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RESUMO

Fluidos n&o-Newtonianos apresentam relacdo naoarlinentre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento, ou sejajist@sidade ndo € constante. Eles estédo
presentes na natureza (sangue, lamas, areia ma)edsgsim como em muitos produtos
industriais classificam-se nesta categoria, tamaprodutos alimenticios (iogurtes, queijos
cremosos, doces de frutas, chocolate), tintas, atloais, polimeros fundidos, solugcbes
poliméricas, adesivos e gomas. Nos casos em qisc@siade diminui com aumento da
taxa de cisalhamento, os fluidos séo classificadoso pseudoplasticos; os que apresentam
comportamento inverso sao classificados como dilesa O model®ower-Lawé utilizado
em engenharia para modelar ambos os comportame&agputational Fluid Dynamics —
CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional) € umaafaeenta utilizada na simulacéo
numérica de escoamentos de fluidos NewtonianosoeNe#&tonianos. Inimeros cédigos
comerciais e livres séo utilizados atualmente, rdegles o codigo livre e aberto Multiphase
Flow with Interphase Exchanges (MFIX), o qual fasdnvolvido visando a simulagéo
numeérica de escoamentos multifasicos reativos i 46lido-gas em leitos fluidizados. O
objetivo do presente trabalho é implementar no MBIXnodeloPower-Law validar a
modificagao e realizar um estudo de caso utilizamdwdelo. Com a implementagéo de um
modelo ndo-Newtoniano ao codigo, pretende-se atmminho para a simulacdo de
escoamentos multifasicos do tipo solido-liquido -N&wvtoniano, bem como aumentar a
potencialidade do codigo, a fim de se estudar casofasicos de escoamentos de fluidos
ndo-Newtonianos sujeitos a transferéncia de c&omodelo implementado foi validado
através da comparacdo com resultados da literpane@ 0 escoamento em uma cavidade.
Posteriormente, foram realizadas simulacdes dcagsEato ndo isotérmico e isotérmico em
torno de um prisma de secdo quadrada imerso emauoal. &oram variados 0s parametros
namero de Prandtl, indice do modelo Power-Law @aaie bloqueio. Verificou-se que o
namero de Nusselt tem influéncia direta e é fortgmanfluenciado pela razéo de bloqueio e
inversamente, com pouca intensidade, pelo indieeeRbaw. O nimero de Prandtl também
influenciou diretamente no numero de Nusselt e aetnou que, quanto maior o seu valor,

mais acentuada fica a variagdo do numero de Nwassditincdo da razéo de bloqueio.

Palavras-chave Dinamica dos Fluidos Computacional, Fluidos nd&whbnianos, Modelo
Power-Law,MFIX.



ABSTRACT

Non-Newtonian fluids exhibit nonlinear relationshiptween the shear stress and the shear
rate, that is, its viscosity is not constant. They present in nature (blood, sludge) as well as
many industrial products are classified in thisegaty, such as food products (yoghurt, soft
cheeses, jams, chocolate), paints, rubber, polynadts, polymer solutions, adhesives and
gums. In cases where viscosity decreases withasuorg shear rate, the fluids are classified
as shear-thinning, while the opposite behaviollassified as shear-thickening. The Power-
Law model is used in engineering to model both Bigina. Computational Fluid Dynamics -
CFD is a tool used in the numerical simulation efWtbnian and non-Newtonian fluid flow.
Numerous free and commercial codes are used taalelyding the free and open source
Multiphase Flow with Interphase Exchanges (MFIXhiohh was developed to the numerical
simulation of multiphase (fluid-solid) and reactilews. The goal of this work is to
implement the Power-Law model in MFIX, validate thgplementation and conduct a case
study using the model implemented. With the impletagon of a non-Newtonian model to
the code, a new possibility for the simulation afliphase flows of solid-non-Newtonian
liquids is opened, as well as there is an incréaske capability of the code regarding the
study of single-phase fluid flows of Non-Newtonifloids subject to heat transfer. The
model was implemented and validated by comparisitin iierature results for the flow in a
lid driven cavity. Subsequently, simulations weggried out concerning isothermal and
non-isothermal flows around a square cylinder ing@érin a channel. Parameters of
analyses consisted of Prandtl number, Power-Lavexinahd blockage ratio, for a fixed
Reynolds number. It was found that the Nusselt rermb strongly influenced by the
blockage ratio and decreases with the increadeedPbwer-Law index. The Prandtl number
also directly influences the process. With its @ase, the dependence of the Nusselt number

with the blockage ratio is more pronounced.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, non-Newtonian Fluids, Power-Law mogdel
MFIX.
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1 INTRODUCAO

A viscosidade é uma das propriedades termofisices rggem 0s processos de
escoamentos e transferéncia de calor, sendo defecotho a razdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Os fluidosckssificados em newtonianos e nao-
Newtonianos, conforme essa razéo seja linear ouimsar.

Muitos setores industriais, como quimico, alimeatie petrolifero utilizam fluidos
nao-Newtonianos. Como exemplos pode-se citar a fatama de chapas revestidas, fibras
Oticas, processo de pintura e producdo de tintgegdo de plasticos e borrachas, a
perfuracéo do solo e de pocos de petréleo.

A necessidade de compreender e quantificar o cdampento de fluidos néo-
Newtonianos sob diversas condi¢des fisicas temdéeva inidmeros estudos na area de
simulacdo numérica, uma vez que esta permite ac@wlaproximada das equacles
diferenciais parciais que governam os fendmenogsteamento, as quais nao possuem
solucado analitica. Além disso, a simulagdo companat permite um nivel de detalhamento
que seria inviavel somente com dados experimentais.

Atualmente existem poderosos coédigos de CFD (Dioégmidos Fluidos
Computacional) com capacidade de realizar simutagbeolvendo diversos modelos de
fluidos, inclusive ndo-Newtonianos. No entanto,ngeaparte desses programas vem sendo
desenvolvida comercialmente, com cddigo fechaddeeado custo de aquisi¢cdo. Diante
disto, o presente trabalho pretende contribuir padasenvolvimento de um software livre,
o MFIX, para modelagem numeérica de fluidos nao-Neveinos. Esta € uma contribuicdo
do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, poisredgoromover a geracdo de novos
resultados, os quais ampliardo o atual entendimdat@omportamento de fluidos né&o-
Newtonianos.

Adicionalmente, a implementacdo de um modelo naetbl@ano foi utilizada para
um estudo de caso: 0 escoamento com transferéactaldr em torno de um prisma de

secao quadrada imerso em um canal, com temped&yrarede constante.



1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho séo:

e Implementar em um software livre e de codigo @mbam modelo de fluido
nao-Newtoniano, mais especificamente o modelo Rboaer devido a sua
simplicidade e ampla aplicacao;

* Validar a implementacéao;

* Realizar um estudo de caso envolvendo o escoareemtorno de um prisma
de secdo quadrada, estudando a influéncia dos e@modndo modelo Power-
Law e da raz&o de bloqueio no processo de tramsfarée calor e escoamento

laminar do fluido sobre a geometria.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo dois deste trabalho € feita uma pequeviado bibliografica, comecando
pelas equacfes de conservacado para escoamentogpiaesiveis. Sao elas as equacdes de
conservacao da massa, energia e transferéncisadédpde de movimento. Neste capitulo €
feita uma abordagem sobre conceitos basicos desuistle e a classificacdo de um fluido
como Newtoniano ou ndo-Newtoniano. Também € aptadero modelo Power-Law ou
fluido de poténcia que descreve o comportamentogr@@de parte dos fluidos néo-
Newtonianos, mais especificamente aqueles cujo cdarpento independe do tempo de
aplicacdo da tenséo cisalhante. Logo apoés, saatidiess alguns parametros referentes ao
funcionamento dos softwares de simulagcdo numérsajm como sao discutidos 0s
softwares mais conhecidos, tanto os comerciais asm@o comerciais. O segundo capitulo
encerra com uma descricdo das pesquisas huméneasayp realizadas no campo dos
fluidos ndo-Newtonianos, referentes ao problemadatam no presente trabalho.

O Capitulo trés aborda o processo de implementagionodelo de fluido néo-
Newtoniano Power-Law no MFIX, e a validacdo do modaplementado.

O capitulo quatro apresenta resultados de validdeametodologia em torno de um
prisma, para analise fluidodinamicas, e térmicas.

No capitulo cinco, sdo apresentados resultados nosépara 0 escoamento com

transferéncia de calor em torno de um prisma d&sggadrada imerso em um canal.



No capitulo seis sao apresentadas conclusfespeptvas de trabalhos futuros. Logo
apos, sdo apresentadas as referéncias bibliografmasultadas e em anexo esta o codigo

completo do arquivealc_mu_g.f



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da dindmica dos fluidos, a partir de swg@d numérica, mais
especificamente fluidos ndo-Newtonianos, requeromidio de técnicas numéricas bem
como das equacdes de conservacao, uma vez quanaichrdos fluidos inclui problemas de
transferéncia de massa e calor. Neste capituldaéuma revisdo das equacdes de balango
de massa, quantidade de movimento e energia parolume de controle (VC), além da
modelagem matematica do comportamento material lddo$ n&o-Newtonianos. Sé&o
também abordadas as técnicas numéricas e ferrasmmtgoutacionais disponiveis para a
solucdo de escoamentos de fluidos ndo-Newtoniaoos,énfase no cédigo MFIX, o qual é
utilizado no presente trabalho.

2.1 EQUACOES DE CONSERVACAO PARA ESCOAMENTOS INCORIPSSIVEIS

Nesta secdo sao apresentadas as equacOes de baéanmgassa, quantidade de
movimento e energia, as quais sdo derivadas pansolume de controle bidimensional de

tamanho diferencialdxAy).

2.1.1 Balan¢o de Massa

O principio da conservacao da massa para um volieneentrole € dado pela Eq. 2.1:

Ve = zm - Zm (2 1)

at parcela_entrada  parcela_saida

ondeM,. é a massa inserida instantaneamente no WWC & a vazado massica associada ao
fluxo de entrada e saida do volume de controle.

Dadosu e v, componentes da velocidade local em um pcﬁﬁlv) respectivamente, e
p a massa especifica, a equacdo da conservacaossa neguer que um dado volume de

controle comporte-se conforme Eg. 2.2:

i(,a&xAy):puAy+vax—[pu+MAX}Ay—{p\/+MAy}AX 2. 2)
ot 0x ay



Dividindo pelo tamanho do V@xAy, que é constante, fica:

6_,0+6(pu)+6(,0v):0 (2. 3)
ot ox ay '

A conservacéo de massa local, para duas dimenziges ser escrita pela Eq. 2.4.

a—’0+ua—’0+va—’0+p ﬂ+ﬂ =0 (2. 4)
ot ox ay ox oy

Ou na forma compacta, como a Eg. 2.5:

Dp
—Z+p0 =0 2.5
ot TP (2.5)

ondeu € o componente do vetor velocidade na direcaataial para um observador na

direcdo vertical eD/Dt é a derivada material, esta Ultima apresentadabugla.6.

D_0,,9,,9 (2.6)

_ = — FtV—

Dt ot ot oy

Quando o fluido é considerado incompressivel, sassaespecifica ndo varia com o

tempo ou com a posicao, e a Eq. (2.5) se reduz a:

ML 2.7)

ox oy



2.1.2 Balanc¢o da quantidade de movimento

O balanco da quantidade de movimento para um voldeneontrole, VC, pode ser
considerado uma formulacdo para VC da Segunda éeNewton do Movimento e €
conhecido como Principio da Quantidade de Movimerigto em Bejan (2004). A variacdo
de quantidade de movimento no interior do VC é matorio das forgas resultantes no
volume de controle mais o fluxo liquido de quardelale movimento para o interior do

volume de controle, segundo a Eq. (2.8):

i(Mvn)Cv =Y F.+  Dmv, - > vy, (2.8)

ot parcela _entrada parcela _ saida

onden € a direcaoy, € a velocidade do fluido nesta direcdg, € a forca nesta direcao.
Considerando um volume de controle em duas dimena@alisando as forcas a partir

da Eg. 2.8 e considerando as forcas projetadasndema direcac, tem-se um modelo

representado pela Fig. 2.1. No lado esquerdo,Zlga, tem-se as for¢cas associadas com o

escoamento atraveés do VC. Na Fdl-b, a direita, tem-se as forgas classicas reptadas

por uma tensdo normalbo(), uma tangencial (,,) e a forca de corpo por unidade de

volume, X.
[pquri(puv)Ay}Ax P
oy |:er +—2 Ay}Ax
— o
2 3(pu ;
+ Ax |A _— —
pu’Ay |:pu ox Y SR
—_— oAy —
— — 3 oo,
o — = = e
t

—_— 7, Ax

puvAx
a) b)
Figura 2. 1 Balanco de forgas para um Volume derGlenbidimensional.
Fonte: Adaptado de Bejan (2004).
Somando todas as forgas da Fig. 2.1, dividindo/pdty e fazenddim(Ax, Ay) - 0,

obtém-se a seguinte relacao:



or
p@+u %+p %+@ :—60X+ Xy+x (2 9)
Dt Dt ox oy ox oy

A parte entre colchetes, na Eq. 2.9 é igual a Ege Zorrespondente a conservacao da

massa, que € nula. Por isso, tem-se:

or
pRU__99x Ty (2. 10)
Dt ox oy

Fazendo de forma similar para os demais eixos Stanes, obtém-se equacodes

semelhantes, as quais podem ser sumarizadas re temsorial:

p%=—DD’+F (2.11)

ondeT é o tensor de tensad-eo vetor de forca de corpo por unidade de volunséa E a
equacao do movimento, valida para todo fluido.
Voltando a direcaax no caso bidimensional, considerando-se um fluidavtdniano,

tem-se que, segundo Bejan (2004):

Ju 2 (0ou ov
o, =P-2u—+—u —+— 2.12
) Hox 3'u£6x 6yJ (¢.12)
ou ov
T, =l —+— 2.13
! u(ay axj .19

Combinando as Egs. 2.10 a 2.13 obtém-se a equacadader-Stokespara a
guantidade de movimento no eixp dada pela Eq. 2.14, a qual pode ser estendida para

outros eixos.

p@:—a_P+i zlua_u—z_/j @+@ +i 7 @+@ + X (2 14)
Dt ox 0Xx ox 3 {ox oy ay oy 0x

O presente estudo trata de casos em que 0 escoaméswcorico, i.e., o fluido é

tratado como incompressivel. Nesse caso, a Eqfigat4
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2 2
p@+u@+v% :—a_P+/j 4 u+a u + X (2 15)
ot ox ady ox x> ay’

Representando na forma vetorial, tal como na Bd: 2.

p%:—DP+,uD2u+F (2. 16)

2.1.3 Balanco de Energia

Para um dado Volume de Controle, VC, finito em ddiasensdes, a primeira lei da
termodindmica requer que a taxa de variacdo degienap interior do VC seja igual a
guantidade liguida de energia transferida para o PpO€ escoamento mais a energia
transferida para o VC por difusdo mais a taxa dagg® de energia interna menos a
transferéncia liquida de energia para fora do V€tmbalho. A Fig. 2.2 mostra, para um
VC bidimensional, um esquema das entradas e sdédasergia pelo escoamento Fig. 2.2-a
e por conducao Fig. 2.2-b, assim como a geracaonéitica de energia no interior da Fig.
2.2-b.

