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Resumo

Estudou-se 0 escoamento numa cabega de mistura de uma maquina RIM, experimentalmente
e através de simula¢des dindmicas utilizando ferramentas de CFD, com o objectivo de obter
uma melhor compreensdo dos mecanismos de mistura envolvidos neste processo e verificar a
capacidade dos meios de simulagfo actuais para abordar este tipo de problemas. O estudo foi
limitado ao caso em que um fluido newtoniano é fornecido com o mesmo caudal a ambos os

injectores.

Fizeram-se medi¢des das componentes horizontais de velocidade do fluido na cabega de
mistura de uma maquina RIM construida & escala piloto, utilizando um sistema de
anemometria laser por efeito Doppler. Variou-se o nimero de Reynolds entre 50 e 600,
cobrindo-se assim a gama de Reynolds usual na pratica industrial. Foram feitas simulagdes do
escoamento considerando um modelo geométrico bidimensional. Utilizou-se a ferramenta de
CFD (Computational Fluid Dynamics) FIDAP. Seguiu-se a estratégia de simulagdo numérica
directa para se estudar o comportamento dindmico do escoamento. Foi feito um estudo de

sensibilidade paramétrico dos resultados das simulages aos pardmetros de calculo numérico.

Os resultados experimentais permitem ter uma visdo da distribui¢o espacial das propriedades
do escoamento na cdmara, nomeadamente velocidades médias, intensidade de turbuléncia, e
tensdes de Reynolds. Verificou-se a existéncia de estruturas com formas bem definidas e
semelhantes em todos os numeros de Reynolds estudados. Mostra-se que o fenémeno
reportado como a existéncia de um numero de Reynolds critico ¢ originado pelo
comportamento do escoamento. Confirmou-se a existéncia de frequéncias caracteristicas no

escoamento.

Os resultados das simulagdes mostram os mecanismos de mistura existentes no escoamento,
sendo coerentes com os dados obtidos experimentalmente e com outros trabalhos reportados
na literatura. Conclui-se assim que as simulagdes dindmicas do escoamento numa maquina de
RIM podem ser uma ferramenta 1itil na compreensdo e optimizagio deste processo de mistura

de grande impacto industrial.



Abstract

The flow in the mixing head of a RIM machine was studied experimentally and through
dynamic simulations using CFD tools, with the purpose of better understanding the mixing
mechanisms involved in this process and checking the capacity of the actually available
means for the simulation of this kind of problems. This study was limited to the case where a

newtonian fluid is fed to both injectors with the same flow rate.

The horizontal components of the fluid's velocity were measured in the mixing head of a RIM
machine built at laboratorial scale using a laser Doppler anemometry system. The Reynolds
number was varied between 50 and 600, covering the usual range in industrial practice.
Numerical simulations of the flow were made considering a bidimensional geometric model.
The software used was CFD (Computational Fluid Dynamics) FIDAP. The direct numerical
simulation strategy was used to study the dynamic behaviour of the flow. A parametric
sensibility study was made to the simulations' results for the parameters involved in the

calculations.

The experimental results allow the view of the spatial distribution of the flow properties in the
chamber, namely average velocities, turbulence intensities and Reynolds stresses. The
existence. of structures with well defined shapes and similar to all the studied Reynolds
numbers was verified. It is shown that the phenomenon reported as the existence of a critical
Reynolds number has its origin in the behaviour of the flow. The existence of characteristic

frequencies in the flow was confirmed.

The results of the simulations show the mixing mechanisms present in the flow, and are in
agreement with the experimentally obtained data and with other published works. This way it
is shown that the dynamic simulations of the flow in a RIM machine can be a useful tool in

the understanding and optimisation of this mixing process of great industrial importance.



Résumé

On a étudié I'écoulement dans une téte de mélange d'une machine RIM, experimentalement et
au moyen de simulations dynamiques utilisant des outils CDF, dans le but de mieux
comprendre les mécanismes de mélange impliqués dans ce processus et aussi de vérifier la
capacité des moyens de simulation actuellement disponibles pour traiter ce type de probléme.
L'étude a été limitée au cas ou un fluide newtonien est fourni aux deux injecteurs avec le

méme volume d'écoulement.

On a mésuré les composantes horizontales de la vitesse du fluide dans la t€te de mélange
d'une machine RIM construite a I'échelle laboratorielle, en utilisant un systeme de
anemométrie laser par effet Doppler. On a fait varier entre 50 et 600 le nombre de Reynolds,
de facon a couvrir la gamme de Reynolds usuelle dans la pratique industrielle. Des
simulations de I'écoulement ont été faites considérant un modele géométrique bidimensionnel.
On autilisé le logiciel de CFD (Computational Fluid Dynamics), FIDAP. La stratégie suivie
pour étudier le comportement dynamique de 1'écoulement était celle de simulation numérique
directe. On a fait une étude de sensibilité paramétrique des résultats des simulations aux

paramétres de calcule numerique.

Les résultats expérimentaux offrent une vision de la distribution spatiale des propriétés
d'écoulement dans la chambre, notemment les vitesses moyennes, l'intensité de turbulence et
les tensions de Reynolds. On a pu vérifier l'existence de structures a formes bien définies et
semblables dans tous les numéros de Reynolds étudiés. On montre que le phénomene décrit
comme existence d'un numéro de Reynolds critique est originé par le comportement de

I'écoulement. On a confirmé I'existence de fréquences caractéristiques dans I'écoulement.

Les résultats des simulations permettent de comprendre les mécanismes de mélange qui
existent dans 1'écoulement et sont en accord soit avec les donnés obtenus expérimentalement
soit avec d'autres travaux cités dans la littérature. On montre, donc, que les simulations
dynamiques de 'écoulement dans une machine de RIM s'avérent étre un outil tres utile pour la
compréhension et optimization de ce processus de mélange qui a une grande importance

industrielle,
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1. Introducao

1.1 IMPORTANCIA E MOTIVACAO

O método de moldagem por injecgdo com reacgdo quimica, normalmente designado como RIM
de Reaction Injection Molding, & utilizado para produzir pegas plasticas de geometria céomplexa
a partir de monémeros ou oligdmeros de baixa viscosidade. E aplicado no fabrico de pegas
interiores e exteriores de automéveis, mobilidrio, material de construgdo como molduras para
janelas, ferramentas, equipamehto recreativo, etc. (Poole, 1985). Os poliuretanos e poliureias-
uretanos representam 95% do material produzido por esta técnica (Macosko, 1989). O
processo RIM ¢ baseado em conceitos simples, mas cuja implementagdo depende de
equipamento capaz de assegurar com precisdo algumas operagdes sensiveis. Dois ou mais
reagentes liquidos entram em contacto numa cabega de mistura antes de seguirem para um
molde onde se da o processo de polimerizagdo. As maquinas RIM sdo projectadas de maneira
a que os reagentes sejam introduzidos na cabega de mistura nas proporgdes estequiométricas e

simultaneamente a grande velocidade para que se atinja o grau de homogeneizagdo adequado.

Existem outros processos para produzir pegas de plastico como a moldagem por injecgdo de
termoplasticos (ou TIM de Thermoplastic Injection Molding) onde o polimero atinge o estado
solido por arrefecimento no molde, ou a moldagem por injecgdo de termo-endureciveis ¢ a

moldagem por vazamento de monémeros, que utilizam altas temperaturas nas paredes do
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molde para activar o processo de polimerizagdo. No método RIM ndo € necessario que as
temperaturas entre os monémeros e o molde sejam diferentes ¢ a reac¢do de polimerizagio €
activada pelo contacto entre os mondmeros que tem lugar na cimara de mistura. A baixa
viscosidade da mistura durante o enchimento do molde é apontada por Macosko (1989) como
uma das principais causas para o crescimento deste processo. Partindo de reagentes pouco
viscosos uma maquina relativamente pequena pode fabricar pegas grandes e com formas
complexas. O facto de a injecgdo do liquido no molde se dar a baixas pressdes permite a
utilizagdo de moldes mais leves e baratos, 0 que torna este processo atractivo para a produgéo
de pegas em que as tiragens sdo reduzidas. O fabrico de pegas reforgadas € conseguido de uma
maneira simples, através da colocagdo de fibras longas no molde antes da injecgio ou
injectando fibras pré-misturadas com os reagentes. O processo RIM oferece também
vantagens a nivel de protecgdo ambiental, dado que ndo s6 ndo necessita de utilizar solventes
para lavagem como também tem associado um menor consumo de energia do que os processos
concorrentes, devido as menores temperaturas e pressdes envolvidas na operagdo de injecgdo
(Oerthel, 1985; Macosko, 1989). Entre outras vantagens deste processo podem-se enumerar a
possibilidade de lidar com sistemas caracterizados por uma cinética muito rapida ¢ um
eficiente controlo das quantidades a misturar, minimizando as perdas de reagentes (Oerthel,

1985).

Neste processo é fundamental obter uma boa qualidade de mistura entre os reagentes para se
atingir um alto grau de polimerizagio e consequentes boas propriedades do plastico (Kolodziej
et al., 1982, 1986; Macosko, 1989). Sendo assim considera-se que a etapa em que se da o
contacto entre reagentes na cabega de mistura ¢ o coragio do processo RIM. A obtengdo do
grau de mistura desejado ¢ dificultada pelas escalas de tempo extremamente curtas que
caracterizam as reacgdes quimicas normalmente associadas ao processo RIM (Sebastian e
Boukobbal, 1986). A mistura entre reagentes acontece numa cabega de mistura que €
constituida por uma cimara de pequenas dimensdes, geralmente cilindrica, e por dois injectores
que habitualmente sio colocados de maneira a que os jactos de reagentes sejam atirados um
contra o outro, sendo esta a razio porque o processo de mistura nesta mdquina € designado
como impingement mixing. A Figura 1.1 mostra um esquema de uma cdmara de mistura com as

dimensdes tipicas utilizadas industrialmente.
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Figura 1.1 ~ Esquema da geometria de uma cdmara de mistura utilizada nas mdquinas
RIM. O didmetro dos injectores varia entre 1 e 3 mm?>. O didmetro da cdmara

varia entre 3 e 15 mm e o comprimento da cdmara é cerca de 5 vezes o seu
didmetro (Oerthel, 1985).

O facto de os jactos que entram a grande velocidade na cdmara (10 a 150 m/s) colidirem, e
terem de desacelarar num espago tdo pequeno (o didmetro das camaras utilizadas
industrialmente ¢ da ordem de 10 mm), ¢ uma fonte de grande instabilidade para o escoamento
que vai promover os mecanismos de mistura. No entanto ndo se pode considerar que o
escoamento seja caracterizado por um grau de turbuléncia completamente desenvolvida. Isto
porque a viscosidade dos reagentes, que chega a atingir os 20 poise, faz com que a maioria das
maquinas RIM industriais esteja a operar com niimeros de Reynolds baseados no didmetro dos
injectores entre 100 e 500. Note-se que para injectar na cabega de mistura os reagentes a
velocidade necessaria através de injectores com didmetros entre 1 ¢ 3 mm sdo necessarias

bombas de pistdo que desenvolvem pressdes da ordem dos 100 - 200 bar (Coates, 1990).

A total compreensdo do escoamento e dos mecanismos de mistura envolvidos neste processo
podera levar ao desenvolvimento de cabegas de mistura com novas geometrias mais eficientes e
a uma melhor escolha das condi¢des de operagdo neste tipo de maquina. A obtengdo de
melhores graus de homogeneizagdo do que os conseguidos actualmente podera conduzir a uma

nova geragio de materiais plasticos de alta qualidade.

O estudo da relagdo entre as caracteristicas do escoamento € a mistura desenvolvida neste tipo
de equipamento em particular, pode também ser associado aos inimeros trabalhos que tém

contribuido para uma melhor compreensdo do fendmeno mistura visto de uma perspectiva
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mais geral. A importancia da mistura como operag¢do industrial é inegdvel, apesar de ser um
processo que habitualmente ¢ controlado caso a caso com base em experiéncias particulares
adquiridas, e cuja optimizagdo das condi¢des de operagdo normalmente ¢ esquecida. Esta
situac;:id deve-se em grande parte ao facto de a mistura ser um processo complexo e no qual
varios fenémenos podem estar interligados. Talvez por isso ndo exista ainda hoje uma
abordagem que seja unanimemente aceite como a ideal para todos os casos particulares em que
a mistura esta envolvida. Isto apesar de a comunidade cientifica ter reconhecido a importéncia
do problema, e terem sido publicados inumeros trabalhos que permitiram grandes avangos na
compreensdo dos fenémenos envolvidos nesta operagao. Segundo Villermaux e Falk (1996) as
areas cientificas que mais contribuiram para o conhecimento da mistura foram a Engenharia das
Reacgdes, a Mecanica dos Fluidos e o Estudo da Combustéo. Tém sido abordados problemas
tdo diversos como a optimizagdo da geometria de tanques e agitadores (ver Tatterson, 1991), a
influéncia do comportamento cadtico do escoamento na qualidade de mistura final (ver Ottino,
1989) ou a influéncia da mistura na distribuigdo final de produtos de uma reacgéo (ver Baldyga
e Bourne, 1999). As obras aqui citadas sio exemplos de trabalhos onde sdo compilados
resultados dos mais diversos investigadores, ndo se pretendendo esquecer as inumeras e

valiosas contribui¢des que outros cientistas tém fornecido a este campo.

Um facto que parece ser universalmente aceite é que o conhecimento das caracteristicas do
escoamento é fundamental para uma correcta compreensdo dos mecanismos de mistura
existentes num determinado processo. Esta tem sido também uma das dificuldades encontradas
quando se investiga este fendmeno. Normalmente os escoamentos associados a operagdes de
mistura sio no minimo instdveis, quando ndo se estd na presenga de niveis elevados de
turbuléncia. Por outro lado existem varias configuragdes e geometrias de misturadores em
operacdo na industria, de maneira a adaptar o equipamento de mistura as condigdes especificas
dos processos. A caracterizagdo experimental deste tipo de escoamento € complexa e até ha
relativamente pouco tempo era praticamente impossivel recorrer a simulagdes numeéricas que
pudessem ajudar na resolugio do problema. Esta situagdo sofreu uma evolu¢do com o
aparecimento de ferramentas de CFD (Computational Fluid Dynamics), que associado ao

desenvolvimento da capacidade de processamento dos computadores, fez com que as
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simulagdes do escoamento comecem a ser encaradas hoje em dia como um instrumento 1til na

analise de problemas em que a mistura desempenha um papel importante (Krishna, 1998).

O facto de no processo de mistura nas mdaquinas RIM estar envolvido um escoamento em
regime de transi¢do de laminar para turbulento, associado a uma geometria simples e com
dimensdes reduzidas fazem com que este sistema seja particularmente atractivo para estudar a
capacidade dos processos de simulagdo actuais para abordar os problemas relacionados com o

processo de mistura.

1.2 OBJECTIVOSVE METODOLOGIA UTILIZADA

O objectivo deste trabalho foi estudar o escoamento numa cabeca de mistura de uma maquina
RIM. Para isso fizeram-se medi¢des da velocidade do fluido utilizando um sistema de
anemometria laser (LDA, de Laser Doppler Anemometry) e realizaram-se simulagoes
dindmicas do escoamento utilizando ferramentas de CFD. A caracterizagdo do escoamento foi
feita tendo como meta conseguir uma melhor compreensdo dos mecanismos de mistura
envolvidos neste processo e verificar a capacidade das ferramentas de simulagdo actuais para
abordar este tipo de problemas. Limitou-se o estudo aos casos em que um fluido newtoniano €

fornecido com o mesmo caudal a ambos os injectores.

