, resultando em intensidades diferentes nas paredes interna e externa.

Além disso, a producdo de turbuléncia segue tendéncias semelhantes aos escoamentos
de fluidos ndo newtonianos modelados pela lei de poténcia, conforme demonstrado por Singh
etal. (2017). Os estudos de Singh mostram que os fluidos nao newtonianos com diferentes indices
n exibem comportamentos distintos na distribuicdo da energia cinética turbulenta, alinhando-se
com as observagoes feitas nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.13. Essas figuras destacam como a varia¢ao
no indice de lei de poténcia n e a geometria do escoamento influenciam a dindmica turbulenta e a

distribuicao de flutuacdes de velocidade.



Figura 5.13: Velocidade Axial RMS para Reg = 8900
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Figura 5.14: Velocidade Axial RMS para Reg = 8900
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E interessante observar que, ao comparar a Figura 5.12 com a Figura 5.10, percebe-se
que com o aumento do nimero de Reynolds Reg, a diferenga entre os perfis de velocidade para
os diferentes indices n tende a diminuir. Essa observagdo € bastante razodvel, considerando que
o escoamento com Reg = 17700 possui estruturas turbulentas mais cadticas e mais energéticas.
Em regimes de alta turbuléncia, as forcas inerciais predominam sobre as propriedades reoldgicas
dos fluidos, resultando em perfis de velocidade que sdo menos sensiveis as variagdes no indice 7.

Essa tendéncia torna-se ainda mais evidente ao comparar a Figura 5.14 com a Figura
5.15. As distribui¢des rms das flutuacdes de velocidade normalizadas pela velocidade de
atrito na direcdo axial (z) mostram que, para Reg = 17700, as diferencas nas intensidades
turbulentas entre fluidos com diferentes indices n sdo menos pronunciadas. Isso ocorre porque,
em escoamentos altamente turbulentos, a energia cinética € distribuida de maneira mais uniforme,

independentemente das propriedades especificas do fluido.
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Essas comparagdes ressaltam a influéncia significativa do nimero de Reynolds no
comportamento do escoamento. Em nimeros de Reynolds mais baixos, as caracteristicas
reoldgicas dos fluidos desempenham um papel mais importante na determinagao dos perfis de
velocidade e das intensidades turbulentas. No entanto, a medida que o Res aumenta, a turbuléncia
intensa e cadtica homogeniza essas diferengas, resultando em perfis de velocidade e distribui¢des
de flutuagdes de velocidade que sdo mais uniformes entre fluidos com diferentes indices n. Isso
sublinha a complexa interagao entre a reologia do fluido e a dindmica do escoamento turbulento

em diferentes regimes de fluxo.

Figura 5.15: Velocidade Axial RMS para Reg = 17700
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As Figuras 5.16 e 5.17 exibem os tensores normais axiais de Reynolds, adimensionali-
zados pela velocidade média de atrito da parede. Estes tensores de Reynolds sdo cruciais para
entender a distribui¢do e a intensidade das flutuacdes turbulentas ao longo do escoamento. A
andlise dos tensores revela que eles seguem um comportamento similar ao dos fluidos descritos
pela Lei de Poténcia, conforme demonstrado em Singh et al. (2017).

Um aspecto particularmente interessante € a observagdo de que a tensdo de Reynolds
¢ maior nas proximidades da parede externa em comparacdo com a parede interna. Esse
comportamento € consistente com as distribui¢des de velocidade rms apresentadas nas Figuras
5.14 e 5.15, que também mostram intensidades turbulentas mais elevadas perto da parede externa.
Essa disparidade pode ser atribuida a geometria do tubo anular concéntrico, onde a maior drea da
parede externa facilita a formacdo e manutencdo de estruturas turbulentas mais intensas.

A maior tensdo de Reynolds perto da parede externa indica que as flutuag¢des turbulentas
sdo mais pronunciadas nessa regido, resultando em uma transferéncia de momento mais intensa.

Esse fendbmeno pode ser explicado pela interacdo entre as forcas inerciais e viscosas, que variam
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com a distincia radial e a curvatura do escoamento. A compara¢do com as distribuicdes de
velocidade rms refor¢a a compreensdo de como as propriedades turbulentas diferem entre as

paredes interna e externa, influenciando o comportamento global do escoamento.