ﬁ(pue)Ax

ety Luﬁ x }Ay g.Ay il q"Axdy =)
20e) o, .

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, " Ax
pveAx * g,

a) b)

Figura 2. 2 Volume de controle para calor e energia
fer\daptado de Bejan (2004).

Matematicamente, este balanco descrito no paragaaferior e representado na

Fig. 2.2 é escrito conforme Eq. 2.17:
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sy 2 (2)= (o] 2 (g2 () { ) 3 %]}+{(My)q"'}—

ot 13)4

or 0o or
(Axay) JX@—TX Mo @—TX@ +(Axpy 0% (o 0% O
ox Yoy Yoy Yox ox ay ay ox

(2. 17)

onde e € a energia interna especifiag, € o fluxo de calor na diregao q; é o fluxo de

calor na direcay eq é a taxa de geracio interna de energia. O terrsquerla representa

a taxa de variacdo de energia no VC, o primeinmaeentre chaves a direita representa a
taxa liguida de energia transferida para o VC msooamento, o segundo termo entre
chaves a direita representa o calor liquido traitkfepara o volume de controle por
conducao, o terceiro termo entre chaves a direfieesenta a taxa de geracéo de energia e 0
quarto termo entre chaves a direita representabaltro liquido realizado pelo volume de
controle.

A origem do termo de trabalho, um termo dissipatasia no trabalho efetuado pelas
tensdes normais e tangenciais durante o escoameptesentado pela Fig. 2.2. Este termo,
na verdade, representa a variacdo de energiacanddi VC e, em muitos casos, pode ser
negligenciado frente a variagdo de energia intdneC, como no presente caso.

Montando a Eq. 2.17 dentro do enunciado da cong&ovque a precedeu e usando as
relacdes das EqQs. 2.12 e 2.13 obtém-se:

pB—te+e([[))i)+pD wj O +q" - PO+ 4 (2.18)

ondeq é o vetor fluxo de calor @ é a funcéo dissipacao viscosa mostrada na Eq. 2.19

[auj (avj [awﬂ

— +— | |+

0x oy 0z

Kau avj J{@ﬁ_w) (aw auj ]_ 2.19)
dy 0x 0z oy ox 0z

au av aw
3 X 6y 9z

® =2
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Em casos especiais, onde 0 escoamento pode setadm@®mo incompressivel e
bidimensional, a funcdo dissipagao viscosa redwz-se

¢=2[(@] (aﬂ (au av] (2.20
0X oy dy OX

Para expressar a Eq. 2.17 em termos de ental@aseusa definicdo termodinamica
h=e+(1/p)P. Assim:

Dh_De 1DP_P Dp 2.21)
Dt Dt pDt p? Dt

Pode-se ainda expressar o fluxo de calor direcigpal q; em termos do gradiente

local de temperatura, que € a leiFairier para conducéo de calor.

q =-kOT (2.22)
Combinando as equacdes Eq. 2.17, 2.21 e 2.22 neina@esejada, é obtido:

Dh

. DP P(Dp
ogkOdT)+g +—+ - =+ v 2.23
Pl = {kOT)+q Dt'uq)p[Dtij (2.23)

O ultimo termo da Eq. 2.23 é igual a zero de acaan a Eq. 2.5 (conservacdo da

massa). Assim, a Eq. 2.23 fica reduzida a:

Dh « DP
—=00kOT)+q" +—+ 2.24
e [kOT)+q T (2. 24)

Expressando-se em funcdo da temperatura e pressstarmte, tem-se:

£c, [[); OOkOT)+q" +,3r_+ﬂq> (2. 25)
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ondeT é a temperaturk, € a condutividade térmica, € a geracéo volumétrica de calor. O

valor do coeficientef, para os casos de gas ideal e liquido incompréssie@=1/T e /=0
respectivamente.

A maioria dos problemas pode ser descrita por urdefosimplificado, em que a
energia interna gerada é zero, o valorkde& constante; sdo negligenciados a dissipacao
viscosau®d e os efeitos de compressibilidg@@& DP/Dt, ficando a equagcdo da conservacao

da energia para este modelo representada pela Eg}. 2

DT

2.2 VISCOSIDADE DE FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

Determinados fluidos, como agua e 6leo, podem tssas especificas semelhantes.
Porém, facilmente observa-se que estes fluidos odam-se distintamente quando escoam.
Para tal andlise, é necessario considerar uma igdaple que descreva a fluidez das
substancias. Esta propriedade é chamada de viadesithais especificamente viscosidade
dindmica.

A viscosidade dinamica varia pouco com a presséo efeito desta variagédo
normalmente é desprezado. Entretanto, o valor stasidade dindmica € muito sensivel as
variacbes de temperatura. Por exemplo, quando petamura da agua varia de 10 °C a
40°C, a massa especifica diminui em torno de 1% maviscosidade decresce
aproximadamente 50%.

O conceito de viscosidade pode sofrer pequenasgies dependendo do fluido
considerado. Os fluidos apresentados no graficd-iga 2.3 pertencem a categoria dos
fluidos Newtonianos.

Para definicAo e entendimento do conceito de fliN@ovtoniano, € tomado como
exemplo o esquema da Fig. 2.4 representando daeaspplanas paralelas distanciadas por
dy. E o caso mais simples, em que o vetor velocidadsys somente uma componente, na

direcéox, e esta variando somente na diregdo
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Superficie de area A

F—— — dUx

Figura 2. 3 Placas planas paralelas.
Fonte: Adaptado de Chhabra e Richardson (1999

Se sob tal condigdo, dada inicialmente como estaweh placa é sujeita a uma
determinada forca de intensidade F, ja que esta @sta em contato com o fluido, ficara o
mesmo sujeito a uma forca de intensidade F, qu@éeesprilibrada por uma forca interna de
friccdo no fluido, contraria a ,Fchamada de forca de cisalhamento ou tensdo de
cisalhamentd 7) . Esta forca de cisalhamento da origem a um grealida velocidade
perpendicular a ela, representado na Fig. 2.4.1®8lgpgque néo haja deslizamento do fluido
nas paredes das placas, a velocidade do fluidageaha zero na placa inferior e igualia
na placa superior. Para um fluido Newtoniano incasgivel em escoamento laminar, a lei
de Newton da viscosidade diz que a relagdo entemsfio de cisalhamento e o gradiente
local de velocidade € definida através de uma &elatinear. A constante de
proporcionalidade € a viscosidade do fluido. Assiodos os fluidos que seguem este

comportamento sdo denominados fluidos Newtoniatefs)icdo mostrada na Eq. 2.27.
F__ _ _
G T =M ———|=Hy (2.27)

Na Eq. 2.27 o primeiro subscrito dandica a direcdo normal em relacdo as forcas
atuantes, enquanto o segundo refere-se a direcatagio das forcas e do escoamento. O
sinal negativo indica uma resisténcia ao movimegetado pela forca.

A constante de proporcionalidage,a qual € denominada viscosidade Newtoniana
ou viscosidade dinamica, é, por definicdo, indepatel da taxa de cisalhament,%)(ou
tensdo de cisalhamentn,, e depende somente do material e de sua tem@Eempessao.
Representando-se em um grafico a relacdo entrédeds cisalhamento e taxa de
cisalhamento para um dado elemento fluido, obtéa&®wmada curva de escoamento, cuja

inclinacédo indica a viscosidade dinamiga. (Para fluidos Newtonianos, a curva passa pela
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origem do gréfico. Na Fig. 2.5 tem-se, na linhateénuma curva de escoamento de fluidos
Newtonianos, tal como descrito acima. Assim podeasacterizar a viscosidade do fluido
Newtoniano em uma dada temperatura e pressagfixém pode-se observar neste mesmo
grafico que ha fluidos que, quando representadaficgmente pela relacdo entre tenséo de
cisalhamento e taxa de cisalhamento, apresentamortamentos distintos do descrito. Eles
podem néo ter uma relacéo linear ou a relacéorssrie ndo passar pela origem. A esta
categoria de fluidos chamamos de ndo-Newtonianqua € descrita em detalhes nos

subcapitulos seguintes.

B

Plastico de Bingham

Pseudoplastica
Newtoniano

Dilatante

Tensio de cisalhamento

Taxa de Cisathamento =3

Figura 2. 4 Tensao de cisalhamento em funcdo dadexdeformacéo por cisalhamento para
alguns fluidos ndo-Newtonianos.

2.2.1 Fluidos ndo-Newtonianos

Como visto anteriormente, o comportamento mateatad fluidos com respeito a
relacdo entre a tensado e a taxa de deformacaotperiassifica-los como Newtonianos ou
nao-Newtonianos, caracterizando-se 0s primeiros possuir viscosidade dinamica
constante. Ja os fluidos ndo-Newtonianos apresemtaanrelacdo ndo linear entre a taxa de
deformacéo e a tensdo aplicada. Os fluidos ndo-deavtos podem ainda ser classificados
como puramente viscosos (dependentes ou indepesdeot tempo) ou viscoelasticos,
conforme Chhabra e Richardson (1999).

Os modelos constitutivos puramente viscosos, tambiénhecidos por modelos
Newtonianos generalizados, sdo 0os modelos maislesngara o tensor tensdo, que o
relaciona a taxa de deformacdo. Os modelos ndodwéamos puramente ViSCOSOS Sao
bastante utilizados em problemas de engenharigjalawjue estes modelos, apesar de suas

limitagcOes, sdo capazes de representar importaradacoes na viscosidade durante
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processos de escoamentos em dutos e geometrias atefermacdo se da principalmente
por cisalhamento.

Os modelos puramente viscosos sao derivados defarma geral para o tensor
tensdo conforme a Eqg. 2.28, chamada de equacadqdadd Newtoniano Generalizado

(GNL, paraGeneralized Newtonian Liquid

T:-p|+277(|2D )D (2.28)

onden € a chamada funcéo viscosidade, a qual é funcfaxdale deformacag;. No caso

desta funcdo ser constante, costuma-se demnptar, e tem-se o modelo de fluido

Newtoniano.

2.2.1.1 Fluidos Puramente Viscosos Dependenteeopd

Alguns fluidos ndo-Newtonianos tém sua viscosidddpendente ndo somente das
taxas de cisalhamento, mas também de seu temp@lidacdo. Dentro desta categoria

podem ser identificados dois tipos de comportamento

» Tixotrépicos: Sua viscosidade dinamica aparemtendii com o tempo de aplicacdo
do cisalhamento e a viscosidade inicial € restalokde quando a tensdo de
cisalhamento deixa de ser aplicada. Exemplos déstdo sdo encontrados em
suspensdes concentradas, solugdes protéicasgpetrdl tintas &etchup

* Reopéticos: Sua viscosidade dindmica aparenter@tancom o tempo de aplicacédo

da tenséo de cisalhamento. Exemplos deste flumla ségila e a bentonita.

Os comportamentos destes fluidos sao vistos emraficg da tensao de cisalhamento
por taxa de deformacgéo na Fig. 2.6, onde formanslde histerese.



17

Tixotropicos
-.d_-_:.—""f’-‘ A

/] Reopéticos

ll‘.‘ ik -
\
!

Tensio de cisalhamento

e
-

Taxa de deformacio

Figura 2. 5 Curva de histerese dos Fluidos ReapseécTixotropicos.

2.2.1.2 Fluidos Puramente Viscosos Independentd®agpo

O conceito de fluido Newtoniano generalizado foado para descrever efeitos de
viscosidade variavel observados em escoamentosmédcos, como os fenémenos de
pseudoplasticidade sljear-thinning, dilatancia $hear-thickeninly e viscoplasticidade
(yield). Estes fenbmenos sao observados na forma deg&arna viscosidade do fluido com

a taxa de deformacédo devida ao cisalhamento. Sessilm, escreve-se a Eq. 2.28 na forma:

T=-pl +27(yD (2.29)

onde o escalay, visto na Eq. 2.29, é definido como a magnituddatta de deformacéo

(Slattery, 1999), e representa a taxa de cisalhtneen escoamentos viscométricos:

y = (2tD*"? (2.30)

A Eqg. 2.29 também pode ser escrita como mostradana.31.

T=-pl+1 (2.31)
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ondet € a porgéo viscosa do tensor tenséo, ou tenser @xttensdo. Em fungéo do tensor

extra de tensao, tem-se:
t=27(y)D (2.32)

Alguns modelos sé@o bastante utilizados para aémgiscosidade, como o modelo
Ostwald-de-Waele, também conhecido por Power-LafWuido de poténcia. Neste modelo,

a viscosidade é dada por:

n(y)=my" (2.33)

onde os parametras (indice de consisténcia) re (indice Power-Law) sdo determinados
empiricamente. Quando=1 e m=4, este modelo reduz-se ao modelo Newtoniano para
fluido incompressivel. Se<1, a funcdo € de comportamento pseudoplasticosnels de
comportamento dilatante. Para muitos dos maten@portantes em problemas de
engenharia, como alimentos, tintas e polimeros;seero indicen<l, o que resulta em
valores ilimitados para a viscosidade em pontoseold taxa de cisalhamento é
extremamente baixa, ou seja, quando. 0, 77.p(y) —» . Entre os fluidos que podem ser
descritos com este modelo, estdo a polpa de freaddps de fermentagédo, melago de cana.
Quando submetidos a uma tenséo de cisalhamet® nsoléculas tendem a se orientar na
direcdo da forca aplicada. Quanto maior esta forpaior sera a ordenacdo e,
consequentemente, menor sera a viscosidade

O mesmo acontece no casordel quandoy — oo, visto em Slattery (1999). Como

exemplos de fluidos que podem ser descritos comrmastlelo cita-se, entre os dilatantes,
suspensoes de amido, solu¢des de farinha de médboaar, silicato de potassio e areia.
Outros modelos sdo capazes de corrigir esta defi@éatravés da predicdo de
viscosidades limitegy e 77.. O modelo Carreau-Yasudancontrado ensBird, Armstrong e
Hassager (1987), um modelo de cinco parametrostemeflexibilidade suficiente para
ajustar uma grande variedade de curvas experimsetgado se mostrado Gtil para a solucéo

numérica de escoamentos pseudoplasticos. O modeledD-Yasuda é dado por:
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(n-1)/a

n(y)=1. (1 ()] (2.34)

Mo =17

ondery, € viscosidade Newtoniana quanga-0 e 77, € a viscosidade Newtoniana quando
y -, A € uma constante de tempo,é o expoente Power-Law & € um parametro
adimensional que descreve a regido entre a zotexdeero de cisalhamento Newtoniana e
a zona Power-Law. Na maioria dos casos de fluidosuos (fluidos alimenticios, solucdes
de polimeros) sao obtidas boas correlacdes para2 e 7. = 0. Nestes casos, somente
precisam ser determinados experimentalmente omp&n@s/), A en. A Eq. 2.34 cona = 2
representa o dito modelo de Carreau, desenvohad®pJ. Carreau (1968); a possibilidade
de variacdo deste parametro foi somente acreseeptadYasuda em 1981. Em Yasuda
(1981).