Construiu-se uma maquina RIM 4 escala piloto em cuja cabega de mistura o escoamento fot
analisado através de medigdes com um sistema de anemometria laser por efeito Doppler. Esta
técnica utiliza a luz reflectida por particulas que atravessam o volume de medigdo criado pela
intersecgdo de dois raios laser para obter informagdo sobre a velocidade instantanea do fluido.
Desta maneira pode-se medir, de uma maneira ndo intrusiva, a variacio da velocidade do fluido
com o tempo nos pontos de medigdo, ou seja fazer uma caracterizagdo Euleriana do
escoamento. Fizeram-se medigBes para numeros de Reynolds (baseado no didmetro dos

injectores) de 50 a 600, cobrindo assim a gama de condigdes utilizadas industrialmente.

Foram feitas simulagdes do escoamento, utilizando a ferramenta de CFD comercial FIDAP. A
dinimica do escoamento foi estudada na gama de nimeros de Reynolds entre 100 e 500
utilizando a estratégia de simulagio numérica directa (DNS, Direct Numerical Simulations).

Foi utilizado um modelo geométrico da cabega de mistura bidimensional de maneira a
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minimizar os recursos computacionais envolvidos neste tipo de calculos. Fez-se um estudo de

sensibilidade paramétrico dos resultados das simulagdes aos pardmetros de calculo numérico.

Na analise aos resultados obtidos durante este trabalho deu-se particular aten¢fio & evolugdo
das propriedades do escoamento com o nimero de Reynolds e ao comportamento dindmico do

sistema estudado.

1.3 ORGANIZACAO E ESTRUTURA DA TESE

O facto de que este trabalho ter sido o primeiro sobre este assunto a ser realizado na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, associado a ter uma componente experimental muito
forte, motivou a tentativa de estruturar esta tese de uma forma pormenorizada de modo a
poder ser uma referéncia para futuros trabalhos realizados nesta Faculdade e nesta érea de
investigagdo. Justifica-se assim a apresentagdo de algumas descri¢des mais pormenorizadas ao

longo desta tese.
A tese estd dividida em cinco capitulos e seis apéndices.

No segundo capitulo sdo apresentados alguns conceitos ¢ definigdes uteis para uma melhor
compreensdo do problema da mistura, a0 mesmo tempo que € feita uma analise resumida das
diferentes abordagens a este tema. E também apresentado um resumo dos trabalhos existentes
na literatura em que sdo estudados os fenémenos associados ao processo de mistura existente

nas maquinas RIM.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados de mediges LDA obtidos numa cadmara de
mistura de uma méquina RIM construida a escala piloto. E feita uma descri¢do da instalagdo
experimental utilizada. Sdo apresentados os resultados de medicdes para condigdes de
escoamento que variaram entre Re=50 € 600. Fez-se uma caracterizagdo particularmente

detalhada do escoamento para os casos em que Re=100, 300 e 500.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados de simulagdes dindmicas do escoamento numa
cabega de mistura bidimensional. E feita a descricio do modelo utilizado para efectuar as
simulagdes, tendo-se determinado o efeito nos resultados finais de vérios pardmetros

envolvidos nos calculos. Sdo apresentados os resultados de simulagdes para nimeros de
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Reynolds entre 100 e 500. E feita uma comparagio entre os resultados das simulagdes e 0s

dados obtidos experimentalmente.

Finalmente no Capitulo 5 apresentam-se as concluses gerais do trabalho e referem-se algumas

perspectivas de trabalho futuro relativos a este tema.



2. Revisido Bibliografica

2.1 INTRODUCAO

Quando se analisa a mistura como problema cientifico, depara-se com dois factos que ndo
podem ser contornados: o primeiro ¢ a importancia da mistura nas mais diversas areas
cientificas; o segundo ¢ o facto de a mistura ser um fenémeno complexo € que engloba uma
vasta gama de situages particulares. A conjungdo destes dois factores fez com que nos
Gltimos 50 anos a comunidade cientifica desse uma grande atengdo ao problema da mistura,
atengdo essa que se torna visivel pela quantidade de trabalhos publicados relacionados com
este tema, e por grandes avangos na compreensdo dos fenémenos envolvidos nesta operagdo.
No entanto ndo existe ainda uma abordagem que seja unanimemente aceite como a ideal para

todos os problemas particulares em que o fendmeno mistura estd envolvido.

Na primeira parte deste capitulo apresenta-se, de uma forma resumida, 0s conceitos
considerados mais relevantes relacionados com o processo de mistura, e faz-se referéncia a
alguns dos trabalhos que mais influenciaram o estudo deste tema. O objectivo ¢ situar o leitor
num contexto geral antes de abordar um assunto mais especifico, que ¢ o estudo da mistura no
processo RIM. Nio se pretende fazer um resumo de todas as publicagdes relevantes sobre

mistura, 0 que seria uma tarefa demasiado extensa e fugiria ao ambito deste trabalho. Para um




REVISAO BIBLIOGRAFICA 9

estudo mais detalhado sobre este tema recomenda-se a consulta ao livro de Baldyga e Bourne

(1999), que constitui uma excelente sintese do actual conhecimento sobre mistura.

Na segunda parte deste capitulo faz-se um resumo dos trabalhos publicados sobre o tema da

mistura no processo RIM.

2.2 O ESTUDO DA MISTURA

O conhecimento dos mecanismos envolvidos no processo de mistura tem sido obtido através
da realizagio de inumeros projectos de investigagdo. Quando se analisam os trabalhos
publicados sobre mistura verifica-se que existem diversas estratégias para abordar este
problema. Esta situagdo € perfeitamente natural, principalmente quando se considera a
complexidade do tema de estudo. Nesta sec¢do tenta-se dar uma perspectiva geral sobre os
trabalhos que mais influenciaram o estudo da mistura. O objectivo ¢ enquadrar o trabalho
realizado num contexto mais geral, e fornecer alguns conceitos que permitam uma melhor

compreensio dos resultados que vdo ser apresentados.

2.2.1 Alguns conceitos
A Macromistura e a Micromistura

Entre os vérios conceitos introduzidos por Danckwerts destaca-se a separagdo do
fendmeno mistura em micromistura e macromistura (Danckwerts, 1952). Este autor
prefere separar o estudo da macromistura, ou mistura a escala macroscopica relacionada
com as caracteristicas do escoamento, da micromistura que estuda a segregagdo a uma
escala onde o escoamento ndo tem influéncia, e onde a difusdo e a reacgdo quimica tém um
papel fundamental. Esta abordagem, que foi posteriormente utilizada por muitos autores,
tem a vantagem de separar um problema de grande complexidade em dois relativamente
mais simples, para além de facilitar a resolugdo de situagdes em que de facto a
micromistura tenha mais influéncia no processo do que a macromistura ou vice-versa. Esta
separagdo ndo impede que em grande parte dos casos a micromistura € a macromistura

estejam intimamente ligadas.
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Intensidade de segregagdo, escala de segregagdo e concentragdo num ponto

Danckwerts teve um papel pioneiro no estudo da mistura e introduziu muitos conceitos
que permanecem uteis nos dias de hoje, nomeadamente os conceitos de escala de
segregacdo, intensidade de segregacdo e concentragdo num ponto (Danckwerts, 1952).
Numa escala microscopica é suposto que uma mistura de dois liquidos exiba uma textura
heterogénea com gradientes locais de concentragdo, cuja dimensdo caracteristica define a
escala de segregagdo e cuja variagdo espacial de concentragdo define a intensidade de
segregagdo. Estes conceitos baseiam-se ambos numa outra definigfo, introduzida também
por Danckwerts (1952), de concentragdo num ponto que ¢ uma concentragdo média numa
regido pequena quando comparada com o sistema, pequena mesmo quando comparada com
a escala de segregagdo, mas suficientemente grande para conter muitas moléculas. Na
pratica, o calculo da intensidade de segregagdo num campo de concentragdes € baseado no
calculo da varidncia da concentragdo de um dos compostos, normalizado pelo produto das
concentracdes médias dos dois compostos presentes na mistura. A intensidade de
segregacio tem o valor 1 quando a segregagdo € completa, e assume o valor zero quando a
concentragdo é uniforme. A escala de segregagdo ¢ definida de uma maneira analoga a escala
de turbuléncia utilizada na teoria estatistica da turbuléncia, s6 que utilizando valores de
concentragio num ponto e valores de concentragdo médios, em vez de velocidades

instantineas num ponto ¢ velocidades médias.

Danckwerts (1958) propds também uma outra definicdo de intensidade de segregacdo,
baseada nos diferentes tempos de permanéncia de pedagos de fluido no misturador. Para
evitar confusdes com a definicdo de intensidade de segregacdo baseada em concentragdes,

vérios autores referem este parimetro como grau de segregagdo.

Os conceitos de intensidade de segregacdo e escala de segregagdo sdo simples, tém sentido
fisico e sdo uteis na analise de problemas em que a mistura desempenhe um papel
importante. Foram propostos métodos experimentais simples para medir a intensidade de
segregaciio (Danckwerts, 1957; Dankwerts, 1958; Hartung e Hiby, 1971). Menos simples
¢ a recolha da informagdo necesséria para calcular a escala de segregacdo, que exige a recolha

simultinea de valores de concentragio em dois pontos, fazendo variar a distdncia entre os
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pontos em intervalos menores que a escala de segregacdo. As defini¢es de intensidade de
segregacio e escala de segregagdo parecem ser particularmente ateis quando se dispée de
resultados de simulagdes dindmicas do escoamento em que se resolve também a equagdo da
continuidade para uma ou mais espécies quimicas, visto que nestes €asos O acesso aos
dados necessarios para calcular estes pardmetros ¢ imediato. Tanto a intensidade de
segregago como a escala de segregagdo permitem quantificar o grau de homogeneizagdo de
uma mistura. No entanto, nfo fomecem informagdo directa sobre o campo de velocidades
do escoamento interveniente no processo, ndo permitindo assim conhecer as causas que
motivaram o estado da mistura em questio. Uma técnica simples de obter informagéo
sobre o escoamento, baseada na distribuicio de tempos de residéncia do fluido no

misturador, € apresentada a seguir.

A Distribui¢do de Tempos de Residéncia (DTR)

Para obter informagdo sobre o comportamento hidrodindmico do fluido dentro de um
misturador Danckwerts (1953) sugeriu um método baseado na determinagdo de quanto
tempo as moléculas individuais permaneciam no misturador ou, por outras palavras, na
Distribui¢do de Tempos de Residéncia (DTR) do fluido. A informag&o sobre a DTR num
misturador pode facilmente ser obtida experimentalmente através da introdugdo de um
marcador com uma concentragdo conhecida a partir de um determinado tempo (~=0) ¢ do
registo ao longo do tempo da concentragio de marcador & saida do misturador. A
comparagdo da DTR obtida experimentalmente com a do modelo pretendido, por exemplo
um tanque perfeitamente agitado ou um reactor pistdo, pode fornecer indicagdes sobre
deficiéncias de funcionamento ou de projecto do equipamento. O grande atractivo desta
abordagem ¢ que as experiéncias necessarias a sua implementagdo sdo geralmente faceis de
executar. No entanto a informagdo que esta técnica fornece sobre o escoamento ¢
relativamente incompleta. Zwietering (1959) mostrou que dois reactores podem ter a
mesma DTR e serem funcionalmente diferentes quando a cinética da reacgdo quimica ¢ ndo-
linear. Levenspiel (1962) faz uma descri¢io muito completa desta técnica aplicada ao

projecto de reactores.




RevISAO BIBLIOGRAFICA 12

A utilidade desta técnica tem sido demonstrada pela sua grande utilizagdo no projecto e
optimizagdo de reactores. Existe uma certa tendéncia para considerar que a DTR
caracteriza a macromistura de um reactor. A DTR, associada a um modelo proposto por
Zwitering (1959) que é apresentado na secgfio 2.2.4, permite determinar os limites de
conversdo impostos pela qualidade da mistura para um determinado reactor. No entanto o
campo de velocidades do escoamento ndo pode ser obtido pela distribui¢do de tempos de
residéncia. Note-se que 0s mecanismos envolvidos no processo de mistura, como se vai ver
na secgdio seguinte, estdo intimamente ligados ao escoamento a que a mistura ¢ sujeita. Este
facto torna necessario encontrar ferramentas alternativas para estudar detalhadamente o

processo de mistura.

2.2.2 Os mecanismos envolvidos no processo de mistura

Os mecanismos envolvidos com o processo de mistura ndo sdo ainda completamente
compreendidos. Mesmo assim a descrigéo proposta por Beek e Miller (1959) e por Villermaux
e David (1983), sendo bastante geral, pode ser aceite como ponto de partida para definir
estratégias de como abordar este tipo de problema. Neste esquema estdo envolvidos trés

estagios sucessivos ou simultdneos :

L Distribui¢do de um fluido sobre o outro e uniformizagao da composi¢do média sem que

as diferencas de concentrago locais diminuam.

IL. Redugdo da dimensdo das regides de composi¢do uniforme e aumento da area de

contacto entre regides de diferentes composigdes.
[11. Mistura por difusdo molecular.

O estagio [ ¢ determinado pelo escoamento envolvido no processo de mistura. Nos modelos
actuais de micromistura esta etapa é muitas vezes menosprezada considerando que o sistema €
caracterizado por uma macromistura perfeita. Esta simplificagdo € muitas vezes motivada
pelas dificuldades geralmente associadas & caracterizagdo do escoamento num processo de

mistura, tendo também a vantagem de reduzir significativamente a complexidade do problema.
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No entanto em grande parte dos processos de mistura encontrados na realidade o escoamento

tem uma influéncia determinante nas condigdes em que os outros estagios de mistura decorrem.

No estagio II podem dar-se duas situagdes dependendo do escoamento envolvido no processo.
A primeira tem sido designada como alongamento laminar dos agregados, € pode ser descrita
da seguinte maneira: Na auséncia de tensdes provocadas pela turbuléncia, as regides de
composi¢do uniforme, ou agregados, mantém o seu volume constante, mas vdo sendo
alongados e dobrados pelas tensdes provocadas pela viscosidade (Ottino et al., 1979). Este
mecanismo, mesmo em escoamentos com um campo de velocidades relativamente simples,
pode provocar um aumento exponencial da drea de contacto entre os dois fluidos (Ottino,
1989). Na auséncia de difusdo molecular, este processo leva 4 formagdo de estruturas
lamelares. Mohr et al. (1957) introduziram o conceito de espessura das estrias, como a
distancia média entre duas ldminas do mesmo componente. Ottino et al. (1979) propdem uma
expressdo para calcular o decréscimo de espessura das estrias com o tempo (ver também
Ottino, 1980; Bourne, 1982). Caso os fluidos sejam imisciveis, em determinado ponto do
processo de mistura, as estrias quebram, tornando a andlise do problema consideravelmente
mais complicada (Aref e Tryggvason, 1984). Aref e Tryggvason, 1984, designaram as
interfaces de fluidos imisciveis, como interfaces activas visto que neste caso influenciam o

escoamento envolvente, em vez de serem transportadas por convecgdo de uma forma passiva.