Figura 5.16: Tensor Normal Axial de Reynolds para Reg = 8900
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 5.17: Tensor Normal Axial de Reynolds para Reg = 17700

10 10
— n=1.0 n=0.6
+ n=1.0 (Bagheri et al.) —— n=0.8
84 8 — n=1.0
+ — n=1.2
+ #*
A 6]
N
=)
N
S 44
\"
2<
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
(r—R\/& (r—RY/&

Fonte: O Autor (2024)

As Figuras 5.18 e 5.19 mostram uma sec¢ao transversal ao longo da direcao axial (z) do
tubo anular com a velocidade axial instantanea para os casos com Reg = 8900 e Reg = 17700,
respectivamente. Essas figuras fornecem uma visdo clara das variagdes na velocidade axial
instantanea e das estruturas turbulentas presentes em diferentes regimes de escoamento.

Observa-se que, quanto mais forte for o comportamento de espessamento por cisa-
lhamento do fluido, mais intensos serao os vortices turbulentos gerados nas paredes internas
e externas. Esse comportamento € consistente com os resultados observados por Singh et al.
(2017), que indicam que fluidos com um indice de Lei de Poténcia menor apresentam uma

tendéncia maior a tornar-se laminares. Em particular, fluidos com menor indice n t€ém uma
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viscosidade mais elevada em regides de baixa taxa de cisalhamento, o que pode amortecer as
flutuacdes turbulentas e promover a laminarizacao do escoamento.

Essa tendéncia € evidenciada nos resultados do DNS para n = 0,6 com Reg = 8900.
Conforme mostrado na Figura 5.18, os mapas de velocidade instantanea para n = 0, 6 revelam
uma maior tendéncia do escoamento a evoluir para um regime laminar. Os vortices turbulentos
sa0 menos pronunciados e mais esparsos em comparagdo com fluidos com maior indice n,
indicando uma reducao na intensidade das flutuag¢des turbulentas.

Em contraste, para Reg = 17700, como mostrado na Figura 5.19, o comportamento
turbulento € mais cadtico e energético, independentemente do indice n. Nesse regime, as forcas
inerciais dominam, e a influéncia das propriedades reoldgicas do fluido é menos pronunciada,
resultando em vértices turbulentos mais robustos e frequentes em ambas as paredes interna e
externa.

Essas observacgdes destacam a complexa interacdo entre o indice de Lei de Poténcia, o

nimero de Reynolds e a dinamica do escoamento turbulento em geometrias de tubo anular.

Figura 5.18: Mapa de Velocidade Axial Instantanea para Reg = 8900

n=0.6 n=0.8 n=1.0 n=1.2

i3
12
A 11

1
09
08
07
{ \ 08
04
03
02
01

Fonte: O Autor (2024)

Figura 5.19: Mapa de Velocidade Axial Instantdnea para Reg = 17700
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Ao comparar as duas figuras nota-se que, na Figura 5.18, correspondente ao caso com
Reg = 8900, as estruturas turbulentas sao menos pronunciadas e mais difusas em comparacao
com a Figura 5.19, onde Reg = 17700. Esta Figura também mostra que as estruturas turbulentas
sd0 mais intensas e bem definidas, sugerindo um escoamento mais turbulento e agitado. Isso é
evidenciado pela presenca de vortices mais definidos e uma distribui¢ao de velocidade axial mais
irregular e fragmentada.

Além disso, ao considerar o caso com n = 0,6, observa-se uma mudang¢a de com-
portamento interessante. Na Figura 5.18, correspondente ao caso com Reg = 8900, nota-se
uma transi¢ao para um escoamento laminar, indicado pela auséncia de estruturas turbulentas
pronunciadas. No entanto, na Figura 5.19, para o mesmo valor de n, o caso permanece turbulento,
com estruturas turbulentas claramente visiveis e sem sinais de laminarizagao.

Essa comparagdo ressalta a influéncia significativa do nimero de Reynolds na intensidade
das estruturas turbulentas, assim como a influéncia do parametro reoldgico n na transi¢do entre

regimes de escoamento laminar e turbulento.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico para examinar a influéncia dos indices
de Lei de Poténcia n para GNFs e da curvatura transversal nas estruturas turbulentas préximas a
parede em um escoamento turbulento em tubo anular concéntrico. As descrigdes estatisticas
das intensidades turbulentas foram obtidas por meio de DNSs de escoamento de tubo anular
concéntrico turbulento em um nimero de Reynolds baseado no didmetro hidrdulico, considerando
uma relagdo de raio de 0,5. A distribuicdo da velocidade média mostrou boa concordancia com
estudos anteriores para tubos anulares com fluidos newtonianos conduzidos por Chung et al.
(2002) e por Bagheri et al. (2020) e para o escoamento GNF em um tubo conduzido por Singh
et al. (2017) e Rudman et al. (2004).