O fenbmeno da viscoplasticidade € caracterizada pedsenca de uma tenséo inicial
de escoamentwyigld stres}y denotada por,, ou seja, um nivel de tensédo abaixo do qual o
material ndo escoaria e acima do qual escoariaaloremte como um fluido, conforme
Papanastasiou (1987). Na realidade, a tensaoligiciemn modelo para o comportamento de
certos liquidos estruturados que apresentam umanmgadiramatica em suas propriedades
mecanicas dentro de uma estreita faixa de tens&w @apontado por Barnes (1999). Para
descrever o fenbmeno da viscoplasticidade, sdazadds equacOes constitutivas

descontinuas, dentre as quais se destacam o npdstico de Bingham:

:i+ D paraz|>r,
! (V /JJ pardir|> 1, (2.35)

D=0 para|t|<7,

onde a magnitude do tensor extra de tems&ajada por:

7| = @/ 2tre* )2 (2.36)



20

O modelo plastico de Bingham tem sido utilizadap#escrever fluidos de perfuracéo
de pocos de petréleo e algumas suspensdes dessgtatuilares.
O modelo Herschel-Buckley, que descreve o comp@méonparar > 1, como Power-

Law, é dado por:

T= (T—; + 2Ky”‘1j D pardt|>1,

D=0 pardt| <7,

(2.37)

A funcdo viscosidade de Casson (1959) ajusta o cdarpento viscoplastico de

alguns fluidos através da relagéo tensédo-deformalgdico:

Y2
T
= (/70)“{7?) para|t| >,

D=0 paralt|< 7,

(2.38)

onde € a tenséo inicial de escoamentgya viscosidade plastica. O modelo de Casson é
ideal para modelar o estado estacionario de sutidg&nomo o0 sangue, iogurte, puré de
tomate, etc.

A dificuldade de lidar com o critério de von Misggando da aplicacdo de modelos
viscoplasticos na aproximacdo numeérica de probletieasscoamentos pode ser superada
com a utillizacdo de aproximacdes continuas das ¢égea constitutivas, como a
aproximacdo de Papanastasiou (1987). No entalgionsaautores, baseados em medidas
reologicas de tensédo a baixissimas taxas de defaon&ém propondo novas equacdes
constitutivas continuas em que o conceito de temséial de escoamento desaparece e da
lugar a modelagem de um platd de alta viscosidaoExas tensdes. Sugere-se o artigo de
Barnes (1999) para alguns exemplos de propostéssdaguacoes.

Maiores detalhes envolvendo modelos de fluidos Nelhos generalizados e
equacdes constitutivas sao abordadas em Slatt@@@)1Astarita (1974) e Bird, Armstrong

e Hassager (1987).
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2.2.1.3 Fluidos Viscoelasticos

Séo fluidos que apresentam um comportamento intbame entre o puramente
ViSC0so e 0 puramente elastico. Sdo também chanfilaitiess com memoaria. Estes fluidos
respondem a deformacdes em escalas de tempo cartes sélidos elasticos, mas fluem
como liquidos Newtonianos em longas escalas dedelamleformacédo. Estes fluidos ainda
podem exibir diferencas de tensfes normais, o lgee ¢onfere comportamento Unico. O
estudo de seu comportamento e modelagem foge apaedo presente trabalho, e pode ser
acessado nos classicos da literatura da area: Bindstrong e Hassager (1987); Tanner
(1988). Exemplos de fluidos modelados nesta categstao algumas massas de farinha de
trigo, gelatinas, queijos, liquidos poliméricos,ceglina, plasma, biopolimeros, acido

hialurénico, saliva, etc.

2.3 SIMULACAO NUMERICA

Atualmente duas sao as formas de estudar um detamproblema: empiricamente,
ou seja, através da experimentacao de laboragatravés da simulacdo computacional. A
experimentacdo de laboratério possui notavel vamtagor tratar com uma configuracao
real e, devido a auséncia de modelos matematitasisevezes é a unica forma de estudo
disponivel. Mas é de altissimo custo e em algusesca inviavel sua aplicacdo, seja por
guestdes financeiras ou questdes de seguranca.

A simulacdo computacional, por sua vez, praticamaerdo apresenta restricoes.
Distinguem-se duas categorias de simulacédo: a@uwals de métodos analiticos e a que se
vale de métodos numéricos. A diferenca estd na lexidpde das equacgbes, conforme
afirma Maliska (2004). Solu¢Bes analiticas muitezes se desviam da fisica do mundo real
pela quantidade de simplificacbes adotadas e noremé sdo aplicadas a geometrias e
condicBes de contorno simples, mas possuem unsbend custo computacional e devem
ser utilizadas quando ha um modelo capaz de toatmoblema. Sdo de grande utilidade
guando se deseja validar modelos numéricos.

Ja solucdes numéricas praticamente ndo possuengdest podendo ser complexas e
com condicdes de contorno gerais. Atualmente ograngas de simulacdo de Dinamica dos

Fluidos Computacional (CFD), fundamentados em feergas numeéricas, atingiram um
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nivel tal que muitos problemas, j4 validados expentalmente em laboratério, nao
necessitam mais do experimento, deixando a cargeodtputador todo o trabalho. A
tendéncia observada é realizar em laboratério starexperiéncias finais de ajuste e teste
de equipamentos, enquanto a CFD é utilizada paralmracédo dos modelos matematicos e
numericos na investigagdo e entendimento de nce@dnfenos que ainda necessitam ser
matematicamente modelados.

Diante da aplicacdo da CFD é necessaria semprecomparacado dos resultados
numeéricos com analiticos, se existirem, ou com osutresultados numéricos, o0 que
caracteriza a validagdo numeérica. Por outro ladooraparacéo dos resultados numéricos
com 0s experimentais identifica a validacao fisica.

Os meétodos numéricos de equacdes diferenciaiscivadimente encontrados na
literatura sdo: Métodos de Diferencas Finitas (MD#¢todos de Elementos Finitos (MEF)
e Métodos de Volumes Finitos (MVF).

O MDF caracteriza-se pela substituicdo do operadderencial pelo seu
correspondente numérico e, assim como o MEF, trababm pontos da malha e como
consequéncia nao sdo conservativos em nivel disc@tMVF realiza um balanco de
conservacgao da propriedade para cada volume elenmara obter a equacéo aproximada.
Ha mais trabalhos realizados com o MVF, uma vezegte permite associar a interpretacéo
fisica a matemética.

Atualmente, os métodos MVF e MEF possuem grandeaddalade, uma vez que
resolvem problemas advectivos, inclusive com omttashoque, em diferentes geometrias.
Porém, nos pacotes comerciais, com forte uso nasind, observa-se que o MVF € o
método empregado, devido a sua robustez, em dac@r@as caracteristicas conservativas.
Conforme Maliska (2004), uma vez que se buscawdolde uma equacéao diferencial e
esta representa a conservacao de uma propriedadé/ehtde ponto, parece l6gico que as
equacdes aproximadas representem a conservacadvehde volumes finitos. O autor
ainda enfatiza a facilidade na depuracdo de umramnugy escrito em MVF, ja que este
método é feito em nivel de volumes elementareve datisfazer qualquer tamanho de
malha. Os dados referentes a conservacdo podera setdconferidos em uma malha
grosseira, exigindo um pequeno tempo computacialif@kentemente dos outros métodos,
gue necessitam refinar a malha, uma vez que n&teexiconceito de volumes elementares.
Atualmente existem diversas variantes do MVF, pmi® método numérico que obtém suas

equacdes aproximadas através dos balancos é urdamEwolumes finitos.



23

2.4 PROGRAMAS DE CFD

Programas de CFD -Computational Fluid Dynamics(Dinamica de Fluidos
Computacional) sdo ferramentas computacionais imoglan sistemas caracterizados pelo
escoamento de fluido, transferéncia de calor eosuprocessos fisicos relacionados.
Possuem grande aplicabilidade em muitos campo#dai& com destaque para processos
industriais, servicos de construcdo, saude e segmraindustria automobilistica e
aeroespacial, eletronica, ambiental, médica e energ

Atualmente o CFD tornou-se uma ferramenta inddus&iacadémica, ajudando a
reduzir as escalas de tempo de criagdo e melhompdmesso de entendimento de diversos
fendbmenos da engenharia. Suas principais vantag@mso custo de realizacdo de um
experimento e a velocidade de aquisicdo dos dad&¥-D trabalha com as equacdes do
escoamento do fluido sobre uma determinada regémtdresse, com especificacdo das
condicbes de contorno, bem como a precisdo dogegal®ferece assim significativas
vantagens, ja agregadas pela simulacdo computiotopade ser, em alguns casos, a Unica
forma de estudo de um determinado problema fisico.

Recentes avancos, em especial no poder de proadsados computadores, junto
com a capacidade de manipulagdo gréfica, incluiitdoatividade de modelos 3D,
permitiram a criacdo de modelos de CFD com and@seaesultados menos trabalhosa,
reduzindo assim tempo e custo, seja em pesquigagese aplicacdes industriais. Novos
algoritmos foram implementados, ampliando a capaiedde estudos de campos de
escoamento.

Os programas citados aqui sao divididos em doipaguos comerciais, com vasta
aplicabilidade e confiabilidade e com cédigo feahatfio permitindo ao usuario conhecer
seu algoritmo, e os ndo comerciais - alguns degoddberto - com uma aplicabilidade
menor em comparacdo com 0S comerciais, mas pedmitao usuario saber como é
realizada a simulacdo e também manipular o codiga, vez que é aberto. Aqui citamos 0s
comerciais, produzidos pela ANSYS: FLUENT e CFXp®ndo comerciais e de codigo
aberto, OPENFOAM e MFIX.

2.4.1 CFX

Conforme manual da ANSYS (2009) o CFX é um sofétwesmercial de proposta

geral, caracterizado por uma eficiente capacidaderé e pos-processamento, com destaque
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na capacidade de manipulagdo grafica e solucaost@bel confidvel. Para a solucéo
numeérica das simulagdes utiliza o MVF.

Este software de CFD € capaz de modelar:

» Escoamentos nos estados estaciondrio e transiente;

* Escoamentos turbulentos e laminares;

e Escoamentos subsoénicos, transsonicos e supersonicos

* Problemas envolvendo transferéncia de calor egadigérmica;

* Rastreamento de particulas;

» Escoamentos multifasicos;

» Escoamentos compressiveis e incompressiveis;

» Combustdo em escoamento multifasico;

¢ Combustdo em escoamento de fluidos ndo-Newtonianos.

O CFX consiste de trés moédulos. O primeiro é deppoéessamento, onde sao
definidas as condi¢cdes de simulacao, tais comaaecteristicas do fluido, condicbes de
contorno, valores iniciais e parametros de solugotra etapa € ®olver onde sé&o
encontradas as solugdes das variaveis especificadaspa de pré-processamento. E nesta
etapa que ocorre a simulacéo. A fase posteriomatia deposté a ultima etapa e fornece
uma iteracdo do resultado da simulacdo com ferrasaraficas para analise. Todas estas
etapas podem ser administradas em um Unico gedencthamado déauncher o que
facilita a operacdo para o usuario. O CFX tambémipe ser gerenciado pela plataforma
workbench da ANSYS e assim o0 usuario consegue controlar rghge simulacdes

simultaneamente.

2.4.2 OPENFOAM

O OPENFOAM, conforme OPENFOAM (2011) é um prograseaCFD livre e de
codigo aberto, baseado no MVF e escrito na lingmagemputacional C++, o que permite
ao usuario adaptar o programa as suas necessidaddsizido peldpenFoam Teando
Silicon Graphics International CorggSGl), permite fazer paralelizacdo de malhas para
geometrias complexas. Inclui em sesolver 80 aplicagbes que simulam problemas
especificos na engenharia mecanica e mais outfagplicacdes com a realizacdo de etapas

de pré e poés-processamento de tarefa, como viagabz de dados e malhas. O
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OPENFOAM inclui ferramentas de criagdo de malhaswversor de malhas no formato
OPENFOAM bem como ferramenta para manipulacdo de geometrimalhas. Quanto a
capacidade de resolucao inclui:

» Escoamentos compressiveis e incompressiveis;

» Escoamentos multifasicos;

* Combustéo;

« Conveccao natural;

* Transferéncia de calor;

* Dinamica de solidos;

* Reacgbes quimicas;

* Modelos de turbuléncia;

* Eletromagnetismo;

* Rastreamento de particulas Lagrangeanas.

2.4.3 Fluent

Conforme ANSYS (2009) o progrankduenté destinado a modelagem de escoamento
de fluidos, transferéncia de calor e reacdes gasreen geometrias complexas. Distribuido
pela ANSYS €& um programa comercial escrito na lggun computacional C. Tem como
um dos grandes diferenciais sua facilidade de neémus sua interface grafica. Permite
importar arquivos de softwares CAD e assim crigdormaticamente malhas 2D triangulares
e guadrilateras, em 3D tetraédricas, hexaédriaathas (ou prismaticas) e poliédricas e
mesmo misturar malhas, as chamadas malhas hibédsisn como criar multi-zonas de
malhas. Permite utilizar uma arquitetura servidemte e assim paralelizar a simulagédo em
diversos processadores e estacdes de trabalhagtonmais eficiente a simulacéo.

O manual ainda cita algumas aplicacdes, que incluem
* Modelos de escoamento turbulentos e multifasicos;

» Simulacdes de fluidos compressiveis e incompressi

» Escoamento inviscido, laminar e turbulento, bematransic¢ao;

» Realizagcdo de andlises transientes e estaciena@mndo em fluidos Newtonianos como
nao-Newtonianos;

» Modelos mateméaticos capazes de analise de fera@naentransporte, como transferéncia

de calor e reacdes quimicas;
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Modelos Eulerianos e calculo das trajetérias aageanas de particulas, goticulas ou
bolhas;

Modelagem de problemas de transferéncia de cabafuindo conveccédo natural,
forcadas ou ambas;

Modelos de radiacdo e submodelos relacionadoshpadalagem;

Modelo acustico para predizer ruidos produzidwsegcoamentos.
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2.4.4 MFIX

O MFIX é um programa de modelo hidrodindmico deppsito geral escrito em
linguagem FORTRAN, baseado no MVF de Patankar (19B8m sua origem numeérica e
tedrica na teoria hidrodinamica de fluidizacao esitd_Fluidizado Borbulhante (LFB).