Pode também dar-se o caso, em escoamentos turbulentos, de os agregados perderem matéria
para o meio envolvente por efeito de uma espécie de erosdo causada por tensoes turbulentas.
Nesta situagfio pedacos de matéria inicialmente pertencentes a um agregado seriam arrancados
pelas forgas do escoamento. A taxa de erosdo dos agregados pode ser calculada através da
correlagdo de Calderbank-Moo-Young (Calderbank and Moo-Young, 1961). Este processo
resulta num conjunto de agregados de pequenas dimensdes que nao pode ser mais reduzido
pelas forgas da turbuléncia. Villermaux e David (1983) associam a dimensdo a que os agregados
sio reduzidos por efeito da turbuléncia do escoamento as micro-escalas da turbuléncia,

nomeadamente a de Kolmogorov, Batchelor ou Corrsin.

Relativamente ao passo 11, convém referir que a difusdo molecular esta presente em todos as

etapas do processo de mistura, mas torna-se mais relevante a medida que a area de contacto
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entre os diferentes fluidos aumenta. Tanto o processo de alongamento dos agregados, como o
processo de perda de material causado pela turbuléncia do escoamento, ndo conseguem reduzir
o tamanho dos agregados indefinidamente. A partir do ponto em que a escala de segregacdo €
tdo pequena que os agregados deixam de ser influenciados pelos movimentos do fluido, o unico
processo de transferéncia de massa que permanece € a difusdo molecular, sendo descrito pela
primeira Lei de Fick. No caso da mistura de liquidos, em que o nimero de Schmidt ¢ muito

mais elevado do que nos gases, a difusdo ¢ mais lenta e controlada pela area interfacial.

2.2.3 O efeito da mistura nas reac¢des quimicas

Uma reacgdo quimica da-se quando as moléculas reagentes se encontram. Este facto faz com
que a mistura tenha influéncia tanto na velocidade das reacgdes quimicas, como na distribuigdo
de produtos de reacgdo. A influéncia da mistura nas reacgdes quimicas tem feito com que
muitos dos desenvolvimentos no conhecimento da mistura tenha tido origem em estudos

relacionados com a Engenharia das ReacgGes.

A velocidade de reac¢do

Danckwerts (1958) mostrou que a velocidade da reacgdo representada pela equagdo
A + B — produtos da reacgdo , (2.1)

num tanque agitado a operar em continuo, depende da qualidade da mistura da seguinte

maneira:

e Se a ordem total da reac¢do é maior que 1, entdo a velocidade da reacgdo aumenta

quando aumenta a segregagdo, ou seja, a reacgdo é mais rapida quando a mistura € pior;
e  Seaordem da reacgdio é 1 a velocidade da reac¢do ndo depende da qualidade da mistura;

e Se a ordem da reacgdo ¢ menor que 1, a velocidade de reacgdo aumenta quando a

qualidade de mistura ¢ melhorada.

A seguir ¢ analisado o efeito da mistura em reac¢des mais complexas.
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A distribui¢do de produtos de reac¢do: Reacgdes Teste

Levenspiel (1962) mostrou que a qualidade de mistura influencia a distribuigdo de
produtos de um par de reacgdes consecutivas € competitivas, cujo mecanismo pode ser

descrito por:

A+B—5—R

. (2.2)
R+B—5&—§

Quando as reacgdes sdo suficientemente lentas para que os reagentes estejam
uniformemente distribuidos no misturador antes de se comegar a dar a reacgo, entdo a
quantidade de R formada ¢ determinada pelas constantes cinéticas. Quando isto acontece
considera-se que o reactor opera em regime quimico, sendo esta a situagdo mais favoravel &
produgdo de R. A situagio oposta € o reactor operar em regime difusional. Neste caso as
reacgdes quimicas sdo muito rapidas provocando a diminuigdo da zona de reacgdo. No
limite, no caso de reacgdes infinitamente rapidas, 4 e B ndo podem coexistir, ficando a zona
de reacgiio reduzida a um plano. Neste caso a difusdo determina a velocidade de reacgdo e

ndo se produz R.

A utilidade deste tipo de reacgdes para estudar ao nivel experimental problemas
relacionados com a micromistura foi percebido por Paul e Treybal (1971), que utilizaram a
reaccdo entre uma solugdo de iodo (B) e L-tirosina (A) para estudar varias condigGes de
operagio de um tanque agitado. Mas foram Bourne e os seus colaboradores os grandes
impulsionadores da utilizagdo das reacgdes consecutivas e competitivas no estudo da
micromistura, ao sugeriram a utilizagdo da reacgdo entre o 1-naftol e o 4cido sulfanilico
diazotado como reacgdo teste para abordar este tipo de problemas (Bourne et al., 1981).
Este sistema de reacgdes possui uma série de caracteristicas que o tornam apropriado para
a realizagdo de experiéncias (Bourne ef al., 1992). O bom conhecimento do sistema quimico
proporcionado por diversos trabalhos publicados sobre este tema (Bourne ef al., 1981,

1985, 1990; Bourne e Maire, 1991; Wenger ef al., 1992) contribuiu .igualmente para a

grande aceitagdo deste sistema como reacgdes teste,.
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A micromistura afecta também a distribuigdo de produtos em sistemas de reacgdes
paralelas e competitivas. Baldyga e Bourne (1990) e Villermaux et al. (1992) propuéeram
dois sistemas de reacgdes teste baseados neste tipo de reac¢fo. Um outro par de reacgdes,
destinado a caracterizar sistemas em que a macromistura ¢ imperfeita, foi proposto por
Nienow et al. (1992). Bourne ef al. (1992) propdem a reacgdo simultinea do 1-naftol e o 2-
naftol com o acido sulfanilico como o sistema ideal para caracterizar a micromistura em

misturadores de grande eficiéncia.

Baldyga e Bourne (1999) apresentam uma excelente compilagio sobre a influéncia da

mistura nas reacgdes quimicas e sobre as vérios sistemas de reacgdes teste ja estudados.

O efeito da mistura nas reac¢des de polimerizagdo

O estudo dos efeitos da qualidade da mistura nas reacgdes de polimerizagdo é dificultado
pelas especificidades dos processos envolvidos neste tipo de reacgdes. Nestes sistemas €
comum a coexisténcia de reacgdes caracterizadas por esquemas cinéticos complexos, com
fluidos com uma reologia ndo-Newtoniana e com propriedades que variam com a
conversio. Devido a maior parte das reacgdes ser fortemente exotérmica, existe ainda uma
ligagdio entre o grau de polimerizagdo, a temperatura do fluido e a taxa de transferéncia de
calor. No caso das reacgdes reversiveis a remogao dos produtos da zona de reacgdo assume
também um papel importante no desenrolar do processo (Villermaux, 1992). Dos muitos
efeitos que a qualidade da mistura pode ter durante um processo de produgdo de polimeros
salienta-se a influéncia que este pardmetro tem sobre a distribui¢do de pesos moleculares
dos produtos da reécc;ﬁo e consequentemente sobre o respectivo grau de polimerizagdo e
qualidade final do produto (ver Villermaux, 1992 e Baldyga e Bourne, 1999). Uma revisdo
exaustiva sobre a influéncia da mistura no processo de produgdo de polimeros ndo se
enquadra no ambito deste trabalho, sendo referidos apenas, na sec¢do 2.3, os trabalhos que

relacionam este assunto com o processo RIM.
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2.2.4 Os modelos de micromistura

Um sistema com uma determinada distribuigio de tempos de residéncia pode ter uma
segregagdo entre um valor maximo (igual a 1), quando a mistura se d4 o mais tarde possivel, €
um valor minimo, no caso em que a mistura se processa o mais cedo possivel. Zwitering
(1959) propds um método para determinar os limites impostos pela qualidade de mistura entre

os quais a performance de um reactor pode variar para uma determinada DTR.

Existem também modelos que se baseiam em mecanismos simples e idealizados, para simular o
processo de micromistura. Estes modelos néo descrevem com precisdo a fisica da mistura, mas
muitas vezes permitem obter resultados razoaveis, fazendo o ajuste dos seus pardmetros com
base em teorias da turbuléncia (Baldyga e Bourne, 1999). Os modelos como o de redispersdo e
coalescenca (Rietma, 1958; Treleaven e Togby, 1973) e o modelo IEM, de "Interaction by
Exchange with the Mean", (Harada et al., 1962; Villermaux e Devillon, 1972; Costa e Trevissoi,
1972) baseiam-se no processo de transferéncia de massa entre um agregado ou ponto, que aqui
tem o significado proposto por Danckwerts, € o meio envolvente. O modelo da estrutura
lamelar (Ranz, 1979; Ottino et al., 1979; Ottino, 1980) assume que os fluidos se misturam
entre si criando uma estrutura que se assemelha a um conjunto de placas (ou lédminas)
sobrepostas. Estas placas ou laminas, caracterizadas pela sua espessura, trocam matéria entre
si através de um processo de difusdo molecular. O modelo EDD, de "Engulfment Deformation
Diffusion", (Baldyga e Bourne, 1984a; Baldyga e Bourne, 1984b), € baseado numa descrigdo
fisica do processo de mistura bastante completa, gerando no entanto um sistema de equagdes
diferenciais, ndo-linear e parabdlico, cuja resolugdo normalmente requer um esforgo
computacional consideravel. Este modelo pode ser simplificado quando a difusdo ndo

influencia a velocidade de reacgio (Baldyga e Bourne, 1989).

Os conceitos e modelos referidos tém sido algumas das ferramentas aplicadas aos mais
variados problemas onde a mistura desempenhe um papel relevante. Na secgdo seguinte ¢

apresentado um resumo dos trabalhos publicados onde se estuda a mistura no processo RIM.
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2.3 A MISTURA NO PROCESSO RIM

O processo de moldagem por injecgdo com reacgdo quimica, ou RIM de "Reaction Injection
Molding", é uma técnica utilizada na produgdo de pecas em moldes na industria de polimeros.
As vantagens desta tecnologia e a sua importancia industrial foram ja discutidas no capitulo
anterior, sendo possivel encontrar uma descrigdo detalhada sobre as principais caracteristicas
do processo, incluindo equipamento necessdrio, sistemas de controlo da injec¢do dos
reagentes, geometria da cabega de mistura e escoamento no molde, nos livros de Oerthel (1985)

e Macosko (1989).

Trata-se de um processo em que os reagentes sdo misturados numa cimara atraves da colisdo
entre dois jactos liquidos com sentidos opostos. Apesar das elevadas velocidades dos jactos
(10 a 150 m.s') nfio se pode considerar que o escoamento na cAmara de mistura seja
caracterizado por um regime turbulento totalmente desenvolvido devido as elevadas
viscosidades dos reagentes, que chegam a atingir 20 poise. Este facto faz com que a grande
maioria das maquinas RIM industriais esteja a operar com um nimero de Reynolds, baseado no

didmetro dos injectores, entre 100 e 500.

O desenvolvimento de materiais plasticos com boas propriedades fisicas exige um elevado grau
de polimerizagdo, o qual s6 consegue ser atingido através da mistura eficiente dos reagentes
(Kolodziej et al., 1982; Macosko, 1989). Este facto associado a importancia industrial do
fabrico de polimeros por RIM, tem motivado a realizagdo de diversos estudos com o objectivo
de compreender melhor os mecanismos de mistura que caracterizam este tipo de processo. Os

trabalhos de investigagdo tém sido realizados seguindo uma ou mais das seguintes estratégias:

e Obter informagdo sobre a qualidade de mistura através do seu efeito numa propriedade
mensuravel, ndo sendo no entanto efectuadas medigdes quantitativas das caracteristicas do
escoamento responsavel pela mistura. Através desta estratégia é possivel associar a
qualidade de mistura a condi¢bes de funcionamento do equipamento. Esta metodologia
permite obter informagdo cuja utilidade é inquestionavel, ndo permitindo no entanto obter
a caracterizagdo directa dos mecanismos envolvidos no processo de mistura. Grande parte
dos trabalhos experimentais efectuados com o objectivo de estudar a mistura no processo

RIM foram efectuados seguindo esta estratégia. Os pardmetros indicadores da qualidade de
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mistura que t&m sido avaliados s3o: a espessura das estrias na peca final causadas pela
injecgdo de um reagente incolor e outro colorido (Lee et al., 1980, Kolodziej et al., 1982); a
subida da temperatura adiabatica do produto da reacgdo que, devido & natureza exotérmica
da reacgio, é maior quanto maior for a conversdo dos reagentes (Lee et al., 1980; Kolodziej
et al., 1982; Sebastian e Boukobal, 1986; Harris ef al., 1992); a distribuigio de produtos da
reacgio teste de Bourne (Tosun, 1987; Kusch et al., 1989); e a variagdo de cor da mistura a
saida da cimara, quando sdo injectados um fluido corado e outro transparente (Tucker e
Suh, 1980). A morfologia do polimero produzido tem servido também como indicador da

qualidade de mistura do processo RIM (Nguyen e Suh, 1985; Kolodziej et al., 1986).

e Obter informagdo que permita caracterizar o escoamento. A observag¢do do escoamento
(Tucker e Suh, 1980; Lee et al., 1980, Khakhar, 1989) permitiu inicialmente obter
informagdo qualitativa.sobre 0 escoamento. Sistemas mais elaborados que recorrem a video
e sistemas de tratamento de imagem foram utilizados para fazer medi¢des quantitativas do
escoamento, nomeadamente frequéncias de oscilagdes de velocidade (Sandell et al., 1985;
Wood et al., 1991) e velocidédes médias do fluido (Zhao e Brodkey, 1998a). Foram
também efectuadas medicdes de velocidades do fluido numa cabega de mistura utilizando

um sistema de anemometria laser (Wood et al., 1991).

« Elaborar modelos capazes de prever a qualidade de mistura a partir das condigdes de

funcionamento da maquina RIM (Lee et al., 1980; Baldyga e Bourne, 1983; Kusch et al.,
1989).

Faz-se a seguir um breve resumo das publicagdes com informagdo pertinente relacionada com o

fenémeno de mistura em maquinas RIM.

e Tucker e Suh (1980) mediram a tansmitancia da luz a saida de uma cabega de mistura na
qual eram injectados um fluido transparente e um fluido colorido, tendo relacionado a
variincia das medigdes efectuadas com a qualidade da mistura. Os resultados apontam para
que a qualidade de mistura aumenta com O nimero de Reynolds até Re aproximadamente
300, nio sendo possivel observar qualquer melhoria na qualidade da mistura para Reynolds
superiores. Esta relagdo entre qualidade de mistura € 0 ntimero de Reynolds caracterizada

pela existéncia de um limite a partir do qual ndo ha melhoria significativa do grau de
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homogeneizagdo, tem sido observado em varios estudos experiinentais do processo RIM e
¢ designado na literatura como a existéncia de um niimero de Reynolds critico. Tucker e Suh
(1980) verificaram por visualizagdo do escoamento que quando Re=58 ndo se verificava
mistura dos liquidos, para Re=94 o escoamento apresentava vortices de grandes dimensdes
e quando Re=150 o escoamento aparentava ser turbulento. Verificou-se que, para Re=170,
a variagio da razdo entre a energia cinética dos jactos até 2.5 ndo influenciou
significativamente a qualidade de mistura. Foi também verificado que quando os injectores
eram direccionados para a saida o escoamento atingizi o estado turbulento a numeros de
Reynolds superiores. Apesar de os niimeros de Reynolds indicarem um escoamento em
regime laminar, estes autores sugerem que a escala de segregagdo do fluido deve ser
relacionada com a micro-escala de Kolmogoroff, ou seja com a escala dos vértices mais
pequenos existentes num escoamento turbulento, e portanto, por analise dimensional, deve

variar com Re™*.