Notavelmente, foi observado que o perfil interno exibiu uma inclinagdo menor do que
o perfil externo na regido logaritmica. As descobertas para todos os fluidos ndo-newtonianos
foram consistentes com as relatadas por Rudman et al. (2004) para o escoamento turbulento de
tubos de fluidos de Lei de Poténcia, indicando a presencga de estruturas turbulentas maiores e
mais fracas para fluidos ndo-newtonianos em comparacao com fluidos newtonianos.

Quanto maior for o comportamento de afinamento de cisalhamento do GNF, maior
serd a tendéncia de o escoamento se tornar laminar. Além disso, a medida que a tensdo de
escoamento aumentou, o perfil médio do escoamento se desviou mais significativamente dos
perfis newtoniano e de Lei de Poténcia. As estruturas turbulentas proximas a parede externa
apresentam maior ativac¢do de turbuléncia quando comparadas aquelas proximas a parede interna,
como também observado em Chung et al. (2002) e em Bagheri et al. (2020).

A medida que o nimero de Reynolds generalizado Re; aumenta, observa-se uma
tendéncia de aproximacao dos perfis para os diferentes indices n. Isso sugere que quanto maior
for o Reg de um fluido modelado pela Lei de Poténcia, menor serd a influéncia do indice n na

avaliacdo comparativa das estruturas turbulentas para diferentes n.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, diversas abordagens promissoras merecem considera¢do. Uma
delas € a expansado do estudo para abranger a andlise de fluidos multifdsicos, uma drea de particular

relevancia para a induastria de Oleo e Gas. Investigar como as caracteristicas turbulentas se



73

manifestam em escoamentos que envolvem multiplas fases, como dleo, dgua e gds, pode fornecer
insights cruciais para otimizar processos de producao e transporte nessas industrias.

Outra perspectiva interessante seria ampliar o escopo do estudo para incluir outras
geometrias de escoamento, além do tubo anular concéntrico. Isso poderia envolver a investigagao
de escoamentos em dutos com geometrias ndo convencionais ou em dispositivos de geometria
complexa, como vdlvulas e curvas, para avaliar como as caracteristicas turbulentas variam em
diferentes configuracdes, desde que essas geometrias possuam peridiciosidade em uma direcoes
se 0o método a ser utilizado for o de Elementos Espectrais-Fourier. Além disso, seria enriquecedor
explorar o efeito de diferentes modelos reoldgicos além da Lei de Poténcia (Ostwald-de Waele).
Modelos como o modelo de Bingham, modelo de Carreau-Yasuda, ou outros modelos nao-
newtonianos poderiam ser estudados para compreender como influenciam o comportamento do
escoamento e as caracteristicas turbulentas.

Outra 4drea a ser explorada é o impacto das condi¢des de contorno varidveis, como a
variacao da velocidade ou viscosidade ao longo do comprimento do tubo, nas caracteristicas
turbulentas do escoamento. Isso poderia ser realizado através da andlise de escoamentos em
tubos com variagdes radiais ou longitudinais nas propriedades do fluido. Além disso, seria
valioso realizar experimentos em laboratdrio para validar os resultados numéricos obtidos
através das simulacdes DNS. A validacdo experimental poderia incluir medicdes de velocidade,
tensao de cisalhamento e outras grandezas relevantes em escoamentos turbulentos de fluidos
nao-newtonianos em condi¢des semelhantes as simuladas.

Outro campo promissor seria explorar o comportamento de fluidos nao-newtonianos
mais complexos, como fluidos viscoeldsticos ou fluidos com comportamento reolégico varidvel
no tempo, em condi¢des de escoamento turbulento. Além disso, seria interessante investigar
as interagdes entre escalas de comprimento e tempo em escoamentos turbulentos de fluidos
nao-newtonianos através de abordagens multiescala, como simulacdes de subgrade, modelagem
de particulas, ou técnicas de decomposi¢do de grandes vortices. Essas sugestdes tém o potencial
de ampliar significativamente o conhecimento detalhado sobre escoamentos turbulentos de fluidos
ndo-newtonianos e abrir novas perspectivas para aplicagdes praticas nas dreas de engenharia,

medicina e biologia.
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