A modelagem da teoria hidrodindmica tem notavellidale por sintetizar dados de
experimentos variados, tais como o arrasto de sfeeeisolada ou a taxa de volatizacao
medida. Permite descrever a distribuicdo da depemméo tempo de fracbes de volumes de
sélidos e fluidos, velocidade, presséo, temperatuf@acdo de massa das espécies em
reatores industriais, onde medidas de tais quategl@podem ser impossiveis na pratica.
Esses célculos permitem projetar a visualizacdocdadicbes em um reator, por exemplo,
para entender como atuam as mudancas de valoredajaa condicfes de operacdo sao
alteradas, para conduzir experimentos de hipotebat{f) e assim auxiliar em projetos
futuros.

Desenvolvido pelo Centro de Tecnologia em EnergaMbrgantown (METC —
Morgantown Energy Technology Center), tem como &umentacéo tedrica as equacgdes do
balanco de massa e quantidade de movimento pammgattiplas fases soélidas; equacado da
energia para interacdo entre duas fases sélidasiee fase gasosa; multiplos tipos de
particula e um arbitrario nimero de equacdes dmbalde espécies para gas e solido. Estes
modelos de interacbes sdo baseados nas equacdmsétea quimica, em correlacdes
experimentais e, mais recentemente, em modelowvades da Teoria Cinética dos
Escoamentos Granulares (KTGF). Permite constrstesias em coordenas cartesianas e
cilindricas, malhas ndo uniformes, além de crigoediicies internas impermeaveis e
semipermeaveis. Também é capaz de fornecer inf@esagobre condi¢cbes transientes de
pressdo, temperatura, composicédo e distribuicaeettecidades da simulacdo estudada. O
usuario pode visualizar as condi¢des de reacalizaeastudos paramétricos e de hipotese
de experimentos e auxiliar no design de proces$acidifando desta forma o esclarecimento
de duvidas geradas por testes empiricos.

O modelo atual do MFIX foi validado para varios asoentos dentre estes se cita
dados experimentais em processos consideradosnients, como bolha de injecdo Unica,
injecdes a jato, conforme exposto em Syamlal (881 Syamlal, Rogers e O'Brien 1993),
segregacao de particulas, em Syamlal (1988 apudl8ly&Rogers O'Brien 1993), dindmica
de leito fluidizado circulante, em O’Brien (1991udpSyamlal, Rogers e O'Brien 1993), e
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também as reacdes de escoamento em reatoresodiduidizado circulante, leito fluidizado
com tubos de transferéncia de calor imersos, Bd@@e1l apud Syamlal, Rogers e O'Brien,
1993), leitos fluidizados com filtro, e em reatodss leito fluidizado a altas temperaturas,
Syamlal (1993 apud Syamlal, Rogers, & O'Brien,3)99

2.5 PESQUISAS CORRELATAS E ESTADO DA ARTE

Os fluidos n&o-Newtonianos s&o encontrados em arept@la na natureza. Na
industria, fazem parte de diversos processos. ®idesta realidade, a necessidade de
conhecer e prever seu comportamento tem levado grande numero de pesquisas no
tema. Neste contexto, o uso de ferramentas compn&s ganha destaque auxiliando na
compreensao das suas caracteristicas, seja denestoaseja de transferéncia de calor.

Diferentemente dos fluidos Newtonianos, o compoet@m dos fluidos né&o-
Newtonianos, sob diferentes condicbes e geometitasmuito pouco explorado até o
presente momento. Porém, é crescente o niumeraabahos buscando compreender as
caracteristicas de escoamento bem como da tramsifer@e calor destes fluidos. Busca-se
neste subcapitulo trazer um pouco do que se tewupidd na area, como estudos de
aplicacdo do modelo de Fluido Power-Law em escotoaeale fluidos ndo-Newtonianos

Citam-se aplicacdes, como em Koteswara, Sahu, al€hlf2011), onde foi avaliado
o comportamento de um fluido Power-law sobre uranpai de secéo transversal quadrada.
O objetivo era permitir que através do numero dgnBlels pudesse saber o instante limite
do fluxo estacionario para pseudoplasticos e ditata Para realizacdo da simulacéo foi
utilizado o programa comercial FLUENT. O estudo roo pela andlise das linhas de
corrente e contorno das vorticidades para um détado niumero de casos de escoamento
com indices Power-Lawn, que variavam de 0,2 a 1,4. Os resultados trooxeoa
estabelecido de um limite de nimero de Reynolds fiaxo em regime estacionario a partir
do instante em que ocorre o desprendimento decedrtie concluiu-se uma forte
dependéncia em relacdo ao indice Power-Law nesidnp&ro. O estudo permitiu também,
determinar o arrasto bem como o nimero de Nusselfuacdo do nimero de Reynolds
entre 1 e 40 e numero de Prandtl entre 0,7 e 180dgmonstraram ter uma dependéncia
diretamente proporcional. O autor salienta que psadicdo obtida a partir de correlagbes

somente pode ser satisfeita Bx®,5, ou seja, fluidos pseudoplasticos.
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Em Vijaya, Ramp e Chhabra (2009) é estudado o cdampento de um escoamento
bidimensional de fluido Power-law incidindo perpeoatarmente sobre um cilindro circular
confinado. O estudo foi feito utilizando o FLUENT36Nesse trabalho foram avaliados os
efeitos do indice Power-Law)(variando entre 0,4 e 1,8 e dos niumeros de Reyr{Rd)
variando entre 40 e 180 sobre caracteristicas é@tiess do escoamento, a partir das linhas
de contorno, campo superficial de pressao e parésnebmo coeficientes de arrastg)C
sustentacdo ), e numero de StrouhaS§. O estudo demonstrou uma transicdo do
escoamento estacionario para turbulento em um Repdeximadamente 40-50. Apos a
turbuléncia foram observados o aumento de St eo@ o aumento do numero de Re. Foi
observado que mantendo o Re fixo @ &imenta e o Cdiminui com aumento de. Da
mesma forma para um Re fixo e aumentm d@ observado o decréscimo de St. Paranum
fixo foi observado que o aumenta gradualmente com o aumento de Re. Outeavalgéio
feita € que o Cdemonstra uma forte dependéncia em relacdn pwximo a zona de
transicéo.

Estudos numéricos da transferéncia de calor em gei@as contendo diversos tubos
circulares, como um banco de tubos, foram realggur Narasimha et al. (2004) para
fluidos ndo-Newtonianos descritos pelo modelo Pdvesy, buscando comparar dados da
literatura e incrementar informacgdes, pois, contoros autores hd escassos resultados
experimentais disponiveis na literatura. Foramdsstas as caracteristicas de transferéncia
de calor por conveccdo forcada, considerando-saligies de contorno, tanto de
temperatura prescrita como fluxo de calor presci@oestudo se deu em nuameros de
Reynolds10< Re< 500 e indice de Power-Latv< n<5, trés valores de porosidade 0,4;
0,5 e 0,6; valores tipicos de trocadores de caldvahcos de tubos, e nimeros de Peclet de
1< Pe< 5000. Como resultados sao apresentados a média sugdaiticnimero de Nusselt
gue demonstra forte dependéncia em relacdo aosesale porosidade, indice Power-Law,
namero de Peclet e numero de Reynolds. O trabatsirana possibilidade da predicdo do
namero de Nusselt, a partir de correlacdes feieds putor, em fungdo dos numeros de
Reynolds, Prandtl ou Peclet, indice de Power-Laawvperosidade do banco de tubos sobre
uma vasta gama de condicbes. O artigo encerra daze@omparacdes com dados
experimentais da literatura.

Outro destague encontrado na literatura referessesaoamento de fluidos Power-
Law sobre cilindros considerando as condi¢Bes t&sniEm Paliwala et al. (2003f0
simulados escoamento de fluidos com indice Power-Ha 05<n<14, simulagbes

bidimensionais, com numeros de Reynolds determsado partir do cilindro, de
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5<Re< 40 e numero de Peclet de< Pe<400. A razdo de bloqueid3], razdo entre a
projecéo da area do cilindro perpendicularmentesaoamento e a area da secéo, foi de 1/5.
O tipo de condicdo de contorno térmica estudadadéoifluxo de calor prescrito e de
temperatura prescrita na parede do cilindro. Fofieado que a relacdo entre o coeficiente
de arrasto e o numero de Nusselt mostra somenteleraadependéncia em relacdo ao
indice Power-Law. Também se verificou que os flaigeeudoplasticos (n<1) ndo somente
apresentam o tamanho da regido de esteira redamdeelacdo aos fluidos newtonianos,
mas também atrasam a sua formacéo; os escoamenfiogdds dilatantes mostram efeitos
contrarios. As propriedades termofisicas, massacésm (o), calor especifico Gp),
condutividade térmicak], constantes Power-Lawndices de consisténcian( e indice
Power-Law (), sdo assumidos como independentes da temperAsindicdes térmicas
de fronteiras utilizadas foram temperatura unifomflixo de calor uniforme. A equacao da
energia foi determinada utilizando o nimero de éte@ justificativa € que o numero de
Peclet é independente da constante Power-Law e@sstante também coincide com a que
€ usada para fluidos Newtonianos. As analisesagismfilas propriedades isotérmicas deste
escoamento demonstraram um rapido decaimento npocdm temperatura em fluidos de
condicOes pseudoplasticas; o comportamento inwersbservado nos dilatantes. Porém o
autor lamenta néo ter dados experimentais pardag#o dos resultados apresentados
Aboueian-Jahromi, Nezhad e Behzadm@trll) estudaram um escoamento laminar
incompressivel, com transferéncia de calor, deluidd Power-Law através de um prisma
de secdo quadrada, inclinado em diversos angulosetagido a direcido de escoamento
confinado em um canal bidimensional. Os efeitosadgulo de inclinacdoa e indice
Power-Law assim como o numero de Nusselt, foram estudadasgoadicdes de numero
de Reynoldsl < Re< 40, ade(° até 50° @ de 0,4 até 1,8, em numeros de Prangiicem
valores de 50 e 0,25 respectivamente. O modelcedmetria utilizada na simulagéo pode
ser visto na Fig. 2.7. A entrada do fluido possuauistribuicdo de velocidade parabdlica,
com seu valor maximo no centro da secdo transveBsartigo produziu uma série de
resultados para estudar o comportamento deste reent@a Os resultados incluem o
comportamento de variaveis como comprimento deadeicdo, coeficiente de arrasto por
pressédo, coeficiente de sustentacdo, perda adiomahgie energia e numero de Nusselt.
Tudo isto sobre os diferentes numeros de Reynaldsrentes indices Power-Law e

diferentes angulos de inclinagao do prisma em &elacdirecdo do escoamento.
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Percebeu-se que o desprendimento de vértices camrente para valores te= 0,4

com a =45 e em numeros de Reynolds maiores que 33. No escbanem regime
estacionario os resultados mostram qué alo cilindro aumenta com o aumema o0 C,_
méaximo ocorre ena =15. O numero de Nusselt aumenta com o decréscimoeleom o
aumento dea, enquanto que a perda adimensional de eneiyd diminui com o
decréscimo de@ e com o aumento de Correlagdes simples, para escoamentos dentro dos
parametros estudados, sdo também produzidas pteamo@cdo deCp, e numero de

Nusselt em funcdo dg a e numero de Reynolds.

!\

U=0 v=0 Tw u = 0,v = 0 adiabitico

L J

Lu | < Ld

Figura 2. 6. Representacdo geométrica do escoardentm fluxo estavel ndo isotérmico
sobre um prisma inclinado.
Fonte: Adaptado de Aboueian-Jahromi; Nezhad e &bhehr (2011).
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3 IMPLEMENTACAO DO MODELO

O cédigo-fonte do programa MFIX consiste em milkate linhas de programacdo em
linguagem FORTRAN, distribuidas em mais de 300 isogu Estes arquivos encontram-se
dentro do diretérianode] o qual é distribuido pelo NETL (National Energgchnology
Laboratory), laboratério do Departamento de Ene(GI@E - Department of Energy) do
governo norte-americano. Todos os arquivos coretamd diretérianodelsdo compilados
através das diretivas constantes no argumake mfixpara gerar o programa executavel
mfix.exe Este programa, quando executado, |é o argoifiw.dat no qual sdo descritas a
geometria, a malha, as condi¢bes de contorno pges quanto ao modelo a ser resolvido.

O MFIX n&o contém uma sub-rotina para calcularsaasidade em funcdo da taxa de
deformacéo, como € necessario, quando se tratmmdieiido Newtoniano generalizado. No
entanto, existe a sub-rotir@lc_mu_g escrita no arquivaalc_mu_g.fa qual realiza o
calculo da viscosidade de um gas em funcdo da tawope, utilizando o modelo de
Sutherland para gases, encontrado em Munson, Ye@igdishi (2004), e também calcula a
viscosidade turbulenta em funcéo do comprimentesdala turbulento.

Assim, no presente trabalho, a sub-roticelc_mu_gfoi modificada a fim de
incorporar o célculo da magnitude do tensor taxdedlermacéo e da viscosidade de acordo
com o modelo Power-Law.

A magnitude do tensor taxa de deformacéo é calawgolartir das derivadas do vetor
velocidade em cada direca0. tensor taxa de deformacdD)(em duas dimensdes é

representado pela matriz simétrica apresentad@nd.E com seus respectivos elementos:

(3.1)

yX Xy
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A magnitude do tensor taxa de deformagéoe dada por:
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E o modelo Power-Law consiste no célculo da vistami conforme Eq. 3.3.

ny) =my (3.3)

Estas equacdes foram entdo implementadas na sod-idlc mu_g e foram
realizados testes numéricos para validar a impleagéa. O arquivocalc_mu_g.f

modificado é apresentado no Anexo A.