Lee et al. (1980) seguiram a subida de temperatura adiabética da reaccdio entre o poli-€-

caprolactonatriol € o 4 ,4'-difenilmetanodiisocianato, misturados pelo processo RIM para
produzir um poliéster-uretano reticulavel. O estudo foi feito com o objectivo de
caracterizar a qualidade de mistura em diversas condigdes. Os resultados obtidos nestas
experiéncias apontam claramente para a existéncia de um valor critico de Re proximo de
200, sendo este valor constante para varias geometrias da cabega de mistura utilizada.
Foram tiradas fotografias ao escoamento de uma solugdo de 4gua e glicerina com particulas
de aluminio, numa cabega de mistura transparente. Os resultados mostram que para Re=50
e 90, formam-se vortices tridimensionais junto do ponto de colisio dos jactos. Estes
vortices desaparecem a medida que o escoamento avanca ao longo da cabega de mistura.
Para Re=150 surgem vérios vortices que s¢ movem tio rapidamente que se torna diﬁcii
obter fotografias que descrevam 0s detalhes do escoamento. Estes autores utilizaram uma
analise prévia da autoria de Tucker e Suh (1980), e apresentaram uma equagdo que
relaciona a espessura das estrias com 0 numero de Reynolds dos injectores e alguns
pardmetros geométricos. Esta equagdo ¢ obtida assumindo que a escala de segregacdo € da
mesma ordem da microescala de Kolmogoroff. Foi também desenvolvido um modelo para

calcular a espessura das estrias a partir do numero de Reynolds e de pardmetros
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geométricos. Este modelo assume que o escoamento desenvolvido numa cabega de mistura
provoca o alongamento de uma lamina s6 no plano paralelo a l&mina. Os resultados
previstos por estes modelos sdo pouco concordantes com as observagdes experimentais

(Lee et al., 1980; Kolodziej et al., 1982; Sebastian e Boukobbal, 1986).

Kolodziej et al. (1982) avaliaram a qualidade da mistura obtida numa méaquina RIM
laboratorial num sistema termoplastico de poliuretano poliéter-poliol/butanodiol/MDI,
através da medigio dos seguintes par@metros: distribuigdo da espessura de estrias no
polimero produzido, peso molecular do produto da reacgdo e subida adiabatica da
temperatura da mistura provocada pela natureza rapida e exotérmica da reacgdo. A

distribui¢do da espessura de estrias foi obtida através da andlise de laminas com 10 pm de

espessura observadas ao microscépio, sendo as estrias produzidas pela adi¢do de uma
pequena quantidade de pigmento preto a um dos reagentes. A distribuigdo média da
espessura das estrias diminui com o aumento de Re, mas para valores de Re superiores a
200 pouca variagdo se detecta nessa distribui¢do. O estudo das curvas de evolugdo
adiabatica da temperatura de mistura e do peso molecular do produto da reacgdo com o
nimero de Reynolds apontam para o mesmo comportamento. Existe uma variaqéo destes
pardmetros para nimeros de Reynolds inferiores a 200, sendo esta variagdo muito menos
significativa para niimeros de Reynolds superiores, o que parece indicar que a partir de um
certo grau de mistura a reacgdo € controlada pela difusdo dos reagentes. Kolodziej ef al.
(1986) apresentam também um estudo do efeito da mistura na estrutura molecular de um
poliuretano produzido pelo processo RIM, tendo concluido que uma mistura deficiente
ndo s6 produz polimeros de peso molecular mais baixo como provoca alteragdes na

morfologia do sélido, que também vao influenciar as propriedades do polimero.

Baldyga e Bourne (1983) desenvolveram um modelo que utiliza a teoria estatistica da
difusio turbulenta e considera que a turbuléncia do escoamento ¢ localmente homogénea e
isotropica. Este modelo calcula a distribuicdo da espessura das estrias baseado numa
estimativa da espessura inicial, na taxa de dissipagdo da energia cinética, no tempo de
residéncia do fluido na zona turbulenta, e em alguns pardmetros geométricos, incluindo o

numero de diametros da cabega de mistura para 0s quais ocorre mistura turbulenta.
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* Nguyen e Suh (1985) utilizaram uma cimara com trés injectores para misturar um poliol e
um isocianato com um componente inerte, que depois da reacgdio completa, foi removido
através da adic;ﬁo.de um solvente adequado. O poliol utilizado foi o polioxipropilenotriol
terminado por oxietileno e enxertado com 10% em massa de acrilonitrilo, o isocianato foi o
difenilmetanodiisocianato com 30% em massa de grupos isocianato livies e como
componente inerte utilizou-se o estireno ou metil-metacrilato. A caracterizagdo da
morfologia da pega preparada por este método foi feita por processamento de imagens
fotografadas através de um microscopio, obtendo-se assim informagdo sobre a maneira
como 0s reagentes se misturaram com o componente inerte. Verificou-se a existéncia de
pequenas esferas vazias no solido, que os autores associam a vortices do componente
inerte. Na analise dos resultados € necessario ter em conta o efeito das diferengas de tensdo
superficial dos componentes e incompatibilidades entre cadeias dos polimeros, visto que
estes fenémenos podem originar resultados contrarios ao esperado quando se considera
isoladamente a relagdo entre o escoamento, a difus3o entre componentes ¢ a velocidade de
reacgdo. Assim para as mesmas condi¢des hidrodindmicas obtiveram-se celulas com
dimensdes inferiores, o que significaria methor mistura, para um sistema em que o tempo
de gelificagdo é 30 segundos do que num outro sistema com menos catalisador em que o
tempo de gelificagio é 180 segundos. No decorrer deste trabalho realizaram-se experiéncias
para Re (baseado no injector do poliol) igual a 311, 509, 1862 ¢ 4534, tendo-se constado
que a escala de segregagio varia com Re™"*. Esta relagdo foi verificada para diversos tempos
de gelificagdo. Foram encontrados maximos das distribuigdes de tamanhos de célula entre
10 e 45 um, dependendo das condigdes de operagdo. S6 nos casos de tempos de gelificagdo

mais lentos € que a distribuigdo de tamanhos das células incluia uma pequena percentagem

de células com didmetros superiores a 200 pm.

o Sandell et al. (1985) efectuaram filmagens video do escoamento numa cabega de mistura e
conseguiram determinar oscilagdes periodicas no escoamento. Verificaram que a frequéncia
adimensionalizada destas oscilagdes aumenta com o0 nimero de Reynolds até Re
aproximadamente 500 e depois mantém-se constante. Estes autores designaram como
"pancake" a estrutura de vortices tridimensionais, que constitui uma zona de recirculagéo

do fluido a volta dos jactos que saem dos injectores.
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Sebastian e Boukobbal (1986) utilizaram a subida de temperatura adiabdtica da mesma
reac¢do de polimerizagdo entre um poliol € um isocianato utilizada no trabalho de Lee et al.
(1980) para avaliar a influéncia de alguns pardmetros na qualidade da mistura produzida
pelo processo RIM. Concluiram que pardmetros como a razdo entre o didmetro dos
injectores € o didmetro da cabega de mistura, € a razdo entre a energia cinética dos jactos,
ndo devem ser esquecidos quando se analisa o processo de mistura utilizado nas maquinas
RIM. Chegaram também a conclusdo que quando se utilizavam determinadas geometrias de
cabega de mistura € em determinadas condigdes de operagdo a qualidade de mistura obtida
quando se atingia o nimero de Reynolds critico estava bastante aquém da qualidade de
mistura ideal para a reacgdo. Esta conclusdio é reforcada pelo facto de para diferentes
geometrias € condigdes de operagdo se conseguirem diferentes qualidades de mistura
méxima, ou seja, para Re superiores ao numero de Reynolds critico. Por exemplo analisando
os dados disponiveis no trabalho de Lee et al. (1980) verifica-se que as subidas de
temperaturas atingidas, para condigdes do escoamento em que Re € superior ao niimero de
Reynolds critico, ndo ultrapassam 80% da subida de temperatura correspondente & maxima
conversio. Estes resultados indicam que a insensibilidade da qualidade de mistura quando
se atinge o numero de Reynolds critico poderd ndo significar que o grau de mistura €
suficiente para eliminar qualquer interferéncia difusional, mas que existe uma limitagdo no
processo que nio permite que aumentando o numero de Reynolds aumente também a

capacidade do escoamento de produzir a qualidade da mistura apropriada.

Quando se avalia o efeito da mistura em reacgdes de polimerizagdo deve-se considerar o
efeito de dispersio entre reagentes reportado por Wickert ef al. (1987). Estes autores
observaram a ocorréncia de fendmenos nas superficies de contacto entre reagentes
normalmente utilizados no processo RIM que promovem a dispersdo entre as diferentes
fases. As escalas de dispersdo observadas variaram entre 0.1 pm no caso de poliureias € 3
um no caso de poliuretanos, podendo este fenomeno ser determinante na escala de
segregacio do produto final da mistura. Ranz (1986), baseado nos resultados de Wickert,
faz uma analise cujos resultados mostram que a espessura das estrias num processo de
produgdo de poliuretanos teria de ser da ordem de 1 um, quando na pratica muitos

sistemas de poliuretanos sdo produzidos com sucesso industrialmente partindo de estrias
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da ordem de 100 pm. Esta aparente contradi¢fo seria explicada por fenémenos superficiais

entre as duas fases a misturar.

Tosun (1987) utilizou as reacgdes teste de Bourne para estudar a eficiéncia de duas
configuragdes de misturadores em T: uma em que um dos fluidos ¢ injectado
perpendicularmente ao outro jacto; e outra em que jactos com a mesma direcgdo mas
sentidos opostos colidem numa camara de mistura, ou seja a mesma geometria utilizada nas
méquinas RIM. Para cada configuragio utilizaram-se diversas cAmaras de maneira a variar a
razdio entre as dimensdes caracteristicas, tendo-se também feito experiéncias alterando a
razio entre os caudais. Verificou-se que a qualidade de mistura aumenta quando o niimero
de Reynolds, baseado no injector de maior didmetro, varia de 100 para 1000, mantendo-se

depois constante até Re=90000.

Kusch ef al. (1989) utilizaram as reacgdes competitivas-consecutivas entre o 1-naftol e o
- 4cido sulfanilico diazotado, para avaliar a influéncia do niimero de Reynolds sobre a
qualidade de mistura numa maquina RIM laboratorial. Os resultados obtidos revelam que a
qualidade de mistura aumenta até se atingir Re préximo dos 300, permanecendo constante a
partir deste valor de Re. Estes autores utilizaram o modelo lamelar (Ottino, 1982) para
calcular a distribuigdo dos produtos das reacgdes teste entre o 1-naftol e o 4cido sulfanilico
diazotado. Para implementar este modelo € necessario estimar um pardmetro associado as
prdpriedades do escoamento, a fungdo de 'stretching', o qual por si s6 provoca variagdes de

trés ordens de grandeza na selectividade prevista.

- Khakhar (1989) realizou experiéncias de visualizagdo do comportamento de dois jactos
opostos 180°, que colidem numa cimara bidimensional. A evolugdo do comportamento
dos jactos em fungfo do nimero de Reynolds é bem caracterizada. No entanto a camara
utilizada neste trabalho ¢ aberta em dois lados, o que ndo acontece numa cdmara de mistura
convencional. Esta diferenca na geometria da cimara de mistura pode influenciar bastante o
comportamento dindmico do sistema, visto que numa cimara tradicional se um jacto ¢
desviado para o lado fechado do misturador provoca uma situagdo de desequilibro, dado

que naquele espago fechado néo se pode acumular matenal.
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s Wood ef al. (1991) utilizaram uma cabega de mistura em acrilico para efectuar experiéncias
de visualizago do escoamento. Para reduzir os efeitos de distor¢do Optica utilizaram como
fluido um éleo mineral com o mesmo indice de refracgdo que o acrilico. Para optimizar as
condigdes de recolha de imagens o escoamento foi iluminado por uma folha laser e

adicionou-se ao fluido esferas de poliestireno com didmetro de 100 pm. O escoamento foi

fotografado e foram efectuadas filmagens video a 60 imagens por segundo. Neste trabatho
verificou-se a existéncia dos vortices tridimensionais que rodeiam os jactos provenientes
dos injectores. O escoamento ¢ descrito como estavel ao longo da cabega de mistura
quando o niimero de Reynolds é igual ou inferior a 75. Para nimeros de Reynolds
superiores a parte do jacto que se dirige para a saida da cabega de mistura comega a sofrer
oscilagdes de baixa amplitude. Continuando a aumentar o nimero de Reymolds, as
oscilages vao-se tornando mais acentuadas e os vortices sofrem movimentos laterais. Para
numeros de Reynolds préximos dos 100, as oscilagdes s3o tdo visiveis que € possivel medir
a frequéncia dos movimentos do fluido analisando as imagens video uma a uma. Para
Re=135 as oscilagdes impedem que os jactos colidam um com o outro. Em vez disso,
passam um ao lado do outro, ou um por cima do outro, sendo os seus movimentos
limitados pelas paredes da cdmara. As imagens video do plano horizontal que passa pelo
centro dos injectores, mostram os jactos com movimentos alternados para a frente e para
tras. Neste trabalho efectuaram-se também medigdes de velocidade através da técnica de
anemometria Laser por efeito Doppler numa cabega de mistura em acrilico reportado nos
artigos de Wood et al. (1991) e Johnson et al (1996). E apresentada a evolugdo de dois
componentes da velocidade com o tempo, quando Re=125, num ponto situado a 4
didmetros do injector do ponto de colisdo dos jactos na direcgdo da saida da cabega de
mistura, sendo visivel a periodicidade das oscilagdes da velocidade do escoamento. Sio
também apresentados mapas da velocidade vertical quando Re=325 (Johnson et al, 1996).
Foram feitas simulagdes CFD do escoamento, quando Re=125, utilizando um modelo
tridimensional com 25116 nos. Os resultados mostram um comportamento perfeitamente

periodico do escoamento.
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« Harris et al. (1992) utilizaram a subida de temperatura adiabética da mistura no molde para
avaliar a influéncia de Re no fabrico de polimeros ureicos de elevado médulo por RIM.
Para o sistema quimico utilizado ndo se verificou um aumento da qualidade de mistura para

valores de Re superiores a 300.

e Zhao e Brodkey (1998a) utilizaram um sistema de velocimetria por seguimento de
particulas (PTV, particle tracking velocimetry) para caracterizarem 0 campo de
velocidades do escoamento numa cabega de mistura. As medi¢des foram efectuadas numa
cabega de mistura transparente alimentada por uma solugfo aquosa de sulfato de magnésio

contendo particulas de poliestireno (150 um). Um sistema de espelhos permitiu recolher

em video, simultaneamente, imagens de dois planos horizontais perpendiculares entre si.
As filmagens video foram depois tratadas de maneira a fornecer mapas tridimensionais das
velocidades médias do fluido. Neste trabalho sdo apresentados mapas de velocidade média
e tensdes de Reynolds para Re=200 e Re=4000. Verifica-se para Re=200 que apesar do
escoamento ser instavel os vectores que representam a velocidade média desenham uma
estrutura muito semelhante a observada noutros trabalhos (Lee et al., 1980; Tucker e Suh,
1980; Sandell et al., 1985; Wood et al., 1991) quando o escoamento € estacionario. Zhao €
Brodkey (1998b) utilizam os campos de velocidade obtidos experimentalmente neste
trabalho para calcularem o trajecto de particulas dentro da cdmara de mistura quando

Re=200.