3.1 VALIDACAO DO MODELO IMPLEMENTADO

Realizada a implementacdo do modelo Power-Law ndXMpassou-se a validacao
dessa implementacdo, através da comparacdo detadesulgerados com o coédigo
modificado com resultados da literatura. Para igibzou-se obenchmarkdo escoamento
isotérmico no interior de uma cavidade quadraddadelL (GHIA et al., 1982), o qual &
bastante utilizado para validagdo de codigos déndita de fluidos. Sua solugcdo € um
desafio, pelo modo como as regides de recirculgg@&ose criam no interior do dominio
causam mudancas rapidas na solucéo, e tambémspejataridades da pressao nos cantos
superiores do dominio. Conforme mostra a Fig. 389 impostas condicdes de nao
deslizamento nas paredes e uma velocidede na parede superior da cavidade. Todas as
outras velocidades sdo adimensionalisadas em oetagaO comprimento caracteristico do
problema é dado pelo comprimento do lado da caeidawl sejal.. O numero de Reynolds

é calculado como:

Lu o

Re= (3.4)

ondem é o indice de consisténcia do fluido Power-Law.ddeo de fluidos Newtonianos,

USOU-Sem = /L.
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Parede em movimento

®
U =U

>

y
Figura 3.1 Geometria e condi¢ces de contorno pastoamento em cavidade quadrada.

3.1.1 Escoamento Newtoniano em Cavidade

Diante da necessidade de garantir que o softwassupocapacidade de simulagéo
confiavel, foi realizado um teste fluidodinamico eawvidade, para fluidos Newtonianos,
com o modelo disponivel no MFIX. Assim, buscou-se @hia et al. (1982) dados de
referéncia para este estudo. Os autores estudaracomportamento de um fluido
Newtoniano, regido pelas equacgdes diferenciaisalael Stokes, em regime de escoamento
estavel, isotérmico, sobre uma cavidade. Uma sgéal@m uma geometria como esta € de
interesse para estudar as condi¢cdes de um escaampotencialidades de uma simulagéo,
uma vez que abrange complexidades hidrodindmicaso coecirculagéo, diferentes
estruturas de vortices, singularidades, instalilkdae transicdes, conforme justificado em
Mendu e Das (2012).

Ghia et al. (1982) utilizaram uma malha computagliale 129 x 129 células cobrindo
toda a cavidade, para nimeros de Reynolds da od#ed até 16. S&o estudados os
valores deu ev, projecdes das velocidades nos eixos X e Y, réspatente, ao longo das
direcOes verticais e horizontais que passam pelnacda cavidade.

Com o MFIX, realizou-se o mesmo tipo de simulag&dizando-se uma malha de
121 x 121 volumes de controle. Os resultados obtitbam comparados com os de
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Ghia et al. (1982), conforme Fig. 3.2 a 3.7 paés tliferentes nimeros de Reynolds?, 10
4x10% e 10.

As figuras a seguir, Fig. 3.2 e 3.3, sao refereatg@smulacdo com numero de Reynolds
100. A Fig. 3.2 faz um comparativo dos dados gergumo Ghia et al. (1982) com aqueles
produzidos pelo MFIX.
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Figura 3. 2 Velocidadasev para Re=100.

Os gréficos demonstraram uma boa concordanciasdéiados. A seguir, na Fig. 3.3,

sao apresentadas imagens da cavidade com suas diel@rrente. Na Fig. 3.3 a), gerados

pelo autor do artigo referéncia, Ghia et al. (3982na Fig. 3.3 b) € gerada neste trabalho,

considerando um escoamento com numero de Reynaljsdm o MFIX.
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Figura 3. 3 Linhas de corrente em niumero de Regrdd,
Fonte: Desenho a), adaptado do autor Ghia e1382].

As linhas de corrente demonstraram, tanto para @hial. (1982) quanto para o

gerado no MFIX, um vortice principal na parte sigreda cavidade, deslocado para direita,
com sentido em concordancia com o escoamento @ flua borda superior e pequenos
vortices secundarios nos cantos inferiores.

As figuras a seguir, Fig. 3.4 e 3.5, sao refereatsisnulacdo com niumero de Reynolds

400. A Fig. 3.4 faz um comparativo dos dados gerguw Ghia et al. (1982) com aqueles
produzidos pelo MFIX.
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Figura 3. 4 Velocidadasev para Re=400.

Os graficos demonstraram boa concordancia no cderpento dos valores obtidos

com os valores esperados, tomado por Ghia et@82]1

Na Fig 3.5, sdo apresentadas as linhas de car@nae Fig. 3.5 a), referente ao

artigo referéncia, Ghia et al. (1982), e Fig. 3)bdmrrespondente aos resultados gerados

pela simulacdo com o MFIX, para escoamento com raioee Reynolds 400.
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Figura 3. 5 Linhas de corrente em nimero de Regridd,
Fonte: Desenho a), adaptado do autor Ghia e1382].

As linhas de corrente demonstraram, tanto para @hial. (1982) quanto para o
gerado no MFIX um vortice principal proximo ao gentMostram concordancia quanto a
um voértice secundario no canto esquerdo, que émlente maior que o gerado pelo
escoamento com numero de Reynolds 100, visto en3REg

As figuras a seguir, Fig. 3.6 e 3.7 séo refereatsisnulacdo com namero de Reynolds
1000. A Fig. 3.6 faz um comparativo dos dados gergumbr Ghia et al. (1982) com aqueles
produzidos pelo MFIX.
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Figura 3. 6 Velocidadasev para Re=1000.

Os graficos demonstraram boa concordancia no cderpento dos valores obtidos
com os valores esperados, tomado por Ghia et282§1

Na Fig. 3.7, sdo apresentadas as linhas de carr®nte Fig. 3.7 a), referente ao
artigo referéncia, Ghia et al. (1982), e Fig. 3)7dorrespondente aos resultados gerados

pela simulacdo com o MFIX, para escoamento com raioee Reynolds igual a 1000.
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Figura 3. 7 Linhas de corrente em nimero de Regrd@0,
Fonte: Desenho a), adaptado do autor Ghia e1382].

As linhas de corrente demonstram tanto para Ghah €1982), quanto para o gerado
no MFIX, um vortice principal ao centro. Mostram ncordancia quanto a um vértice
secundario no canto esquerdo, que demonstra estsceado conforme o aumento do
namero de Reynolds, uma vez que é levemente ma®ocgerado pelo escoamento com
namero de Reynolds 400, visto na Fig. 3.5 a). Natacalireito inferior, das linhas de
corrente geradas por Ghia et al. (1982) mantémrsevértice que teve uma relativa
expansdo quando simulado com namero de ReynoldsmQ@lacdo a 100, ver Figs. 3.5 a)
e 3.3 a) respectivamente, mas ndo manteve talrtelad& expanséo para Re = 1000.

Conclui-se, portanto, através da comparacao reaizam resultados da literatura,
que o modelo hidrodindmico do codigo MFIX pode séifizado para simulagdo de

escoamentos monofasicos Newtonianos.

3.1.2 Escoamento nao-Newtoniano em Cavidade

Apoés a alteracdo do coédigo-fonte do MFIX e sua grast recompilacdo, foram
gerados resultados para o escoamento de fluido rH@awe no interior de uma cavidade
quadrada. Estes resultados foram comparados corasakados numéricos de Neofytou
(2005) para o mesmo problema, a fim de validar@ementacdo do modelo.

Para esta validacdo foram utilizados fluidos pspladticos (Power-Law com indice
menor do que 1) e dilatantes (Power-Law com indiogaior do que 1). Os resultados das
simula¢des sao vistos na Fig. 3.8, com o resul&dolinhas de corrente e campo de
velocidadey; as comparacdes sao feitas em graficos nas Big Big. 3.10. Nestes ultimos
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gréficos sdo analisadas, respectivamente, as canfnda velocidade, ao longo da
direcao vertical, localizado no centro da cavidadecomponente da velocidadao longo

da direcdo horizontal localizada no centro da Galegd para ambas as simulacdes. As
simulacdes consistiram de fluido com um namero dgnBlds 100, indices Power-Law de
0,5 e 1,5, valores iguais aos utilizados por Nexfy005), e uma malha de 200 x 200 em

ambas simulagoes.

A f

Figura 3. 8 A esquerda linhas de corrente e atdioeimpo de velocidade para fluidos com
n=0,5ao alto @ = 1,5 abaixo.

Na Fig. 3.8, tanto para a coluna da esquerdanteadide corrente, quanto da direita,
campo de velocidades, sao observadas diferencasmalsicoes. A simulacdo que consiste
den = 1,5 é localizada na parte de baixo da figurg.(Bi8 c) e d) ). Observando-se as



42

linhas de corrente desta simulacdo, percebe-segaor®nto de um vortice secundério no
canto inferior esquerdo, o que para o caso com0,5 (Fig. 3.8 a) e b) ) ha somente
pequenos indicios destes vortic&utra caracteristica observada, em Fig. 3.8 agymé
deslocamento do vortice principal para o centr@ango a simulacdo utiliza = 1,5. No
canto inferior direito, observa-se um vértice setario, o qual € maior para o casorde
1,5.

Uma analise comparativa dos campos de velocidadetaleiferencas sensiveis. No
campo de velocidade da Fig. 3.8 d), (para 1,5), observa-se que a regido de velocidade
intermediaria, entre 0,4 e 0,6 conforme legendaggifio 2 da respectiva figura é expandida
e localiza-se mais proxima do centro da cavidadgudgona simulacao pare= 0,5 (Fig. 3.8
b) ), representada pela regido 1. Na regido daslpadaterais e inferior, regidao 3, em ambas
as simulacbes, as velocidades ficaram com baixtmesa Na proximidade da parede
superior, na simulagcédo referentena 1,5 a velocidade proxima ao valor méaximo ficou
distribuida em um formato semelhante a uma elipsg&m com um corte superior, devido
ao limite da cavidade. O campo de velocidade soipde Fig. 3.8 b), referente a simulagcéo
comn = 0,5, ficou com a regido de maiores velocidadgesodada para a direita seguindo o
sentido do deslocamento da parede superior. Fd® ré® observado com a mesma
intensidade na simulagéo envolvendo escoamentancom5 (Fig. 3.8 d) ).

A Fig. 3.9 apresenta a comparagao, para a componelat velocidade de escoamento
ao longo da linha central da cavidade na direcdticag paran 1,5 e 0,5 para a presente
simulacado e os valores do artigo de referéncia @stmonstrou uma aparente concordancia
dos dados com a referéncia, com um desvio maximapoeximadamente 8% na regido de

altura proxima a 0,5, no escoamento g¢om1,5.
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Posicéo Y

n=0,5 em Neofytoy (2005)
n=0.5 resultados gerados com MH
n=1,5 em Neofytou (2005)
n =1,5 resultados gerado com MF|X

-03 -02 01 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Velocidadeu

Figura 3. 9 Comparacao dos resultados da velocudpdean de 0,5 e 1,5.

A Fig. 3.10 se refere a componentéea velocidade de escoamento ao longo de uma
linha central horizontal, para= 1,5 e 0,5, para a presente simulacdo e os gatlrartigo
de referéncia. A Fig. 3.10 demonstra uma boa col@cwia entre os resultados gerados com
o modelo implementado e os da referéncia, com wswialenaximo de aproximadamente

4% na regido de posicao proxima 0,8, no escoamento envolvends 1,5.

xl

Figura 3. 10 Comparacao dos resultados da veloeidpdran de 0,5 e 1,5.

Conforme visto nas Fig. 3.9 e Fig. 3.10 o modelple@mentado conseguiu reproduzir
os valores das velocidades, tanto na regido ceodrab proximo as paredes, onde nao

ocorreu deslizamento, validando desta forma a im@fgacdo do modelo Power-Law no
MFIX.
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3.1.3 Escoamento Entre Placas Planas

Outro teste de validacédo realizado refere-se aél pky velocidade entre placas,
comparado com dados obtidos analiticamente. Em [@aha Richardson (1999) é
apresentada a equacao que descreve a velocidaden@rdirecao axial ao escoamento, de
um elemento fluido Power-Law entre duas placas gdamonsiderando o escoamento
bidimensional. Esta equacéo, Eq. 3.5, é apresenatadancdo da perda de pressdw]., do
indice Power-Lawn, do indice de consisténcia, e da posicdo em relacdo a distancia radial

das placas.

- % n+1 (n+%
() )
n+1/|m L b

ondey=0 é a linha de centro entre as duas placas, as&im posicdo em relacdo a esta

linha, eb a distancia maxima entre as placas planas.
A velocidade média entre placas é dada pela Eget&uncdo da vazdo ou também

em funcéo da perda de presséao endeey.

— %1 n+l,
V = Q = [ n j{l (ﬂj} b( % (3.6)
2bW \2n+1)|m{ L

ondeW é a largura da placa.

Com as Eq. 3.5 e 3.6, que descrevem o comportardantelocidade de um elemento
fluido Power-Law entre placas planas paralelasefs®d estabelecer a razdo entre elas e
assim eliminar a variavel perda de pressdo. A égquabtida corresponde a Eq. 3.7, que é

funcéo apenas da posic¢ao radial em relagdo amadmuiuto e do indice Power-Law.

(n+2)/
V, _2n+1 1_(y] (3.7)

V  n+1 b

Isto permite produzir analiticamente um perfil delocidades entre placas planas para
fluidos Power-Law e compara-lo com o perfil de wedades obtido numericamente. O
resultado desta comparacao é visto no grafico ga3Fl1 para trés valores daliferentes,

compreendendo os fluidos pseudoplasticos, Newtogiardilatantes.
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Figura 3. 11 Comparacao do perfil da razédo de idddes instantdnea e média entre placas
planas.

O gréfico da Fig. 3.11 mostra os valores dos pediselocidade obtidos entre placas
planas. Neste gréafico é visto uma reproducdo tital resultados obtidos numericamente
com os produzidos analiticamente. Para todos ogscastudados a velocidade maxima
ocorre no centro do duto formado pelas duas plkaeasa condicdo de ndo deslizamento na

parede superior.



46

4  ESCOAMENTO COM TRANSFERENCIA DE CALOR DE UM FLUIDO
POWER-LAW EM TORNO DE UM PRISMA DE SECAO QUADRADA

Apos a implementacao e validacdo do modelo ndo-deano Power-Law no cédigo
MFIX, foi realizado um estudo de caso compreendendscoamento com transferéncia de
calor de um fluido Power-Law em torno de um pristieasecdo quadrada imerso em um
canal. Foram variados os parametros indice Power-tazdo de bloqueio e nimero de
Prandtl, e foi verificada a influéncia de cada umcoeficiente de transferéncia de calor por

conveccao (namero de Nusselt).

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O escoamento estudado ocorre em um canal bidinmeristom um prisma de sec¢éo
quadrada posicionado equidistante das paredes sedass de entrada e saida. A geometria
deste modelo é vista na Fig. 4.1, onde também esl&zadas as condi¢cbes de contorno do
problema. A razao de bloquefbé dada pob/H, ondeb é o lado do prismald a largura do
canal. O escoamento de fluido na entrada do caplehémente desenvolvido, com maxima
velocidade no centro e perfil parabdlico, descnitatematicamente pela Eqg. 4.1 conforme
exposto em Aboueiaredromi Nezhad e Behzadmehr (2011). As paredes séo evadakb

sem deslizamento.

y (n+1)/n
U=U 1_‘286 (4.1)
Lu Ld
e I
V _}" u=~0

—> v=0,
Um %" b qg= 0 H
y S R u=20 S — .

_— v=20

_ 4__—)\\

—> b \

—_

Figura 4. 1 Geometria do canal com prisma inserido.
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O fluido entra no canal com temperatiita as paredes superior e inferior do canal séo
consideradas adiabaticas e a parede do prisma tdema@ntemperaturd,,. Os numeros

adimensionais de Reynolds e Prandtl sdo calculealos:

2—nbn
Re= pUmT 4.2)
mC )
Pr= p U max (43)
k b

onden € o indice Power-Law en é o indice de consisténcia do fluido estudadoa Est
configuracdo de equacao ondesta no expoente € devido a substituicdo da viames pela
viscosidade descrita pelo modelo Power-Law, ver3&s).

Foi utilizado numero de Reynols igual a 1 para $oas simulagdes. Foram utilizados
dois valores de numero de Prandtl, 10 e 50, eda@ses de bloqueio, 0,25, 0,5 e 0,75. Para o
indice Power-Laworam utilizados os valores 0,4, 0,6, 1 e 1,4.

Em todas as simulacdes foi utilizado como crité@e convergéncia o erro relativo

méximo igual a 16°.

4.2 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Esta etapa busca comparar dados gerados nas Siesilegm resultados da literatura
Aboueian-Jahromi; Nezhad e Behzadmehr (2011), alémalidar a modelagem numérica.
Para isto séo realizados um total de trés testede dois deles consistem de validacéo
fluidodinAmica e um analisa 0s aspectos térmicos.

As validacdes fluidodinamicas correspondem ao cmefie de arrasto por pressao
(Cop), € a perda adimensional de eneryi#&)(para diferentes indices Power-Lawtilizando
para validacdo Aboueiaratromi Nezhad e Behzadmehr (2011).

Os valores d€pp séo obtidos conforme a Eq. 4.4

1

Cor =2 [P, (y) - pa(y)lay (4.4)

0

ondep, € a pressdo posterior ao prisma, € a pressdo anterior ao prisma ao longo de todo

o canal.
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A perda de energia adimensional é obtida com & Bq.

W' =Q AP, (4.5)
ondeQ* é a vazdo adimensional &P,,, é a variacdo de pressdo adimensional. A vaz&o

adimensional € obtida da razdo entre a vazdo dabselw produto dé pela velocidade

maxima do escoamento, conforme Eg. 4.6.

Q= (4.6)

Umép
A variacdo de pressdo adimensional no duto é ealautomo a diferenca entre a
variagdo adimensional de pressdo entre as extrdesicio canal sem o prismaR_ ), e a

variagdo adimensional de pressdo obtida nas extagi®s do canal com o prismaH, ).

Analiticamente o valor da variacdo adimensionalpdessdao em um duto sem qualquer

obstrucdo é dado pela Eq. 4.7

. 2n+1\" 2™ Ml ~n
APy =( - j HZ“Lfl Q (4.7)

ondeLcana € 0 comprimento total do canal.

As pressdes sdo adimensionalizadas na forma dorawted=uler, conforme Eq. 4. 8.

AP = (4.8)

Nas Fig. 4.2 e Fig. 4.3 sdo apresentadas as vaéidagos dados produzidos com
MFIX, na anélise por escoamento sobre um prismadrgda. Os valores dépp € W* séo
comparados com Aboueian-Jahromi, Nezhad e Behzadi@@hl) pargs de 0,25, nimero
de Reynolds unitario e considerando as paredesdssiizamento. O artigo de referéncia

validou seus dados com Sahu (2010).
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Figura 4. 2. Validacédo com coeficiente de arrastoppessao, pard= 0,25.
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n

Figura 4. 3. Validagdo com perda de energia deatdarisma, parg = 0,25.

Os resultados demonstram que ha uma boa aproxinesmgdelacdo aos resultados de
Aboueian-ahromi Nezhad e Behzadmehr (2011), suficiente para #agée, do ponto de
vista fluidodindmico, do modelo implementado no MFI

Na etapa de validagdo térmica, foi utilizado numeeoReynolds 15 de 0,25 e

namero de Prandtl igual a 50. O nimero de Nussiddé por

Nu=-—— (4.9)

ondeh é o coeficiente de transferéncia de calor por eoc&o, o qual é calculado a partir
dos resultados da simulacédo para a taxa de tré@nsfarde calor a partir da parede do

prisma,gu:



50

O

ondeT,, é a temperatura da parede do prismia @ a temperatura de entrada do fluido no
canal.

Nesta geometria tem-se um prisma a uma determiteswjperatural,, diferente da
temperatura de entradd,. As paredes superior e inferior sdo consideradabaticas e,
assim como as paredes do prisma, sem deslizan@wotderio de convergéncia considerado
na simulacao foi de 18. Os valores estudados de&o 0,4, 0,6, 1 e 1,4.

Os numeros de Nusselt obtidos na simulagédo foranpamados com os do artigo de
referéncia, sendo o resultado desta comparacaonaskig. 4.4.

3.0 - + Resultados de Aboueian-Jahromi, Nezhad e Behza(@dgt)
3 |xResultados gerados com MFIX
S g | X
=N .
(ORN)|
E S
S 2 f
Z 33- X
*
3 T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 4. 4 Resultados da validacéo térmica comnoeno de Nusselt.

Os numeros de Nusselt obtidos com o modelo impledentiveram uma razoavel
aproximacdo, onde a maior diferenca foi de aprodanmente 2%, demonstrando
confiabilidade para a simulacdo de problemas té&sniDeve-se salientar queBautilizado
foi de 0,25, conforme o artigo de Aboueiatdmi Nezhad e Behzadmehr (2011).
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4.3 ESTUDOS DO DOMINIO

Foi realizado um estudo para determinar as disgarecjusanteL(1) e a montantel()
suficientes para garantir que o escoamento estejampente desenvolvido a altura do
prisma e que a estimativa da transferéncia de dalsuperficie do prisma para o fluido néo
seja influenciada pelas condi¢cdes de contorno tladme saida. Para isso foi utilizado o
caso cuja razao de bloquef®,é igual a 0,75, visto que este é 0 caso em gse@amMento e
mais fortemente influenciado pela presenca do ebfgbmo parametros para simulacao,
foram utilizados nimero de Reynolds igual a 1, monae Prandtl igual a 10 e fluido
Newtoniano.

Foram construidas geometrias com a distancia aamtntdo prismal.,, igual a
3,75H, 7,5H, e 11,25+, mantendo a distancia a jusaritg,fixa igual a 18,75 H. Verificou-
se que o numero de Nusselt foi afetado pela variggd , na ordem de 0,02% com o
aumento dd_, de 3,79H para 7,44, e de 0,005% com o aumento dede 7,5H para
11,25H. Assim, a distancia de, = 3,75H foi escolhida para a construcdo das geometrias
para simulacao.

Da mesma forma, foram construidas geometrias cdimst@ncia a jusante do prisma,
Lg, igual a 7,94, 11,25H e 15H, mantendd., fixo igual a 15H. Verificou-se que o nimero
de Nusselt foi afetado pela variacaoLdea ordem de 0,03% com o aumentd._gide 7,5H
para 11,231. Para o aumento dg de 11,25 para 1984, ndo houve variacdo do numero de
Nusselt. Assim, a distancia dg = 7,5H foi escolhida para a construcdo das geometrias
para simulacdo. Uma representacdo da geometridagistuindicando as regifes a jusante e

a montante em relacdo a um prisma, pode ser \astgn 4.5.

Lu Ld
—
>
Iriﬁ u= D,
o v=0,
| > = =0
Um % 3 b—U:.'5 w=0 H
To v=0
oo
—
=
> b

Figura 4. 5 Representagcéo da geometria e condigbesntorno.
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4.4 TESTES DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Foram construidas malhas com volumes de contrt@lagalares, com diferentes graus
de refinamento, para que se determinasse o tantenhwalha em que os resultados para a
transferéncia de calor fossem independentes daetiimg;do. Assim como no estudo do
dominio, foi utilizado o caso @= 0,75, nimero de Reynolds igual a 1, nUmero dad®r
igual a 10 e fluido Newtoniano.

A geometria foi dividida em trés regides: a prirmgs@ montante do prisma, ge= 0
atéx =L, — 1,5, a segunda, em torno do prismaxdelL, — 1,125H atéx =L, + 3,375H, e
a terceira dex = L, + 3,375H atéx = L, + Ly, como na Fig 4.6. Nas regides 1 e 3, foi
mantido o mesmo grau de refinamento de malha, ctamanho de célula na diregé@ual
alAb e emy igual adb. Na regido 2 a malha foi mais refinada, com taroadd célula nas
direcbesx ey igual adb. Foram variadod e da fim de se estudar a variacdo dos resultados
frente a mudanca da malha. O paramétroi variado entre 0,085 e 0,065, o que causou
uma variacdo do numero de Nusselt igual a 0,17%mdCeste valor foi considerado baixo,
A foi mantido fixo em 0,065, e foram realizadosdsgbara se verificar a dependéncia dos
resultados no parametd) que estabelece o grau de refinamento na regi§oe2¢ a regiao

mais critica do problema.

<> [Lu-1125H
< > Lu+3375H

Figura 4. 6 Regidoes da malha.

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos parantenti de Nusselt na regido 2 para

diferentes graus de refinamento.



53

Tabela 4. 1 Resultados do niumero de Nusselt patéessntes malhas.

o) Nu erro relativo (%)
0,0098 2,1869 -
0,0075 12,1889 0,0915
0,0050 2,1884 -0,0203

Em vista destes resultados, optou-se por utilireas simulacfes subsequentes,
A = 0,065 edo= 0,0098, visto que um refinamento maior ndo mealibd resultado a uma
ordem maior que 0,1%.

Os parametros utilizados estdo resumidos na Tabodde séo colocados os valores
das distancias da entrada e da saida até o cenpastna [, e Ly, respectivamente) e os

tamanhos das células nas diregdey, nas trés regides do dominio.

Tabela 4. 2 Dominio do problema e parametros daanailizados.

Ly Ly Axregidol Axregido2 Axregido3 Ay
3,75H 75H 0,049 H 0,007 H 0,049H 0,007 H

Os diferentes valores da razdo de bloquB8i®do implementados na forma de
condi¢cbes de contorno no interior da malha. Asasnmnesmas malhas foram utilizadas para
as trés razdes de bloqueio, mas cada uma delasitexeegido diferente em que foram
impostas as condicdes de ndo escoamento e tentpepadiscrita que simulam a presenca

do prisma.
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A Fig. 4.7 ilustra as malhas finais para as tréslges des.

Figura 4. 7 Malhas da regido dois, ¢fm 0,25 em aff= 0,5 em b) €= 0,75 em c).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, é apresentado o resultado do estied@aso envolvendo o
escoamento de um fluidBower-Law com transferéncia de calor, em torno de um
prisma de secdo quadrada imerso em um canal, praldescrito no capitulo 4. Busca-
se avaliar o efeito da variacédo da razdo de blogri€ios parametros materiais do fluido
Power-Law na fluidodindmica, bem como a influéncia da vataglos parametros
namero de Prandtl, indid®ower-Lawe razdo de bloqueio no processo de conveccédo de
calor, mantendo-se constante o Niumero de Reynolds.

5.1 ANALISE FLUIDODINAMICA

Para a analise fluidodindmica, sdo consideradoeadiciente de arrasto por
pressdoCpp € perda adimensional de enerdiét, resultantes de simulagdes utilizando
os valores do indice iguais a 0,4, 0,6, 1 e 1,4, e as trés razbesadpibio,S, de 0,25,
0,5e0,75.

Na Fig. 5.1 s&o vistos resultados de simulacdesjuas foram usados numero de
Reynolds igual a 1 e niumero de Prandtl igual apha@a todos os indicé®ower-Law
considerados e para os trés diferentes valoreg. de Fig. 5.1 ilustra o campo de
velocidade adimensional = u/Unqa Observa-se a simetria do escoamento em relacao
ao eixo vertical no centro do prisma, caracterdstie escoamentos a baixos niumeros de
Reynolds. Também se pode notar que o0 escoamentecagaenamente desenvolvido,
tanto a montante quanto a jusante do prisma, umawe a distribuicdo de cor nesta
regido demonstra uma uniformidade, ou seja, naaltedacdo de velocidade nestas
regides. A presenca do prisma causa a acelerac&sad@amento na regiao livre em
torno dele (acima e abaixo) e a desaceleracdogi@ora jusante, sendo estes efeitos
responsaveis pela perda de pressao localizada-deod@nbém observar que, guanto
menor é o indic®ower-Law mais achatado se mostra o perfil de velocidadeddo
ao redor do prisma, 0 que pode ser percebido pelarmegido ocupada pela zona

rubra.
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Figura 5.1 Campo de velocidade de fluido Power-keawtorno do prisma

A Fig.5.2 mostra a variagdo do coeficiente de tora®r pressaoCpp,
com a variacdo de e £. Estes resultados também sao descritos na TalOBskrva-se
0 aumento d€pp com aumento do indiag pois quanto maior este, maior resisténcia
ao escoamento apresenta o fluido nas zonas dbanisahto. Os fluidos pseudoplasticos
(n =04 en = 0,6) apresentam menor queda de pressdo comaoekag fluido
Newtoniano § = 1), pois sua viscosidade decresce com a taxaiséhamento,
resultando em menor resisténcia ao escoamento pass zde cisalhamento,
principalmente em torno do prisma. No fluido ditdta f = 1,4), cuja viscosidade
aumenta na zona de maior cisalhamento, a queda m®@ssdp aumenta
consideravelmente, em relacdo ao fluido Newtoniddomo era de se esperar, as
maiores razdes de bloqueio causam as maiores qdedagssdo, como se observa na
Fig. 5.2.
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Figura 5. 2 Coeficiente de Arrasto por Presséao giéeeente.