Existem alguns pontos comuns nos trabalhos publicados sobre mistura no processo RIM. A
existéncia de um niimero de Reynolds critico ¢ uma constatagdo presente em todos os trabalhos
que analisaram a evolugio da qualidade de mistura com o niimero de Reynolds. O que ainda nio
estd perfeitamente claro sdo os mecanismos que estabelecem o limite a partir do qual a
qualidade de mistura nio melhora. E de realgar a conclusdo de Sebastian e Boukobbal (1986),
de que muitas vezes o grau de mistura correspondente ao numero de Reynolds critico para
umas determinadas condi¢des, pode ser melhorado alterando a geometria ou as condigdes de
operagio da maquina RIM. Outro facto que parece unanimemente aceite € que a qualidade dos
produtos finais do processo tem uma forte dependéncia na qualidade da mistura dos reagentes.

Parece também claro que os fenomenos entre as superficies dos reagentes promovem a area



REVISAO BIBLIOGRAFICA 27

interfacial e a micromistura, podendo ter um papel importante na maneira como se desenvolve

* areacgdo de polimerizaggo.

Em relagdo & caracterizagio do escoamento, foi observado em varios trabalhos que para
niimeros de Reynolds até aproximadamente 100 o escoamento é laminar, tornando-se instavel
para Re superiores. Outras observagdes comuns sdo o sistema de vortices a volta dos
injectores e o facto de os jactos terem um comportamento oscilante quando o escoamento ¢
instavel. Varios trabalhos reportam a existéncia de frequéncias caracteristicas nas oscilagdes de
velocidade do fluido. Apesar de existir um grande numero de trabalhos na literatura que
relacionam a qualidade de mistura com o niimero de Reynolds, a variagio das caracteristicas do

escoamento com este parimetro ainda ndo é totalmente compreendida.

O grande nimero de factores envolvidos neste processo (condigdes de escoamento, geometria
da cabega de mistura, raz3o entre a energia cinética dos jactos, cinética das reacgGes quimicas,
viscosidade dos fluidos, efeitos de tensdo superficial entre fluidos), torna dificil uma total
compreensdo do processo de mistura existente numa méaquina RIM. Apesar dos avangos
conseguidos pelos trabalhos atras referidos, ainda ndo existe um conhecimento suficiente do
escoamento que permita o relacionamento das condigdes de operagdio do equipamento com a
eficiéncia da mistura obtida. Este facto constituiu a principal motivagdo para a realizagdo deste
trabalho. No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados de medigdes por anemometria
laser por efeito Doppler do campo de velocidades do escoamento numa cimara de mistura de
uma maquina RIM construida a escala piloto. Estudou-se a variagdo das caracteristicas do
escoamento com o numero de Reynolds. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de
simulagdes dindmicas do escoamento obtidas com ferramentas de CFD. Pretende-se assim
conhecer melhor o comportamento do escoamento neste processo de mistura e estudar a
possibilidade de efectuar simulagdes que permitam prever o efeito das condi¢des de operagdo

na qualidade de mistura produzida.



3. Caracterizacio Experimental do Escoamento na

Cabeca de Mistura de uma Maquina RIM

3.1 INTRODUCAO

Como se referiu no capitulo anterior, apesar dos diversos estudos que se tem feito para melhor
conhecer o processo de mistura utilizado nas maquinas RIM, a hidrodindmica do escoamento
neste tipo de misturador e os mecanismos geradores de mistura que lhe estéo associados ainda
nfo sdo totalmente compreendidos. Neste capitulo apresentam-se os resultados de medigdes
efectuadas com um sistema de anemometria laser por efeito doppler (Laser Doppler
Anemometry - LDA), das duas componentes horizontais da velocidade do fluido numa cabega
de mistura com as dimensdes tipicas das cAmaras utilizadas industrialmente. Esta técnica
experimental permite obter, de uma forma ndo intrusiva, a variagdo da velocidade do fluido
com o tempo nos pontos de medigdo, ou seja fazer uma caracterizagdo Euleriana do
escoamento. Fizeram-se medi¢des para nimeros de Reynolds (baseado no didmetro dos
injectores) de 50 a 600, cobrindo assim a gama de condigdes usadas industrialmente neste tipo

de processo.

Tanto a variagdo das caracteristicas médias do escoamento como as variagdes na dindmica do

processo com o niimero de Reyrolds apontam para que a existéncia de um niimero de Reynolds
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critico seja um fendémeno originado pela mecénica dos fluidos. Foram quantificados os nivets
de turbuléncia atingidos para as condigdes experimentais utilizadas, o que pode ser utilizado
como ponto de partida para um trabalho de optimizag4o da geometria das cabegas de mistura e
das condigBes de operagdo neste processo. Os resultados podem ser utilizados para validar
simulagSes numéricas do escoamento e para fazer uma estimativa mais real dos parametros
utilizados em modelos de micromistura aplicados a este processo. Com este conjunto de
experiéncias ¢ também pretendido ficar a conhecer um pouco mais detalhadamente os
mecanismos fisicos caracteristicos dos processos de mistura que envolvem escoamentos em

regime de transigio de laminar para turbulento.

3.2 DESCRICAO DA EXPERIENCIA

Nesta secgdo faz-se a descrigio da maquina RIM a escala piloto, em cuja cabeca de mistura
foram feitas as medigdes da velocidade do fluido com o objectivo de caracterizar o escoamento.
E'apresentado o sistema LDA utilizado e descritas as opgdes feitas no processo de aquisi¢io
de dados. Sdo também apresentadas as condigGes em que se efectuaram as experiéncias. O
objectivo é fornecer uma imagem clara das experiéncias efectuadas que permita uma melhor

compreenso dos resultados apresentados na secgdo 3.3.

3.2.1 Descricio da instalagdo experimental

As experiéncias foram efectuadas utilizando uma maquina RIM construida a escala piloto. As
dimensdes da cabega de mistura foram escolhidas de modo a serem representativas das
dimensoes das cAmaras utilizadas industrialmente. A maquina RIM foi projectada para poder
funcionar em experiéncias onde fossem utilizados os reagentes normalmente consumidos na
produgdo de polimeros por este processo. Sendo assim o projecto foi feito tendo como
modelo as maquinas RIM industriais, tendo sido introduzidas algumas alteragdes de maneira a
tornar a instalagdo mais adaptada a realizagdo das experiéncias projectadas. Antes de se
prosseguir com uma descricdo detalhada da maquina piloto, sdo apresentadas as principais

- diferengas entre a instalag¢do utilizada nas experiéncias e as maquinas RIM industriais.
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e Os injectores da maquina RIM piloto sdo mais compridos do que os utilizados
industrialmente de maneira a garantir que o escoamento o perfil de Poiseulle & entrada da
camara de mistura. Esta opgdo foi feita de maneira a facilitar a comparacdo entre os dados

obtidos experimentalmente e os resultados das simulagdes.

e A cabeca de mistura ndio possui um pistdo de limpeza como as mdquinas industriais. A
parte superior da cabega de mistura é constituida por uma janela transparente para

permitir a entrada dos raios laser do sistema LDA.

e Para se efectuarem as medi¢des LDA, foi necessario manter a maquina a funcionar no
regime de injecgfio durante tempos muito superiores ao do enchimento do molde. Este
facto motivou a escolha de bombas eléctricas de deslocamento positivo em vez de bombas
tipo pistdo. Por outro lado a instalagdo experimental pode funcionar num modo em que o

liquido que entra no molde ¢é recirculado para os tanques de armazenamento do fluido.

e Na maquina RIM piloto o fluido passa directamente da cdmara de mistura para o molde,
néo existindo a pega que nas maquinas industriais como fungfo conduzir os reagentes ao
molde. Durante as experiéncias o molde encontrava-se permanentemente cheio, sendo o
fluido recirculado para os tanques de armazenamento, de maneira a evitar perturbagdes no

escoamento a saida da cabega de mistura.

As medicdes foram feitas numa cidmara de mistura cilindrica com 10 mm de didmetro (+0.05
mm) e 50 mm de comprimento. Foram montados dois injectores alinhados horizontalmente a
5 mm de distancia do topo da cabega de mistura. Os injectores sdo tubos de ago inoxidavel
com 1.50 mm de didmetro (dimensdes medidas: 1.496+0.001 mm) e 50 mm de comprimento
(para se garantir que o escoamento tem o perfil de Poiseuille a saida dos injectores). Para se
obter um bom alinhamento dos injectores a cdmara de mistura foi feita por desvastagdo por
electroerosdo de um bloco de ago inoxidével onde o tubo dos injectores tinha sido previamente
colocado. O topo da cabega de mistura é constituido por uma janela dptica feita em silica
sintética fundida (Melles Griot, ref. 02WLQ305). A imagem da cabega de mistura €
apresentada na Figura 3.1. A Figura 3.2 representa a cabega de mistura e o molde acoplado a
sua saida. Aqui, a direcgdo x ¢ a direc¢do coincidente com a direcgdo dos injectores, a direcgio z

¢ a direcgdo axial da cAmara e a direcgdo y é a direcg@o perpendicular ao plano xz. Escolheu-se
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como origem do sistema de coordenadas no plano xy o eixo da cdmara, e z=0 para o plano

coincidente com o topo da cabega de mistura.

O fluido é fornecido aos injectores por duas bombas de deslocamento positivo (cabega da
bomba: Micropump modelo 220/56-c, motor: Pacific Scientific, controlador de caudal:
Minarik modelo PCM23401). Estas bombas sio capazes de debitar um caudal maximo de

1.0x10™* m?s, e de vencer quedas de pressdo de 8.2x10° Pa. A instalagdo possui trés tanques

de armazenamento, dois com capacidade de 12 litros e um com capacidade de 13 litros, de
maneira a poderem estar simultaneamente presente na instalagdo dois reagentes e solvente de
limpeza. A partir do reservatdrio destinado ao solvente, o liquido pode ser conduzido a todos
os tubos da instalagdo. Este tanque pode ser utilizado para receber o liquido que sai da cabega
de mistura. Os tanques de armazenamento e as tubagens da instalagdo, podem ser

pressurizados até uma pressdo de 2.0x10% Pa caso seja necessario ajudar a injecgdo de

reagentes mais viscosos. O facto de os tanques estarem preparados para serem pressurizados
pode ser utilizado para armazenar reagentes sob uma atmosfera inerte. Tanto os tanques de
armazenamento como a tubagem sdo feitos em ago inoxidavel para evitar os efeitos da corroséo

de diversos liquidos, nomeadamente 4gua, glicerina, solventes organicos € monomeros.

Foi projectado e instalado um sistema de controlo da maquina RIM, centralizado num
computador equipado com uma placa de aquisi¢gio de dados MacADIOS II (GW
Instruments), uma placa terminadora para sinais analégicos GWI-ABO (GW Instruments),
uma placa terminadora para sinais digitais GWI-DBO (GW Instruments) € uma placa de
expansdo de sinais analdgicos de entrada GWI-J2E (GW). Utilizou-se o software LabVIEW
versdo 2 (National Instruments) para elaborar um programa em que o utilizador através de um
painel de controlo especifica o numero de Reynolds pretendido em cada injector, e visualiza o
nivel da solu¢fio nos tanques e a temperatura do fluido (Gomes, 1985). O nivel da solug¢do nos
tanqués ¢ medido pela pressio manométrica no fundo destes, através de transdutores de
pressio (Validyne P305D 1-N-1-34-W-4, com 0.56 cm de H,O de precis@o) cujos sinais sdo
recebidos na placa de aquisi¢do de dados. O caudal das bombas é escolhido através do
computador, baseado em calibragdes prévias feitas em modo automatico. feito com esse

objectivo (Gomes, 1985). As calibragdes sdo feitas, utilizando um mddulo do programa
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especifico, do seguinte modo: um sinal (0 a 10 V) € enviado a um controlador de uma das
bombas sendo guardado em ficheiro a variagdo do nivel do tanque com o tempo (a uma
frequéncia de 10 Hz). A velocidade a que o nivel do liquido baixa € obtida por uma andlise de

regressdo linear e o caudal, Q, é calculado por

- D, I:(zlllt[lle 3.1
Q = Viescida X 4 ( 2 )

onde Vyids € a velocidade de descida do nivel do tanque, € D,y € 0 didmetro interno do
tanque (10.8 cm). Foi conseguido uma reprodutibilidade de trés digitos quando o nivel do
tanque descia 15 cm para cada sinal enviado a bomba. A temperatura foi seguida por um
termopar tipo K colocado no molde acoplado a cabega de mistura e mantida entre os 18° C e

0s 22° C.

Na Figura 3.3 ¢ apresentada uma imagem da cabeca de mistura e do computador utilizado no

controlo da instalagéo.

1 - Cabega de mistura 4 - Valvula de 4 vias e actuador
2 - Injectores 5 - Termopar
3 - Molde

Figura 3.1  Imagem da cabega de mistura.
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Figura 3.2  Esquema da cabega de mistura.

1 - Cabega de mistura

2 - Computador utilizado para controlo da instalagdo

3 - Placas terminadoras da placa de aquisigdo de dados

Figura 3.3  Cabega de mistura e o sistema de controlo da instalagao.
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A instalacfio estd também preparada para trabalhar como uma maquina RIM convencional.
Junto aos injectores estdo colocadas duas valvulas de quatro vias que permitem que a
instalagdo possa funcionar em recirculagdo antes de se fazer a injecgdo. Neste modo de
funcionamento, o liquido é bombeado até as valvulas a montante dos injectores e em vez de
fluir para a cAmara de mistura é enviado de volta para os tanques de armazenamento. Este
sistema permite, caso se usem sistemas reactivos, que se estabilize a temperatura do liquido e
o caudal de cada bomba de maneira a existir controlo estequiométrico desde o inicio da
injeccdo. As valvulas de 4 vias estdo acopladas a actuadores electro-mecanicos (Hoke,
mod.0112L2) de maneira a poderem ser actuadas por computador. O objectivo foi garantir a
existéncia de coordenagdo no momento em que se passa o funcionamento da instalagdo do
modo de recirculagdo para o modo de injecgdo, coordenagdo essa essencial para o controlo
estequiométrico da quantidade de reagentes utilizada. A instalagdo estd preparada para receber
mais trés termopares (um em cada tanque) caso seja necessario controlar independentemente a
temperatura dos liquidos antes da injec¢@o. A Figura 3.4 representa um diagrama dos circuitos
hidraulicos da maquina RIM 4 escala laboratorial e as Figuras 3.5 e 3.6 apresentam duas

imagens de diferentes pontos de vista desta instalagdo.

Na proxima secgdo € descrito o sistema de anemometria laser por efeito doppler utilizado para

medir o campo de velocidades do escoamento na cabega de mistura desta instalag@o.
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el

3
1 - Cabega de mistura 5 - Transdutores de pressdo
2 - Tanques 6 - Termopar
3 - Bombas de deslocamento positivo 7 - Entrada de ar (compressor)

4 - Valvulas de 4 vias

Figura 3.4  Esquema dos circuitos hidrdulicos da instalag@o experimental.
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3.2.2 Descrigio do sistema LDA

Foram efectuadas medi¢des da velocidade do fluido na cAmara de mistura com um sistema de
anemonmetria laser por efeito doppler (La‘ser Doppler Anemometry - LDA). Nesta secgéo faz-
se uma apresentagdo dos principios basicos associados & técnica LDA, assim como uma
descri¢do do equipamento utilizado neste trabalho. Explica-se também como séo calculados os
valores de velocidade média, intensidade de turbuléncia e tensdes de Reynolds a partir das
velocidades instantineas obtidas experimentalmente. No final faz-se uma andlise da precisdo

associada a esta técnica de medig&o.

A complexidade da teoria em que se baseia a técnica LDA, e o nivel de tecnologia associado a
construgio dos componentes do equipamento utilizado, aconselham que para uma abordagem
mais detalhada ao tema se consulte literatura especifica (Durst et al., 1976, TSI Manuals,

1991).
Principios tedricos em que se baseia a técnica LDA

No sistema LDA utilizado, um feixe de luz monocromatico e coerente ¢ gerado na fonte
laser, depois colimado e conduzido por espelhos para um separador de feixes. O feixe de

luz é separado em quatro (dois verdes com comprimento de onda A=514.5 nm, e dois azuis
com cumprimento de onda A=488.0 nm). Estes quatro feixes sdo transpdrtados por fibras

Opticas até a cabecga da sonda 6ptica, que por meio de lentes os foca e cruza num pequeno
volume de medi¢do. Os raios da mesma cor ao serem cruzados produzem padrdes
compostos por camadas planas onde surgem alternadas faixas com alta e baixa intensidade
de luz. Estas faixas sdo habitualmente designadas como franjas. Quando uma particula
atravessa estas franjas, reflecte a luz a uma determinada frequéncia, que é proporcional A
velocidade da particula. Um foto-detector converte a luz reflectida recebida num sinal
eléctrico que depois é filtrado e tratado. O sinal produzido por uma particula a atravessar o
volume de medigdo € designado sinal doppler. A velocidade normal as franjas pode ser
calculada a partir da medig¢do da frequéncia do sinal da luz reflectida e da distancia

conhecida entre franjas.
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Caso as franjas de luz estejam estéticas no volume de medigdo, o sistema ndo pode fazer a
distingdo entre duas medigdes causadas por particulas com a mesma velocidade mas
sentidos opostos. Também ndo consegue efectuar medigGes quando o escoamento se d4 a
baixas velocidades, porque a frequéncia do sinal tende para zero quando a particula ndo se
movimenta. Para eliminar este problema utiliza-se um método designado como
sobreposigdo de frequéncias (frequency shift), que consiste na adi¢do, através de uma célula
de Bragg, de uma frequéncia conhecida a um dos feixes de cada cor. Este método faz com
que as franjas no volume de medi¢io se desloquem a uma velocidade conhecida e num

sentido conhecido, o que permite ultrapassar ambiguidades nos dados recolhidos.

A luz reflectida pela passagem de particulas no volume de medigéo origina ¢ recebida num
foto-detector que a converte em sinais eléctricos (em diferenga de potencial). Um
processador de sinal recebe os sinais que vdo ser filtrados e tratados, sendo depois
convertidos em informag#o sobre a velocidade das particulas. O processador recebe o sinal
proveniente de cada par de raios de forma independente, ou seja recebe a informagéo
relativa a cada componente de velocidade em canais independentes. A validagdo de um
determinado sinal pode ser feita em modo coincidente, em que um sinal doppler sé € aceite
como medi¢do de velocidade quando o processador detecta simultaneamente a passagem da
particula em ambos os canais, ou no modo ndo-coincidente, em que um sinal doppler é
aceite independentemente para cada componente medido. A opg¢do de trabalhar em modo
ndo-coincidente permite obter taxas de aquisi¢io de dados mais elevadas. A aquisi¢do de
dados ¢ feita em modo coincidente quando se pretende calcular pardmetros em que é
necessario conhecer simultaneamente as duas componentes de velocidade, como ¢ o caso

das tensdes de Reynolds.
Descrigdo do sistema LDA utilizado

O sistema LDA utilizado neste trabalho ¢ constituido por um laser (Argon-lon) com 5
Watts de poténcia (Coherent Innova, modelo 305), um colimador de feixe (TSI, modelo
9108), um separador de feixes (TSI Colorburst, modelo 9201), uma sonda com sistema de
fibras opticas para dois componentes de cor (TSI, modelo 9802), um receptor de sinal

optico (TSI, Colorlink modelo 9230) e um processador de sinal digital (TSI, IFA 750
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Digital Burst Correlator) ligado a um computador IBM através de uma placa DMA. A
descri¢dio detalhada de cada componente do sistema pode ser encontrada nos manuais da
TSI (TSI manuals, 1991). O sinal depois de filtrado pelo processador de sinal digital pode
ser visualizado num osciloscopio (ITT modelo OX 750 B) o que permite uma melhor
monitorizagdo do sinal doppler obtido em cada ponto do escoamento. A Figura 3.7
apresenta um esquema do sistema LDA utilizado. Imagens do sistema montado no

laboratorio podem ser vistas nas Figuras 3.8 e 3.9.

A utilizagdo de um sistema de posicionamento da sonda laser de grande precisio foi
necessario devido as pequenas dimensdes da cabe¢a de mistura, associadas ao facto de
existirem acentuados gradientes de velocidade no escoamento. Para posicionar a sonda do
laser nos pontos de medigdo pretendidos, foi utilizado um sistema de posicionamento
tridimensional automatico constituido por uma mesa (TSI) e o respectivo controlador

(CNC c142-1, ISEL). Este sistema possui uma precisio de posicionamento de + 0.025 mm.

Para se obter um ponto de referéncia para a posi¢do da sonda com um erro ndo superior a
0.05 mm, utilizou-se o eixo dos injectores para fixar o eixo em que y=0, e a superficie da
janela optica em contacto com o fluido para definir o plano em que z=0. As arestas da
cabeca de mistura coincidentes com a linha em que y=0 e z=0 serviram para determinar os
pontos x=-5mme x =5 mm. A verticalidade do sistema de posicionamento foi ajustada
colocando os raios laser sobre um alvo horizontal e deslocando a sonda 40 ¢cm no sentido

vertical, verificando-se em seguida se os raios se mantinham nos eixos dos xx e dos yy.

O sistema foi operado no modo de reflexdo para tras (backscatter mode), ou seja a luz é
transmitida para o volume de medi¢do e recebida na mesma sonda (Durst ef al., 1981).
Foram utilizados os dois componentes disponiveis no sistema. O componente verde

(A=514.5 nm) foi usado para medir v, e o componente azul (A=488.0 nm) foi utilizado
para medir v . Usou-se sobreposi¢do de frequéncias (frequency shifting) em ambos os

componentes. Para as experiéncias em que a velocidade média do fluido a saida dos
injectores era menor a 5 m/s (ver secgfo 3.2.3) usou-se uma se sobreposi¢do de frequéncias
de 5 Mhz e filtros de banda (bandpass filters) de 1 Mhz a 10 Mhz. Nas experiéncias em

que a velocidade média nos injectores era superior usou-se filtros de 3 a 20 Mhz e
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sobreposi¢do de frequéncias de 10 Mhz. Para optimizar o sinal doppler obtido utilizaram-
se particulas de nylon com 4 pm de didmetro (TSI, pt-900845) no fluido. A Tabela 3.1
apresenta as caracteristicas do feixe laser e do volume de medigéo gerado pelo sistema LDA

utilizado.

O software Find 1.0 for Windows (TSI) foi utilizado para controlar a aquisi¢do de dados,
para estabelecer os pardmetros atribuidos ao receptor de sinal éptico e ao processador de

sinal digital, para controlar o sistema de posicionamento da sonda e para efectuar o

tratamento estatistico dos resultados.
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1 - Fonte laser 7 - Processador de sinal digital

2 - Colimador 8 - Computador

3 - Espelhos de guia do laser 9 - Osciloscopio

4 - Separador de feixes e célula de Bragg 10 - Mesa de posicionamento

5 - Sonda de 2 componentes 11 - Controlador da mesa de
posicionamento

6 - Receptor de sinal optico

Figura 3.7  Esquema do sistema LDA utilizado.
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1 - Fonte laser

2 - Separador de feixes e célula de Bragg

3 - Acopladores de fibra optica.

Figura 3.8  Imagem do sistema LDA (mesa dptica).
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1 - Receptor de sinal éptico 4 - Osciloscopio

2 - Processador de sinal digital

5 - Controlador da mesa de
posicionamento

3 - Computador (aquisi¢do de dados)

Figura 3.9

Imagem do sistema LDA (recepg¢do e controlo do sinal).
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Tabela 3.1  Caracteristicas do feixe laser e do volume de medigdo.

Processador 1 Processador 2

Caracteristicas do feixe originado pelo laser (Argon)

Poténcia nominal 5 watts
Comprimento de onda 514.5 nm 488.0 nm
Didmetro do feixe (1/¢%) 1.5 mm

Caracteristicas do volume de medicio

meio-angulo de interseccdo (ar) 3.81° 3.81°
meio-angulo de intersecgdo 3 649 2 649
(solugdo 1)
meio-dngulo de intersec¢éo 2 66° 2 66°
(solugdo 2)
Diametro (ar) (1/e%) 0.11 mm 0.11 mm
Diametro (solugdo 1) 0.11 mm 0.11 mm
Diametro (solugéo 2) 0.11 mm 0.11 mm
Comprimento (ar) 1.68 mm 1.59 mm
Comprimento (solugéo 1) 2.42 mm 2.29 mm
Comprimento (solugdo 2) 2.40 mm 2.28 mm
Numero de franjas (ar) 29 29
Numero de franjas (solugdo 1) 20 21
Numero de franjas (solugdo 2) 20 21
Espagamento entre franjas (ar) 3.87 um 3.67 um
Espagamento entre franjas 5.58 um 5.29 um
(solugdo 1)
Espacamento entre franjas 5.53 um 525 um
(solugdo 2)

Nota: Os dados relativos ao volume de medi¢do no ar séo especificados pelo fabricante.

Os dados relativos as solugdes 1 e 2 sdo calculados.
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Cdlculo da média dos componentes da velocidade, intensidade de turbuléncia e tensdes de

Reynolds

Um sistema LDA mede a velocidade instantinea de particulas que passam num
determinado volume de medi¢do. Quando a recolha de dados se processa durante um
intervalo tempo recolhe-se uma sequéncia de valores de velocidade, ou por outras palavras
um determinado niimero de amostras, que sdo utilizados para calcular valores estatisticos
indispensdveis na caracterizagdo do escoamento. A seguir apresenta-se as férmulas
utilizadas para calcular os valores de velocidades médias, intensidades de turbuléncia e

tensdes de Reynolds a partir dos valores medidos de velocidade instantanea.

Os valores de velocidade sdo apresentados na sua forma adimensionalizada:

V= & (3.2)

* vr
v, =2 (3.3)

onde v, € a velocidade média do fluido nos injectores para cada experiéncia, calculada a

partir do caudal especificado e da 4rea do injector.

As médias temporais dos componentes da velocidade, ponderadas pelo tempo de passagem

da particula no volume de medigdo, foram calculadas por:

Ramasiras
v,x (l)ta"loslrﬂge'" (l)
—_ =
T = , 3.4)

X Ramostras

tama:lragem (l) X vinj

i=1

Namosiras

vy (l )tamaslragem
= i=1
V), - Ramosiras (3'5)
Ztamuslragem X vinj
i=l
onde n,,,,, €0 nimero de amostras recothido para cada ponto da grelha e ¢ éo

amostragem

tempo total que a particula levou a passar pelo volume de medigdo para cada amostra.
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A intensidade de turbuléncia para cada componente da velocidade foi calculada em cada

ponto como:

Namosiras

z (vx (i) - ‘_}X )2 ta’"().”fageln (i)
o, =— == , (3.6)

Namosiras

v, . )

iny t (l)
amostragem

i=1

Ramosiras

N — 2 *
\’y (l) - V),) tamostragem (l)
O’; _ 1| = . 3.7

Ramosiras

tamoslra gem (l)
i=1

Optou-se por adimensionalizar a intensidade de turbuléncia pela velocidade média do fluido
nos injectores e ndo pela velocidade média no ponto de medigdo, como forma de ultrapassar
o facto de ndo se ter medido a componente vertical da velocidade, que é em grande parte da

-cabega de mistura a componente predominante da velocidade.

O calculo das tensdes de Reynolds adimensionalizadas pela velocidade média do fluido nos
injectores e pela massa especifica do fluido, p, e ponderadas pelo tempo de passagem da

particula no volume de medigdo, podem ser calculadas utilizando a seguinte formula:

N amosiras

vx (l)v\ (i)tamoxtragem,min (l)
Txy = D= V B izl . (38)

pv X .) nﬂ"l(?ﬂ’ﬂl
inj

tama.ﬂmgem ,min (l )

i=1

onde 7,,,,0r4emmin € © Mais pequeno do tempo de passagem da particula detectado para cada

sinal coincidente de v, e v, detectado (Benedict e Gould, 1996).

Na sec¢do 3.3 sdo apresentados mapas com a distribuigdo espacial destas propriedades
para varias condi¢gdes do escoamento. A seguir é analisada a precisdo dos resultados

obtidos.
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Andlise da precisdo experimental e estatistica nas medigées LDA

O erro relacionado com a distincia focal das lentes da TSI é reportado como sendo inferior
a 1%. Sendo assim, o erro na estimativa do angulo gerado pelas lentes de focagem é inferior
a 1%. A precisdo na estimativa do espagamento entre franjas é 0.2%, € o erro total nos

dados de velocidade provenientes do processador de sinal € néo superior a 0.5%.

A maior fonte de incerteza no calculo de valores médios € o facto de ser mais provavel uma
particula que se mova a alta velocidade na direcgéio normal as franjas passe no volume de
medi¢do que uma particula que se mova a baixa velocidade nessa direc¢do. No entanto este
factor pode ser corrigido através do calculo de valores médios ponderados pelo tempo de
passagem da particula no volume de mediggo (ver equagdes 3.4 a 3.8). As equagdes que se
seguem permitem estimar o intervalo de confianca a 95% para as fungdes velocidade média,
intensidade de turbuléncia e tensdes de Reynolds com uma distribuic@o arbitraria, desde que
o numero de amostras seja grande e que as amostras sejam independentes entre si (Benedict
e Gould, 1996). Assim temos que para a velocidade média o intervalo de confianga a 95%

pode ser estimado por:
U 1/2
11.96(@ ~7) /n) , (3.9)

para a intensidade de turbuléncia o mesmo intervalo de confianga é calculado por:

+] .96(((v %) = ((v- v)2)2) / av-v)n,. )”2, (3.10)

‘e para as tensOes de Reynolds a equagdo utilizada é:

i1.96(((vx -7,)(v, - vy)2 - ((vx -9,)v, -7, ))2) /n )m. (3.11)

Foi efectuado um estudo para estimar a precisdo dos valores calculados das velocidades
médias, intensidades de turbuléncia e tensdes de Reynolds para as varias experiéncias
efectuadas. Os resultados detalhados desse estudo s3o apresentados no Apéndice A,

conjuntamente com um estudo feito com o objectivo de verificar a reprodutibilidade da
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da experiéncia. Verificou-se que os intervalos de confianga a 95% dos valores calculados
das velocidades médias sdo sempre inferiores a 3% da velocidade da injecgdo, para as
experiéncias 1, 2 e 3 e inferiores a 4% para as restantes experiéncias. Os intervalos de
confianga a 95% para as intensidades de turbuléncia s@o em média, para os pontos
analisados, 5.4% dos valores correspondentes. No calculo das tensées de Reynolds os
intervalos de confianga a 95% sdo em média, para os pontos analisados, 41% dos valores

correspondentes.