Tabela 5.1 Valores dos Coeficientes de Arrastdpessao.

n B=0,25 =05 5=0,75
Cop Cop Cop
0,4 40,5 97,2 312,7
0,6 444 150,9 695,3
1 56,1 356,8 3423,2
14 69,8 798,2 16049,9

Outra grandeza analisada é perda adimensionaletgi@W*. A Fig. 5.3 mostra
a perda de energia causada pelos prismas comni@sreazdes de bloqueio para os
quatro valores do indiae Também aqui sdo observados os efeitos, em tedepsrda
de energia, do aumento da viscosidade no fluiddatite, claramente visivel no caso de
n=1,4. Similarmente, a reducdo da viscosidaddlnmos pseudoplasticos € 0,4 en
= 0,6) causa menor perda de energia com relacioido Newtoniano. Na Tab. 5.2 sé&o
apresentados os valores\(& para os diferentes casos. Observa-se a fortendépeia
de W* em £, principalmente para os maiores valoresydmostrando que a variagao da
razao de bloqueio é mais significativa quando a& tde um fluido dilatante. No caso
dos fluidos pseudopléasticas € 0,4 en = 0,6), 0 aumento da razao de blogueio submete
o fluido a uma taxa de cisalhamento mais alta, ® fgz com que sua viscosidade
diminua; a maior perda de energia, devida ao arast parede do prisma, fica
compensada pela queda de viscosidade. Esta redag@&sisténcia ao escoamento faz
com que, no somatoério dos efeitos, a perda de ien@dig aumente na mesma proporgao

gue o aumento da razdo de blogueio.
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Figura 5. 3 Grafico do W* por indid@ower-Lawe razéo de bloqueio.

Tabela 5. 2 Valores das perdas de energia adimmisipara cada caso.

n £=0,25 =05 B=0,75
W= W= W#
0,4 18,3 36,6 121
0,6 19,6 55,6 257
1 26,2 127,2 1191
1,4 30,9 230,6 5199

5.2 ANALISES TERMICAS

Do ponto de vista térmico, foi analisada a infludnoo namero de Nusselt, dos
diferentes parametros do escoamento: indieeser-Law n, nimero de Prandtl
variando em 10 e 50 e razdes de blogu8idsoram usados valores de &4 <1,4 e
0,25< < 0,75, totalizando 24 simulagdes.

A Fig. 5.4 mostra os padrdes de distribuicdo depezatura para os trés valores de
Lestudadospara uma simulagdo com numero de Prandtl 10 e erfdoover-Law
n=0,4. Observa-se que maiores razées de bloquagdigponibilizam maior area de
troca térmica, resultam em maiores temperaturafudio a jusante do prisma, o que,
gquantitativamente, resulta em maiores numeros éséllucomo se discutira a seguir.

Os numeros de Nusselt obtidos para os escoamestoaimeros de Prandtl 10 e
50 podem ser vistos nas Tabs. 5.3 e 5.4. Estedtadssi sdo utilizados para a
construgdo dos gréaficos nas Figs. 5.5 e 5.6, oAdeasalisadas as influéncias do

namero de Prandtl e d8 no nimero de Nusselt global do escoamento. Todos o
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graficos sdo apresentados com o numero de Nusseltuecdo den, variando os
nameros de Prandtl@

c
300 Temperatura (K)

IIIIIIII| III|IIIIIIIII|II

400

Figura 5.4 Distribuicdo de temperatura do escoan&sitre prisma quadrado. Em a)
com 3=0,25, em b)3=0,5 e c)3=0,75.

Tabela 5.3 Valores dos numeros de Nusselt parano(teePr = 10.

n [£=0,25 £=05 £=0,75
0,4 2,3 5,3 7.6
0,6 2,2 5,1 7,1
1 1,9 4,8 6,6
1,4 1,9 4,7 6,2

Tabela 5.4 Valores dos nimeros de Nusselt paranoGteePr = 50.

n B=0,25 £=0,5 £=0,75
0,4 3,8 10,8 23,1
0,6 3,6 10,3 22,3
1 3,4 9,6 21,0

1,4 3,3 9,3 20,4
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Figura 5.6 Numero de Nusselt em funcdamdmm Pr = 50

Nos gréficos das Fig. 5.5 e 5.6 sao observadogrmsae Nusselt maiores para o
maior niamero de Prandtl (no caso, Pr = 50), corperaslo dos processos convectivos
de transferéncia de calor. Outra caracteristicerobda € que o numero de Nusselt é
tanto maior quanto maior for a razdo de blogqugiop que pode ser compreendido
devido & maior area de troca térmica disponivetfame visto também na Fig. 5.4.
Cabe ainda ressaltar o fato da area de escoamentgido do prisma ficar reduzida,
gerando uma aceleracéo local para manter constaratedo, contribuindo assim para os
efeitos convectivos e aumento do niumero de Nudssié aumento é tdo significativo

gue quandgs é triplicado, o nimero de Nusselt aumenta em 600 %
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Observa-se que o aumento do indice Power-Law leredd@cdo do namero de
Nusselt para todas as razdes de bloqueio e nunderd?randtl testados, devido ao
aumento da viscosidade reduzir a efetividade daemméio. Também se pode observar
que esta variagcdo é mais pronunciada para os saleeores de, ou seja, para 0s
fluidos mais pseudoplasticos. Este comportamemdbéan foi observado no trabalho de
Aboueian-ahromi Nezhad e Behzadmehr (2011), que estudaram unteprabsimilar,
porém somente testaram a razdo de bloqueio dee@mmero de Prandtl igual a 50.

A Fig. 5.7 mostra o quanto o numero de Nusselt atameuando varia 0 nUmero
de Prandtl de 10 para 50, para cada valan. de&s colunas representam a variacao dos

nameros de Nusselt calculados para nimeros detPiéngl 50, ou seja,

Nu(Pr=50) — Nu(Pr=10)
Nu(Pr=50)

ANu%=

x100 (5.1)

Observa-se que o numero de Nusselt sempre aunmnta aumento do namero
de Prandtl, com mais intensidade para maiores emldes. No entanto, este aumento
nao é influenciado pelo indi€ower-Law

80
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50 ~
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Figura 5. 7 Variacdo do numero de Nusselt entr&lioseros de Prandtl 10 e 50, em
funcdo denepf.

Foram analisados os perfis de temperatura no poétho & = L) abaixo de cada
prisma quadrado para os trés diferentes valoreg3 éde nos quatro valores de
estudados. Para Pr = 10, foram construidos grafjuesséo vistos na Fig. 5.8, onde a)
refere-se g3 = 0,25, b)F= 0,5 e c)f=0,75. No eixo vertical est4 representada a razédo

entre a distancia da parede inferior do cay)aladimensionalizada pela distancia entre a
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parede do canal e a do prisnyaaf), € no eixo horizontal as temperaturas na escala

Kelvin. A Fig. 5.9 ilustra os mesmos casos, porama [Pr = 50.

- = =n=04
————— n=0.6
......... n=1

n=14

y/)/max

A T T T T T = T T ' . !
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400
Temperatura (K) Temperatura (K) Temperatura (K)

a) b) )

Figura 5. 8 Graficos do perfil de temperatura abaia prisma para Pr = 10 &)x 0,25,
b)B=0,5ecpP=0,75.
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Figura 5. 9 Gréficos do perfil de temperatura abaia prisma para Pr = 50 @&)x 0,25,
b)B=0,5ecB=0,75.

As Figs. 5.8 e 5.9 mostram que os perfis de ternyn@rgpréximos a parede do
canal sdo perpendiculares a mesma, 0 que se demedi&cdo de contorno de parede
adiabatica. Também se pode observar que, quantormaerazdo de bloqueio, mais o
perfil de temperatura varia com o indieewer-Law Observa-se também que, quanto
menor for on, maior sera a temperatura média atingida pelddlud que faz com que o
namero de Nusselt resultante seja mais alto pafides de mais baixo, de acordo
com as Figs. 5.5 e 5.6. Comparando as Figs. 5.8 &ca evidente que, para numeros
de Prandtl mais elevados, a influéncia da razablagueio no perfil de temperatura
diminui, pois os niumeros de Prandtl mais elevadosam a reducéo da camada-limite
térmica, fazendo com que 0 processo convectivor@garma regido mais proxima ao

prisma, mesmo quando a razao de bloqueio é pequena.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho surgiu duma proposta de abrir espac® simulagcéo de fluidos n&o-
Newtonianos em um software livre e de cddigo abertblFIX. O modelo implementado,
Power-Law € um modelo relativamente simples, mas com graaeabilidade em
engenharia, na modelagem de fluidos cuja viscosidddnc¢ao da taxa de deformacéo.

Foram realizadas simulagBes numéricas, as quaisaserpara validacdo do MFIX
como um coédigo para simulacdo de escoamentos nmcadade fluidos Newtonianos.
Posteriormente, o modeBower-Lawfoi implementado no MFIX através da modificacao
da rotinacalc_mu_gno arquivo fontealc_mu_g.fEsta implementacé&o foi validada através
da comparacéo de resultados de escoamentos emadawdm resultados da literatura
(GHIA et al., 1982), e também da comparacdo deltesks de perfis de velocidade em
escoamento em canal com perfis de velocidade @oali{CHHABRA e RICHARDSON,
1999). Em ambos os casos obteve-se uma boa conc@mda

Foi realizado um estudo de caso considerando @esauo de fluidoPower-Lawem
torno de um prisma de secdo quadrada imerso emaoal. © fluido entra no canal a uma
temperatura constante, e a parede do prisma édaantemperatura constante, superior a de
entrada. As paredes do canal sdo consideradasafdgah Foi considerado escoamento de
baixa velocidade e com numero de Reynolds igualFdam variados os parametros indice
Power-Law razéo de bloqueio e nimero de Prandtl, e avaBadainfluéncia na perda de
carga localizada e na transferéncia de calor, @gra namero de Nusselt. O modelo foi
validado através da comparacao com a literaturdd@BEIAN-JAHROM I et al., 2011).

Na analise fluidodinadmica, observou-se que, quaramr o indicePower-Law maior
a queda de pressdo causada pela presenca do pdewmdy as maiores viscosidades
previstas pelo modelo nas regifes de cisalham@&atobém foi observado que o aumento
da razdo de bloqueio ndo causa um aumento congitletd queda de pressdo para os
fluidos com menores indicéower-Law pois a reducéo da viscosidade na regido em torno
do prisma é tanto mais pronunciada quanto maiaa fazéo de bloqueio.

Na analise térmica, observou-se o aumento do nudeidusselt com o aumento do
namero de Prandtl. Em funcdo do indi@wer-Law observa-se o comportamento inverso,
ou seja, fluidos pseudoplasticas< 1) aumentam a transferéncia de calor com relag&o

fluidos Newtonianos, enquanto que fluidos dilatanfe >1) a reduzem. Observou-se
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também que quanto menor a razao de bloqueio, rfeada é o perfil de temperatura entre
a parede do canal e a do prisma pelo tipo de fluido

Pode-se considerar que o modelo ndo-Newtonianooptofoi implementado com
éxito no codigo MFIX, o qual, espera-se que sejeado em futuros trabalhos.

Como sugestdes para continuidade do trabalho, pe@tencar:

*Uma ampliacdo do estudo de caso, analisando tanobéfeito da variacdo do
namero de Reynolds no escoamento e na transferdacialor;

*A implementacdo de outros modelos de fluidos naatbi@anos no MFIX, em
especial modelos viscoplasticos como Bingham owsdiel-Bulkley;

*Estudos considerando a variacdo das propriedades noteriais com a
temperatura;

O aproveitamento da potencialidade do MFIX de lidmm escoamentos
multifasicos, utilizando o cédigo para pesquisanalelagem de escoamentos
de misturas de fluidos ndo-Newtonianos com solploticulados. Este tipo de
escoamento encontra aplicacdo no estudo de esctus®n meios porosos e

no estudo de suspensodes e emulsoes.
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Abaixo € apresentado o arquivo complesatc_mu_g.tom o codigo implementado.

Module name: CALC_MU_g(IER)
Purpose: Calculate the effective viscosity for a turbulent flow,
which is the sum of molecular and eddy viscosities

Author: w. Sams/M. Syamlal Date: 18-3JuL-94
Reviewer: Date: dd-mmm-yy

Revision Number: 1

Purpose: MFIX 2.0 mods (previous name CALC_MU_gt)

Author: Date: dd-mmm-yy
Reviewer: Date: dd-mmm-yy

Revision Number: 2

Purpose: allow SI unit

Author: S. Dartevelle Date: 01-3Jul-02
Reviewer: Date: dd-mmm-yy

Revision Number: 3

Purpose: compute turbulent eddy viscosity

Author: S. Benyahia Date: May-13-04
Reviewer: Date: dd-mmm-yy
Literature/Document References:

variables referenced:
variables modified:

Local variables: ,

SUBROUTINE CALC_MU_G(IER)

USE param
USE paraml
USE parallel
USE physprop
USE geometry
USE fldvar
USE visc_g
USE visc_s
USE 1indices
USE constant
USE toleranc

12:17:31 12/09/98



USE
USE
USE
USE
USE

com

run
tur

par

drag

b

sendrecv

IMPLICIT NONE

IS. Dartevelle

INTEGER

INTEGER

INTEGER

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

PRECISION

Error 1index

IER
Indices

I, J, K, IJK, IMJK, IPJK, IJMK, IJPK, IJKM, IJKP, &
IM, IM, KM, M !sof added M

IMIPK, IMJIMK, IMJKP, IMJKM, IPJKM, IPIMK, IIMKP, &

IJMKM, IJPKM

Strain rate tensor components for mth solids phase
D_g(3,3)

U_g at the north face of the THETA cell-(i, j+1/2, k)

U_g_N
U_g at the south face of the THETA cell-(i, j-1/2, k)
U_g_S

U_g at the top face of the THETA cell-(i, j, k+1/2)
u_g_T

U_g at the bottom face of the THETA cell-(i, j, k-1/2)
U_g_B

U_g at the center of the THETA cell-(i, j, k)
Calculated for Cylindrical coordinates only.

U_g_C

V_g at the east face of the THETA cell-(i+l/2, j, k)
V_g_E

V_g at the west face of the THETA cell-(i-1/2, j, k)
V_g_W

V_g at the top face of the THETA cell-(i, j, k+1/2)
V_g_T

V_g at the bottom face of the THETA cell-(i, j, k-1/2)
V_g_B

wW_g at the east face of the THETA cell-(i+l/2, j, k)
W_g_E

wW_g at the west face of the THETA cell-(1-1/2, j, k)
W_g_Ww

w_g at the north face of the THETA cell-(i, j+1/2, k)
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DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

PRECISION W_g_N

W_g at the south face of the THETA cell-(i, j-1/2, k)

PRECISION W_g_S

wW_g at the center of the THETA cell-(i, j, k).
Calculated for Cylindrical coordinates only.