3.23 Descri¢io dos pardmetros experimentais

Solugdes utilizadas

Foram usadas duas solu¢des aquosas de glicerol, uma com 80.0 % em peso (solugdo 1)
outra com 72.3% (solucdo 2). As solugdes de glicerol tém um comportamento reoldgico
analogo ao dos mondmeros utilizados no processo RIM, ou seja t€ém um comportamento
newtoniano. Note-se que 0 comportamento ndo-newtoniano dos polimeros se desenvolve
ao longo do processo de polimerizagio, € que os mondmeros na cabega de mistura, quando
ainda praticamente ndo houve reacgdo quimica, ttm uma reologia newtoniana. Um dos
objectivos de se utilizar duas solugdes nas experiéncias foi manter os caudais dentro de
valores apropriados 2 instalagdo para toda a gama de Re estudados. Outro objectivo foi o de
verificar o principio da similaridade, tendo-se feito medigdes para Re=200 e 300 com as
duas solugdes. As solugdes de glicerol tém ainda as vantagens de serem liquidos

transparentes, de facil manuseamento e ndo corrosivos para a instalagio experimental.

A Tabela 3.2 apresenta as propriedades fisicas das solugdes utilizadas a 20° C. Os valores
da segunda coluna s3o apresentados na literatura (Weast, 1974) como propriedades das
solugdes de glicerina em fungdio do indice de refrac¢do. O indice de refracgdo foi medido
com um refractometro (Bausch & Lomb modelo Abbe-3L) e a massa especifica foi medida

com um picnémetro.
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Tabela 3.2  Propriedades fisicas das solugdes de dgua e glicerina usadas (solug¢do 1: 80%
glicerina em peso; solugdo 2: 72.3 % glicerina em peso).

Solugdo Medido Esperado | Considerado
. indice de refrac¢sio 1.4430 - 1.4430
80.0% | Massa especifica (kg/m’) 1207 1208.5 1207
Viscosidade (Pa.s) - 0.0600 0.0600
5 Indice de refracgiio 1.4315 - 1.4315
72.3 9, | Massa especifica (kg/m®) 1187 1188.0 1187
Viscosidade (Pa.s) - 0.0286 0.0286

Numeros de Reynolds considerados

De maneira a haver conformidade com os outros trabalhos publicados em que o processo
de mistura em maquinas RIM ¢ abordado, o nimero de Reynolds foi defiiido baseado no
didmetro dos injectores, segundo a equagdo: |
Re = Dol (3.12)
J7i
onde v, € a velocidade média do fluido nos injectores para cada experiéncia (ver Tabela

3.4), D,, representa o didmetro dos injectores e p e U representam respectivamente a

i

massa especifica e a viscosidade da solugdo utilizada.

Fizeram-se medi¢6es para Re= 50, 100, 150, 200, 300, 330, 400, 500 e 600. Todas as
experiéncias foram feitas utilizando as mesmas condigdes do escoamento em ambos os

injectores.

O factor experimental que mais afecta a precisdo do nimero de Reynolds é a influéncia das
variagdes de temperatura, entre os 18° C e os 22° C, na viscosidade das solugdes (Santos,
1999). A Tabela 3.3 apresenta, para as varias experiéncias efectuadas, o efeito das
variagdes da velocidade nos injectores e das variagdes nas viscosidades das solugdes
provocadas por variagdes de temperatura, no erro maximo no calculo do nimero de
Reynolds. Esta tabela apresenta também uma estimativa do erro méximo existente na

determinagd@o do numero de Reynolds para as experiéncias efectuadas.
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Tabela 3.3  Erro mdximo no cdlculo do numero de Reynolds devido a influéncia das
variagdes de temperatura na viscosidade das solugbes, e a variagdo das

velocidades do fluido nos injectores.

o solugio Erro maximo | Erro méximo Erto
Experiéncia Re utilizada ca{usad-o por causac.lo por méximo
viscosidade velocidade

1 100 1 4.0 % 0.3 % 4.3 %
2 300 1 1.3% 0.1 % 1.4 %
3 500 2 5.0 % 0.1 % 5.1%
4 50 1 8.0 % 0.6 % 8.6 %
5 100 1 4.0 % 0.3 % 4.3 %
6 150 1 2.7 % 0.2 % 29 %
7 200 1 2.0 % 0.2 % 22 %
8 200 2 12.5% 0.3 % 12.8 %
9 300 1 1.3 % 0.1 % 1.4 %
10 300 2 8.3 % 0.2 % 8.5 %
11 330 1 1.2 % 0.1 % 1.3 %
12 400 2 6.3 % 0.2 % 6.5 %
13 500 2 5.0% 0.1 % 5.1 %
14 600 2 4.2 % 0.1 % 4.3 %

Defini¢do da localizagdo dos pontos de medi¢do

O sistema de LDA nfo permite efectuar medigdes da velocidade do fluido em mais do que
uma sd posi¢io do escoamento de cada vez. Para se obter a varia¢io das caracteristicas do
escoamento no espago € necessario efectuar sequencialmente medi¢des da velocidade do
fluido em vérias posi¢des previamente definidas. As posi¢Ges onde se efectuaram as
medigGes de velocidade foram escolhidas de acordo com os objectivos de cada experiéncia,
tendo-se formado duas grelhas que estdo representadas na Figura 3.10. A grelha 1 ¢ a mais
completa (com 1637 pontos) e foi usada para caracterizar com maior detalhe o escoamento
para Re igual a 100, 300 e 500 (experiéncias 1, 2 e 3). A descrigdo das condigdes
experimentais especificas a estas trés experiéncias ¢ feita na secgdo 3.2.3. Esta grelha ¢é
constituida por 29 planos horizontais (z constante) estando os pontos, em cada plano,

igualmente espagados entre si com Ax = Ay = 1 mm. O numero de pontos da grelha por
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plano diminui 4 medida que z aumenta pois € impossivel colocar o volume de medi¢do junto
as paredes da cdmara, com a sonda na posigdo vertical, visto que os feixes laser fazem um
angulo de 2,64° ou 2,66° (conforme o indice de refrac¢Bio da solugdo utilizada na
experiéncia) com estas paredes. O espagamento entre planos consecutivos aumenta a

medida que z aumenta (Az=1 mm até z =20 mm, Az =2 mm de z= 20 mm até z = 30 mm
e Az=5mmde z = 30 mm até z = 50 mm). Isto porque se verificou que as varia¢des das

propriedades do escoamento sdo mais acentuadas na parte superior da cabega de mistura

(perto dos injectores) do que a saida da cAmara.

A grelha 2 é uma grelha menos completa (com 51 pontos) e foi usada para fazer medigdes
para Re= 50, 100, 150, 200, 300, 330, 400, 500 e 600. Na sec¢do 3.2.3 sdo apresentadas as
condigdes experimentais relacionadas com estas medi¢es. Esta grelha estd dividida em trés
planos horizontais: z = 2.5 mm (plano a meia distancia entre os injectores € 0 topo superior
da cabega de mistura), z = 5 mm (plano dos injectores) e z = 10 mm. Para cada plano

mediram-se 9 pontos parax =0 (de y=-4 mm a y =4 mm com Ay =1 mm) e paray = 0 (de
x=-4mmax=4mm com Ax = 1 mm). Os planos de medi¢do encontram-se na parte

superior da cabega de mistura tendo em conta dois dos objectivos desta experiéncia:
analisar a evolugdo com o nuimero de Reynolds das propriedades do escoamento na zona de
maior turbuléncia, e avaliar a dindmica do escoamento, nomeadamente a existéncia de
frequéncias caracteristicas, sendo necessario para este tipo de estudo taxas de aquisi¢io de
dados elevadas. Nestes planos superiorés da cabeca de mistura a aquisi¢do de dados LDV ¢é
facilitada devido ao escoamento se dar predominantemente no mesmo sentido que a

orientagio das franjas de luz do laser no ponto de medigio.
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Figura 3.10  Esquema das duas grelhas de pontos de medigades utilizadas.

A Tabela 3.4 refere para cada experiéncia efectuada o niimero de Reynolds considerado, a
solugdo utilizada e o niimero de pontos da grelha de medigdo. Nesta tabela sdo também
apresentados, para cada experiéncia, os valores da velocidade do fluido média nos injectores,

do caudal e do tempo de residéncia médio do fluido na cabega de mistura.
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Tabela 3.4  Resumo das experiéncias efectuadas.

o n° pontos da solugdo v média Caudal tempo de

Experiéncia | - ke grelha de utilizada injectores | (p/injector) | residéncia

medi¢io (mY/s) (m>/s) médio (s)
1 100 1637 1 331 | 586x10° | 0335
2 300 1637 1 9.94 | 1.76x10° | 0112
3 500 1637 2 8.03 | 1.42x10° | (138
4 50 51 1 166 | 2.93x10° [ 0670
5 100 51 1 331 | 586x10° | 335
6 150 51 1 497 | 8.78x10° [ 223
7 200 51 1 6.63 | 1.17x10° | 167
8 200 51 2 321 | 568x10° | 0346
9 300 51 1 994 | 1.76x10° | 0112
10 300 51 2 4.82 8.51x10° 0.230
11 330 51 1 109 | 1.93x10° | 0102
12 400 51 2 642 | 1.14x10° | 0172
13 500 51 2 8.03 | 1.42x10° | (138
14 600 51 2 9.64 | 1.70x10° | 115

Experiéncias 1,2 e 3

Estas experiéncias foram realizadas com o objectivb de se obter uma caracterizagdo espacial
detalhada das propriedades do escoamento na cabega de mistura para Re=100, 300 e 500. Os
nimeros de Reynolds foram escolhidos de maneira a estarem dentro da gama usada
industrialmente, e de se poder avaliar as diferengas em escoamentos com diferentes posi¢des
relativamente ao numero de Reynolds critico, que segundo as descrigdes apresentadas na

literatura tem um valor proximo de 300.

A Tabela 3.5 apresenta os pardmetros relacionados com a aquisi¢do de dados que foram

escolhidos para diferentes planos z nas experiéncias 1, 2 e 3.
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Tabela 3.5  Pardmetros de aquisigdo de dados escolhidos em fungdo da posigdo vertical
do volume de medigdo para as experiéncias 1, 2 e 3.

Nuamero de
nimero de amostras por  pontos da
Plano Z (mm) ponto da grelha grelha por Modo de aquisigdo LDA
plano
expl exp2 Exp3 exp 1 exp 2 exp3
1,2,3,4,56,7,8 7000 10240 10000 69 coincidente  coincidente coincidente
9
10 7000 10240 10000 61 coincidente coincidente coincidente
11, 12 5000 7128 7000 61 coincidente  coincidente coincidente
13, 14, 15 5000 7128 6000 61 coincidente coincidente coincidente
16 5000 5120 p‘/ié)a?ngl 61 coincidente  coincidente n/coincidente
17,18 4000 5120 4000 57 incident incidente n/coincident
, p/canal coincidente  coincidente n/coincidente
4000 .. - .
19 4000 4096 57 coincidente coincidente n/coincidente
p/canal
20 4000 4096 4000 49 incident incidente n/coincident
p/canal coincidente  coincidente n/coincidente
22 pelo menos 2000 por canal 49 n/coincidente n/coincidente n/coincidente
24, 26, 28, 30 pelo menos 2000 por canal 45 n/coincidente n/coincidente n/coincidente
35, 40, 45 pelo menos 2000 por canal 37 n/coincidente n/coincidente n/coincidente
50 pelo menos 2000 por canal 29 n/coincidente n/coincidente n/coincidente

0 numero de amostras por ponto da grelha foi escolhido de acordo com um estudo efectuado
para estimar a precisdo dos valores calculados a partir das dados experimentais. Os resultados

desse estudo sdo apresentados no Apéndice A.

Obtiveram-se taxas de aquisi¢do de dados médias que variaram entre 600 Hz (nos planos perto

dos injectores) até 20 Hz (nos planos perto da saida da cabecga de mistura).
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Experiéncias 4 a 14

Estas experiéncias foram feitas com o objectivo de avaliar a evolugio com o niimero de
Reynolds das propriedades do escoamento na zona de maior turbuléncia e para avaliar o
comportamento dindmico do escoamento, nomeadamente verificar a existéncia de frequéncias
caracteristicas para cada numero de Reynolds. Foi utilizada uma grelha de pontos de medi¢o

mais reduzida que nas experiéncias 1,2 e 3 (grelha 2).

Para caracterizar a dindmica do escoamento € necessario ter taxas de aquisi¢do de dados
elevadas, tendo-se portanto escolhido o modo de aquisicdo de dados ndo coincidente. A
necessidade de ter taxas de aquisi¢do de dados elevadas também influenciou a escolha da grelha
de pontos de medi¢do como ja foi referido anteriormente. Foram recolhidas pelo menos 2000
amostras por canal por ponto de medigdo. Obtiveram-se taxas de aquisi¢do de dados até 3200

Hz.

3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE LDA

Nesta sec¢fio s@o reportados os resultados de medigdes LDA, efectuadas com o objectivo de
estudar o escoamento na cabe¢a de mistura da maquina RIM laboratorial atrds descrita.
Obteve-se a distribuigdo espacial dos valores médios temporais das componentes horizontais
da velocidade para Re=100, 300 e 500. Como se utilizou, nestas experiéncias, uma grelha de
pontos de medi¢do muito completa, foi possivel obter mapas de vectores de velocidade nos
planos horizontais capazes de descrever com detalhe o campo de velocidades médias do
escoamento. Da mesma maneira foi possivel desenhar os mapas da intensidade de turbuléncia
e tensdes de Reynolds e verificar como estas caracteristicas evoluem com o numero de
Reynolds. Analisa-se também a evolugdo das propriedades médias do escoamento ao longo do
eixo da cabega de mistura. Utilizou-se um algoritmo baseado na equagdo da continuidade para
calcular o componente da velocidade média vertical a partir dos valores das componentes
horizontais da velocidade média. Sdo reportados os resultados de experiéncias efectuadas
utilizando uma grelha de pontos de medi¢do mais simples, em que se variou o nimero de

Reynolds de 50 a 600. Sdo apresentados gréficos das fungdes densidade de probabilidade dos
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componentes da velocidade em varios pontos da cabega de mistura que permitem compreender
melhor o comportamento do escoamento. No final desta secgdo € analisada a histdria das
velocidades num ponto situado a frente dos injectores de maneira a caracterizar a dindmica do

escoamento.