PRECISION W_g_C

Second invariant of the deviator of D_g

PRECISION I2_devD_g

constant in turbulent viscosity formulation

PRECISION C_MU

particle relaxation time

PRECISION Tau_l2_st

INCLUDE 'ep_sl.inc'
E 'fun_avgl.inc'
E 'function.inc'
E 'ep_s2.inc’
E 'fun_avg2.inc'

INCLUD
INCLUD
INCLUD
INCLUD

M =1 ! for solids phase

I111Somp parallel do private(ijk) schedule(dynamic,chunk_size)
= jijkstart3, ijkend3

DO IJK

IF (FLUID_AT(IJK)) THEN

C_MU = 9D-02

I = I_OF(IIK)

J = J_OF(IIK)

K = K_OF(IJK)

IM = IM1(I)

M = IM1(3)

KM = KM1(K)

IMJK = IM_OF(IJK)
IPJK = IP_OF(IJK)
IIJMK = JIM_OF(IJK)
IJPK = JP_OF(IJK)
IJKM = KM_OF(IJK)
IJKP = KP_OF(IJK)
IMIPK = IM_OF(IJPK)
IMIMK = IM_OF(IJMK)
IMJKP = IM_OF(IJKP)
IMIKM = IM_OF(IJKM)
IPJKM = IP_OF(IJKM)
IPIMK = IP_OF(IJMK)
IIJMKP = JIM_OF(IJKP)
IIMKM = JM_OF(IJKM)
IJPKM = JP_OF(IJIKM)

Find fluid velocity values at faces of the cell
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U_G_N = AVG_Y(AVG_X_E(U_G(IMIK) ,U_G(IIK),I),AVG_X_E(U_G(IMIPK),U_G(&

IJPK),I),3) 11, j+1/2, k

U_G_S = AVG_Y(AVG_X_E(U_G(IMIMK) ,U_G(IIMK),I),AVG_X_E(U_G(IMIK) ,U_G&
(13K),1),IM) i, j-1/2, k

U_G_T = AVG_Z(AVG_X_E(U_G(IMIK),U_G(IIK),I),AVG_X_E(U_G(IMIKP),U_G(&
IJKP),I),K) i, j, k+1/2

U_G_B = AVG_Z(AVG_X_E(U_G(IMIKM) ,U_G(IIKM),I),AVG_X_E(U_G(IMIK) ,U_G&
(13K),I),KM) i, 3, k-1/2

V_G_E = AVG_X(AVG_Y_N(V_G(IIMK),V_G(IIK)),AVG_Y_N(V_G(IPIMK),V_G(&
IPIK)),I) i+1/2, j, k

V_G_W = AVG_X(AVG_Y_N(V_G(IMIMK) ,V_G(IMIK)) ,AVG_Y_N(V_G(IIMK),V_G(&
IJK)),IM) 1i-1/2, j, k

V_G_T = AVG_Z(AVG_Y_N(V_G(IIMK),V_G(IIK)),AVG_Y_N(V_G(IIMKP),V_G(&
IJKP)),K) i, j, k+1/2

V_G_B = AVG_Z(AVG_Y_N(V_G(IIMKM) ,V_G(IIKM)) ,AVG_Y_N(V_G(IIMK),V_G(&
IJK)),KM) i, 3, k-1/2

W_G_N = AVG_Y(AVG_Z_T(W_G(TIIKM) ,W_G(IIK)),AVG_Z_T(W_G(IIPKM) ,W_G(&
IJPK)),J) 19, j+1/2, k

W_G_S = AVG_Y(AVG_Z_T(W_G(TIIMKM) ,W_G(IIMK)) ,AVG_Z_T(W_G(IIKM) ,W_G(&
IJK)),IM) i, j-1/2, k

W_G_E = AVG_X(AVG_Z_T(W_G(TIIKM) ,W_G(IIK)),AVG_Z_T(W_G(IPIKM) ,W_G(&
IPIK)),I) 1i+1/2, j, k

W_G_W = AVG_X(AVG_Z_T(W_G(IMIKM) ,W_G(IMIK)) ,AVG_Z_T(W_G(IIKM) ,W_G(&
IJK)),IM) 1i-1/2, j, k

IF (CYLINDRICAL) THEN
U_G_C = AVG_X_E(U_G(IMIK),U_G(IIK),I) !i, j, k
W_G_C = AVG_Z_T(W_G(IIKM) ,W_G(IIK)) i, j, k
ELSE
U_G_C = ZERO
W_G_C = ZERO
ENDIF

I Find components of fluid phase strain rate tensor, D_g, at center of the cell

- (-I!J!k)

D_G(1,1) = (U_G(IIK)-U_G(IMIK))*0ODX(I)

D_G(1,2) = HALF*((U_G_N - U_G_S)*0DY(3)+(V_G_E-V_G_W)*0DX(I))

D_G(1,3) = HALF*((W_G_E - W_G_W)*0ODX(I)+(U_G_T-U_G_B)*(OX(I)*0DZ(K)&
)-W_G_C*0X(I))

D_G(2,1) = D_G(1,2)

D_G(2,2) = (V_G(IIK)-V_G(IIMK))*0ODY(I)

D_G(2,3)=HALF*((V_G_T-V_G_B) *(0X(I)*0DZ (K))+(W_G_N-W_G_S)*0DY(3))

D_G(3,1) = D_G(1,3)

D_G(3,2) = D_G(2,3)

D_G(3,3) = (W_G(IIK)-W_G(IIKM))*(OX(I)*0DZ(K)) + U_G_C*OX(I)

! Molecular viscosity
IF (MU_GO == UNDEFINED) &
MU_G(IJIK) = to_SI*1.7D-4*(T_G(IIK)/273.0D0)**1.5D0*&
(383.00/(T_G(IIK)+110.D0)) !in Poise or Pa.s

DOUBLE PRECISION i_n



! write(*,*) 'entrou’
! write(*,*)1,j,k

MU_G(IIK)=((2*(D_G(1,1)**2+D_G(2,2)**2+2*D_G(1,2)*D_G(2,1)))**0.5)!

gamma_dot
! write(*,*)MU_G(IIK) ,MU_GO

MU_G(IJIK)=MAX(MU_G(IIK),1.E-5)
! write(*,*)MU_G(TIIK),MU_GO

MU_G(IIK)=MU_GO* (MU_G(TIK)**(1)) ! Power-Law
! write(*,*)MU_G(IIK) ,MU_GO
! read(*,*)

MU_GT(IIK) = MU_G(IIK)
LAMBDA_GT(IJK) = -F203*MU_GT(IJIK)
IF (K_Epsilon) THEN

I I'm not very confident about this correction in Peirano paper, but it's made

| available here, uncomment to use it. sof@fluent.com --> 02/01/05
! IF(SIMONIN .AND. F_GS(IJK,1) > small_number) THEN

! Tau_12_st = Ep_S(IJK,M)*RO_S(M)/F_GS(IJK,1)

! X_21 = Ep_s(IIK,M)*RO_s(M)/(EP_g(TIK)*RO_g(IIK))
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! new definition of C_mu (equation A.12, Peirano et al. (2002) Powder tech.

122,69-82)
! IF(C K_12(@ijk)/(2.0D0*K_Turb_G(IJK)) < ONE) &

! C_MU = C_MU/(ONE+ 0.314D0*X_21*Tau_12_st / Tau_1(ijk) * &

! (ONE - K_12(ijk)/(2.0D0*K_Turb_G(IJK))) )
! ENDIF

I on the other hand, I used this correction found in Ahmadi paper (Cao and Ahmadi)

IF(AHMADI .AND. F_GS(IJK,1) > small_number) THEN
Tau_12_st = Ep_s(IIK,M)*RO_s(M)/F_GS(IIK,1)
C_MU = C_MU/(ONE+ Tau_12_st/Tau_1(ijk) * &
(EP_s(TI3K,M)/(ONE-EP_star_array(ijk)))**3)
ENDIF

I pDefinition of the turbulent viscosity

MU_GT(IJK) = MU_G(IIK) + RO_G(IIK)*C_mu*K_Turb_G(IIK)**2 / &

(E_Turb_G(TIK)+Small_number)
MU_GT(IJIK) = MIN(MU_GMAX, MU_GT(IJIK))
LAMBDA_GT(IJK) = -F203*MU_GT(IJIK)
ENDIF
ELSE
MU_G(IIK) ZERO
MU_GT (IJK) ZERO
LAMBDA_GT(IJK) = ZERO
ENDIF ! end if (fluid_at(ijk))
ENDDO ! end do (ijk=ijkstart3,ijkend3)

I111$omp parallel do &
I111$omp$ schedule(dynamic,chunk_size) &
I111$omp$ private(1ik, I,J,K,IM,IM,KM, &



I'111$omp& IMIK,IPIK,IIMK,IIPK,IIKM,IIKP,IMIPK,IMIMK,IMIKP, &
1111 $omp& IMIKM,IPIKM,IPIMK,IIMKP,IIMKM,IJPKM, &
1111$omp& U_G_N,U_G_S,U_G_T,U_G_B,V_G_E,V_G_W,V_G_T,V_G_B, &

I111$omp$ W_G_N,W_G_S,W_G_E,W_G_W,

DO IJK = ijkstar

IF ( FLUID_AT(IJK) .AND.

I

IO
J J_0O
K K_O
IM = IM
M = IM
KM = KM

IMIK =
IPIK =
IJMK =
IJPK =
IJKM =
IJKP =
IMIPK =
IMIMK =
IMIKP =
IMIKM =
IPJKM =
IPIMK =
IJMKP =
IJMKM =
IJPKM =

t3, ijkend3

F(IIK)
F(IIK)
F(IIK)
1(D
11
1(K)

IM_OF(IJK)
IP_OF(IJK)
IM_OF (IJIK)
JP_OF(IJK)
KM_OF (IJK)
KP_OF(IJK)
IM_OF(IJPK)
IM_OF (IIMK)
IM_OF(IJKP)
IM_OF (IJKM)
IP_OF(IJKM)
IP_OF(IJMK)
IM_OF (IJKP)
IM_OF (TIKM)
JP_OF (IJIKM)

U_G_C,W_G_C, D_G,I2_DEVD_G )

L_SCALE(IJK)/=ZERO) THEN

Find fluid velocity values at faces of the cell
AVG_Y (AVG_X_E(U_G(IMIK) ,U_G(IIK),I),AVG_X_E(U_G(IMIPK) ,U_G(&

U_G_N =
IJPK
U_G_S =
(13K
U_G_T =
IJKP
U_G_B =
(13K
V_G_E =
IPIK
V_G_W =
IIK)
V_G_T =
IJKP
V_G_B =
IIK)
W_G_N =
IJPK
W_G_S =
IIK)

),1),3)

i, §+1/2, k

AVG_Y (AVG_X_E (U_G(IMIMK) ,U_G(IIMK),I) ,AVG_X_E(U_G(IMIK) ,U_G&

),1),IM)

1, j-1/2, k

AVG_Z (AVG_X_E (U_G(IMIK) ,U_G(TIK),I),AVG_X_E(U_G(IMIKP),U_G(&

),1),K)

i, 9, k+l/2

AVG_Z (AVG_X_E (U_G(IMIKM) ,U_G(IIKM),I),AVG_X_E(U_G(IMIK) ,U_G&

), I),KM)

19, j, k-1/2

AVG_X(AVG_Y_N(V_G(TIIMK) ,V_G(IIK)) ,AVG_Y_N(V_G(IPIMK),V_G(&

J)),1)

1i+1/2, 3, k

AVG_X(AVG_Y_N(V_G(IMIMK) ,V_G(IMIK)) ,AVG_Y_N(V_G(IIMK) ,V_G(&

), IM)

1i-1/2, j, k

AVG_Z (AVG_Y_N(V_G(IIMK) ,V_G(IIK)) ,AVG_Y_N(V_G(IIMKP),V_G(&

J)),K)

i, 9, k+l/2

AVG_Z (AVG_Y_N(V_G(IIMKM) ,V_G(IIKM)) ,AVG_Y_N(V_G(IIMK),V_G(&

), KM)

14, j, k-1/2

AVG_Y (AVG_Z_T(W_G(TIIKM) ,W_G(IIK)) ,AVG_Z_T(W_G(IIPKM) ,W_G(&

)),3)

i, §+1/2, k

AVG_Y (AVG_Z_T(W_G(IIMKM) ,W_G(IIMK)) ,AVG_Z_T(W_G(IIKM) ,W_G(&

),Im)

1, j-1/2, k

12
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W_G_E = AVG_X(AVG_Z_T(W_G(TIIKM) ,W_G(IIK)) ,AVG_Z_T(W_G(IPIKM),W_G(&

IPJK)),I) 1i+1/2, 3, k
W_G_W = AVG_X(AVG_Z_T(W_G(IMIKM) ,W_G(IMIK)) ,AVG_Z_T(W_G(IIKM) ,W_G(&
IJK)),IM) 1i-1/2, j, k

IF (CYLINDRICAL) THEN
U_G_C = AVG_X_E(U_G(IMIK),U_G(IIK),I) !'i, j, k

W_G_C = AVG_Z_T(W_G(IIKM) ,W_G(IIK)) i, j, k
ELSE

U_G_C = ZERO

W_G_C = ZERO
ENDIF

! Find components of fluid phase strain rate tensor, D_g, at center of the

INCIE NS
D_G(1,1) = (U_G(TIIK)-U_G(IMIK))*0ODX(I)
D_G(1,2) = HALF*((U_G_N - U_G_S)*0oDY(3)+(V_G_E-V_G_W)*0DX(I))
D_G(1,3) = HALF*((W_G_E - W_G_W)*0ODX(I)+(U_G_T-U_G_B)*(0X(I)*0DZ(K)&

)-W_G_C*0X(I))

D_G(2,1) = D_G(1,2)
D_G(2,2) = (V_G(IIK)-V_G(IIMK))*0ODY(I)
D_G(2,3)=HALF*((V_G_T-V_G_B) *(0X(I)*0DZ (K))+(W_G_N-W_G_S)*0oDY(3))
D_G(3,1) = D_G(1,3)
D_G(3,2) = D_G(2,3)
D_G(3,3) = (W_G(IIK)-W_G(IIKM))*(OoX(I)*0DZ(K)) + U_G_C*0X(I)

I calculate the second invariant of the deviator of D_g
I2_DEVD_G = ((D_G(1,1)-D_G(2,2))**2+(D_G(2,2)-D_G(3,3))**2+(D_G(3,3&
)-D_G(1,1))**2)/6.D0 + D_G(1,2)**2 + D_G(2,3)**2 + D_G(3,1)*%2
MU_GT(IIK) = MIN(MU_GMAX,MU_G(IJIK)+2.0*L_SCALE(IJK)*L_SCALE(IIK)*&
RO_G(IJIK)*SQRT(I2_DEVD_G))
LAMBDA_GT(IJK) = -F203*MU_GT(IJK)

ENDIF ! end if (fluid_at(ijk) and T_scale(ijk)/=0))
ENDDO I end loop (ijk=ijkstart3,ijkend3)

RETURN
END SUBROUTINE CALC_MU_G