3.3.1 Velocidades médias

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam os mapas dos vectores da média temporal da velocidade
horizontal recolhidos na experiéncia 2 (Re=300), para 29 planos a diferentes posi¢des axiais
(cota z referida abaixo de cada mapa). A magnitude dos vectores é representada em escala.
Notar que para cada mapa existe um vector referéncia para a escala de magnitude dos vectores,
que € diferente e relativo a velocidade de saida dos injectores. Isto de forma a que a direcgdo do
escoamento seja perfeitamente visivel, independentemente da magnitude das velocidades
laterais existentes em cada plano. Para z=5 mm ¢ assinalada a posi¢do dos injectores. Estes
mapas apresentam de certa forma, a trés dimensdes, o campo de velocidades médio temporal

no interior da cabe¢a de mistura.

A simetria dos vectores velocidade em relagio ao eixo dos xx mostra que foi conseguido um
bom controlo do caudal em cada injector e a simetria dos mapas em relagio ao eixo dos yy é

devido ao bom alinhamento dos injectores.

Estes resultados permitem distinguir com clareza os éaminhos preferenciais do fluido na
cdmara de mistura. Consegue-se detectar a existéncia de quatro vértices com o eixo de rotagdo
paralelo ao eixo dos yy, dois acima dos jactos provenientes dos injectores e dois abaixo dos
mesmos jactos. Ao mesmo tempo existem quatro vortices que giram sobre eixos verticais e que
aparecem claramente desenhados nos planos mais influenciados pelos injectores (de z=1 até
z=10 mm). A existéncia desta estrutura de vértices tridimensional j4 tinha sido visualizada por
analise de imagens, no caso de escoamentos estaciondrios a baixos numeros de Reynolds
(Tucker e Suh, 1980; Wood et al., 1991). Os resultados apresentados por Zhao e Brodkey
(1998) que utilizaram um sistema de processamento de imagem para obter a distribuigdo
espacial da média dos trés componentes da velocidade do escoamento numa cabega de mistura

em que Re=200, mostram que no caso de um escoamento nfo estaciondrio as velocidades
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médias desenham os mesmos vortices que sdo observados no caso de escoamentos

estaciondrios, o que estd de acordo com os resultados aqui reportados.

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram comparativamente os mapas dos vectores para Re=100, 300 ¢
500 (experiéncias 1, 2 e 3, respectivamente) para z=1, 3, 5, 10, 20 ¢ 50 mm. Nestas figuras
sobressai a semelhanca entre os mapas de vectores das velocidades médias com origem em
escoamentos com diferentes numeros de Reynolds. Os resultados das trés experiéncias
mostram um comportamento médio do escoamento bem organizado, apesar de, como se ird
mostrar com a apresentagdo dos restantes resultados, o sistema nfo ser estaciondrio e ter
caracteristicas cadticas. E também visivel nestes mapas de vectores que na parte superior da
cabeca de mistura, até z aproximadamente igual a 1 didmetro da cdmara, o escoamento
apresenta vortices tridimensionais, € que na restante cdmara 0 escoamento tem um

comportamento médio unidimensional no sentido do eixo da cAmara.

Na secgdo seguinte sdo apresentados os resultados experimentais relacionados com a
intensidade de turbuléncia do escoamento. Verificar-se-4 que os mapas de vectores de
velocidades médias, por si sd, ndo conseguem representar o grau de complexidade da

hidrodindmica deste sistema.
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Figura 3.11 Mapas de vectores da projec¢do horizontal da velocidade média temporal,
medidos na experiéncia 2 (Re=300) nos planos de z=1 a z=16 mm. Para cada
plano é representado um vector referéncia relativo a velocidade a saida dos
injectores.
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Figura 3.12 Mapas de vectores da projec¢do horizontal da velocidade média temporal,
medidos na experiéncia 2 (Re=300) nos planos de z=17 a z=50 mm. Para cada
plano é representado um vector referéncia relativo a velocidade a saida dos
injectores..
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Figura 3.13 Comparagdo dos mapas de vectores da projec¢do horizontal da velocidade
média temporal, nos planos z=1, z=3 e z=5 mm, para Re=100, 300 e 500
(experiéncias 1, 2 3). Para cada plano é representado um vector referéncia
relativo a velocidade a saida dos injectores.
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Figura 3.14 Comparagdo dos mapas de vectores da projec¢do horizontal da velocidade
média temporal, nos planos z=10, z=20 e z=50 mm, para Re=100, 300 e 500

(experiéncias 1, 2 3). Para cada plano é representado um vector referéncia

relativo a velocidade a saida dos injectores.
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3.3.2 Intensidade de turbuléncia

As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam os mapas de intensidade de turbuléncia para o componente

x da velocidade, o}, medidos nos 29 planos z considerados na experiéncia 2 (Re=300). Estes

mapas foram construidos por interpolagdo dos dados recolhidos na grelha de pontos de
medigdo 1, utilizando o programa Spyglass Transform (Fortner Research). Com o objectivo
de tornar visivel a distribuigdo espacial da intensidade da turbuléncia em todos os planos
representados, foi escolhido para cada plano z uma escala de cores adaptada & gama de valores

representada no mapa.

Verifica-se uma maior turbuléncia para este componente da velocidade nos planos mais
préximos dos injectores, com particular destaque para a zona de colisdo dos jactos (x=0, y=0,

z=5 mm). Verifica-se também que no trajecto dos jactos a intensidade de turbuléncia ¢ bastante

elevada o que sugere a existéncia de oscilagdes no trajecto do fluido que entra na cabega de
mistura, provocando variagdes de velocidade nos pontos de medigdo que estdo fixos no
espago. A distribui¢do da intensidade de turbuléncia nos restantes planos € concéntrica, com a

turbuléncia a aumentar das paredes para o centro da cabega de mistura.

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam a comparagdo dos mapas de o, para Re=100, 300 e 500
nos planos z=1, 3, 5, 10, 20 e 50. Pode verificar-se que a distribui¢fo espacial da intensidade
de turbuléncia em cada plano é muito semelhante para os trés nimeros de Reynolds estudados.
Estes mapas mostram que quando Re=100 o escoamento é menos turbulento ao longo de toda
a cabe¢a de mistura. Quando se compara os valores da intensidade de turbuléncia dos
escoamento nos casos em que Re=300 e Re=500 verifica-se que at¢ z = 10 mm os valores

médios de &, sdo coincidentes, enquanto que para z=20 e 50 os valores de o, sdo inferiores

quando Re=300.
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Figura 3.15 Mapas de o medidos na experiéncia 2 (Re=300) nos planos de z=1 a z=16
mm.
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Figura 3.16 Mapas de o} medidos na experiéncia 2 (Re=300) nos planos de z=17 a z=50
mm.
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Re=100 Re=300 Re=500
Z=3 mm z=3 mm z=3 mm

Re=100
z=5 mm

Figura 3.17 Comparagdo dos mapas de oy para Re=100, 300 e 500 (experiéncias 1,2 e 3),
nos planos 1, 3 e 5 mm.
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Re=100
z=10 mm

Re=100
z=20 mm

Re=100
z=50 mm

Figura 3.18 Comparagdo dos mapas de o para Re=100, 300 e 500 (experiéncias 1,2 e 3),
nos planos 10, 20 e 50 mm.
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A Figura 3.19 apresenta para as experiéncias 1, 2 € 3 (Re=100, 300 e 500) a variagio da
intensidade de turbuléncia média de v, para cada plano ao longo do eixo dos zz, calculada

comos:

Yo
(o)) =L (3.13)

onde Aponios: € 0 numero de pontos da grelha de medigéo para cada plano z.

A Figura 3.20 apresenta para as mesmas experiéncias a variagdo ao longo do eixo dos zz da
intensidade de turbuléncia média de v, para cada plano. Estas figuras confirmam que as
maiores oscilagdes de velocidade ddo-se no local onde estdo colocados os injector‘es (z=5 mm)
e que a evolugdo da intensidade de turbuléncia com o nimero de Reynolds da-se de maneiras
distintas conforme a zona da cabega de mistura, como ja tinha sido verificado quando se
analisou as figuras 3.17 e 3.18. Na zona superior, definida como o espago desde o topo da
cabega de mistura até z aproximadamente 15 mm, o escoamento para Re=100 é claramente
menos turbulento que nos casos em que Re=300 e Re=500, mas para estes dois ultimos
numeros de Reynolds verifica-se que as curvas das intensidades de turbuléncia sdo

praticamente coincidentes. Na zona inferior da cdmara os valores de (O';> e de (O';> para cada

plano aumentam sempre com o numero de Reynolds, ou seja o escoamento é mais turbulento
para Re=500 do que para Re=300, e por sua vez € mais turbulento para Re=300 do que para
Re=100. As Figuras 3.19 e 3.20 mostram também que na zona superior, em que o escoamento
¢ logicamente mais directamente influenciada pela colis@o dos jactos de fluido, as variagdes de
velocidade na direcgdo dos injectores (x) sdo superiores as variagdes de v, o que ndo é tdo
notério na zona inferior da cabega em que o movimento do fluido é predominantemente
vertical. Uma caracteristica do escoamento na metade inferior da cdmara é a constincia da
intensidade de turbuléncia ao longo do eixo dos zz. A intensidade de turbuléncia mantém-se

constante desde z=25 mm até a saida da cabega de mistura.
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Z (mm)

Figura 3.20 Variagdo de <0'\> ao longo do eixo dos zz para Re=100, 300 e 500.
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Um facto que ndo pode ser esquecido € que a intensidade de turbuléncia relativa & componente
vertical da velocidade ndo esta representada nas Figuras 3.19 e 3.20. Note-se que na zona dos
injectores, a velocidade do fluido tem uma forte componente horizontal e que as oscilagdes do
escoamento resultam em grandes variagdes de velocidade horizontal o que por sua vez origina
que sejam medidos valores elevados de intensidade de turbuléncia. Na parte inferior da cabega
de mistura a componente principal da velocidade ¢ a velocidade vertical. E assim possivel que
a variagdo da intensidade de turbuléncia relativa a esta componente da velocidade ao longo do
eixo dos zz ndo tenha a forma das curvas apresentadas nas Figuras 3.19 e 3.20 e que portanto
as diferencas entre os valores da soma dos trés componentes da intensidade de turbuléncia na
zona dos injectores e na zona inferior da cimara néo sejam tdo acentuadas como o apresentado

nestes graficos.

A existéncia de zonas da cabega de mistura em que o escoamento tem comportamentos
distintos, ja foi referida na literatura (Lee er al, 1980). Em varios trabalhos publicados
considera-se o nimero de didmetros da cabega de mistura em que ocorre mistura turbulenta

como:
n=1/D, (3.14)

onde / é o comprimento da zona de mistura turbulenta ¢ D é o didmetro da cabega de mistura.
Lee et al. (1980) assumem no seu modelo que n=3 para calcular a espessura média das estrias
formadas, valor este baseado em estudos fotograficos. Baldyga e Bourne (1983) usaram # igual
a 2 e 3 no seu modelo para calcular a distribuicdo de espessuras das estrias. Este modelo ¢
baseado na teoria estatistica da difusdo turbulenta, e assume que a turbuléncia do escoamento &
localmente homogénea e isotropica. O modelo aproxima bem os dados experimentais para
Re=250 e 450, o que ndo acontece para Re=80. Neste modelo obtém-se melhores resultados
com n=2 do que com n=3. Kush et al. (1989) usaram » para calcular uma fun¢do no seu
modelo, strefching function, baseados no trabalho de Lee er al. (1980) concluindo que as

predi¢des melhoram a medida que n aumenta.

De facto parece existir uma fronteira entre duas zonas em que o escoamento apresenta

comportamentos diferentes. Uma zona até z=20 mm (#n=2) em que o escoamento é mais
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influenciado pelos injectores, em que as variagdes locais de turbuléncia sdo grandes e em que a
partir de um determinado numero de Reynolds a turbuléncia ndo aumenta mais, € uma zona em
que a distribuigdo espacial das propriedades do escoamento é menos acentuada e em que a
turbuléncia aumenta continuamente com o numero de Reynolds do escoamento. Ao longo deste
trabalho vdo ser apresentados varios resultados em que se mostra que ndo € correcto
menosprezar a influéncia do escoamento na parte inferior da cimara de mistura na qualidade da

mistura do produto final.

A Figura 3.21 apresenta para todas as experiéncias a variagdo com o numero de Reynolds da
intensidade de turbuléncia média dos dois componentes de velocidade para os pontos da grelha

2, calculados como:

2.0.()
s S (3.15)

grelha2 n

(o2)

pis.grelhal

Y. 0,()
CT — . (3.16)

grelha2 n

C

pts.grelha?

onde n , € o numero de pontos da grelha 2. E de salientar que todos os pontos da grelha

pts.grelha

2 se situam na zona superior da cabe¢a de mistura. Neste grafico verifica-se que a média das
variagdes de velocidade (adimensionalizadas) aumenta de Re=50 até Re=<200 mantendo-se
depois constante até Re=600. Este comportamento ¢ perfeitamente coerente com a existéncia

de um nimero de Reynolds critico.
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Na proxima secgfio sdo apresentadas as fungdes densidade de probabilidade de v, e v; em
diversos pontos da cabe¢a de mistura, que permitem visualizar detalhes do escoamento que
sdo importantes para uma correcta compreensio dos fendmenos envolvidos neste processo de

mistura.
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3.33 Funcdes densidade de probabilidade de v, e v;

As fungdes densidade de probabilidade de v, e v; para um determinado ponto de medigdo

foram calculadas utilizando a seguinte formula:

n

amostras

v <v' ey +Av (317)

namas!ra.\'

pOv;))=

em que p(v;) é a probabilidade que o componente da velocidade em questdo (x ou y) assuma

* * * ’ 7 :
um valor entre v, e (v, +Av ), n ¢ o numero de amostras medido em que o

amostras I‘.,' <’ <v,»' +Av"

valor do componente de velocidade esta compreendido entre v, € (v, +AV) e n éo

amostras
nimero total de amostras do componente de velocidade recolhidas no ponto de medigdo. Nos
resultados apresentados a seguir considerou-se para cada ponto de medigéo

« _Aabs
120

Av , (3.18)

em que Aabs ¢ a diferenca entre o valor méximo e minimo das abcissas do diagrama de p(v')

apresentado para esse ponto de medigéo.

Os graficos das fungdes densidade de probabilidade de v, e de v; em diversos pontos da

cabega de mistura para os niimeros de Reynolds estudados sdo apresentados nas Figuras 3.22 a

3.29.

Estas figuras mostram a complexidade do escoamento existindo pontos em que existem

variagdes de velocidade entre -2 V,; € +2 ¥,;, com distribui¢des de velocidades complexas do

tipo bimodal.

Analisando a evolugéo das fungdes densidade de probabilidade com o numero de Reynolds nos
varios pontos considerados, pode verificar-se que existe uma diferen¢a acentuada entre as
distribuigSes de velocidade quando o escoamento passa de Re=50 para Re=100. Para Re=50 o
escoamento apresenta um comportamento laminar, podendo a medicdo de variagdes de

velocidade ser justificada com o facto de a recolha de dados nfo se dar num ponto sem
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dimensdes, mas num volume de medi¢iio com dimensdes finitas (ver Tabela 3.1). E de notar
que os mapas de vectores das médias temporais da velocidade ja apresentados mostram a

existéncia de acentuados gradientes de velocidade na parte superior da cabega de mistura.

De uma maneira geral a turbuléncia do escoamento aumenta até Re=200 ou 300, dependendo
do ponto analisado, e depois mantém-se felativamente constante. A forma das fungdes
densidade de probabilidade mantém-se também inalterada desde Re aproximadamente 200 até
Re=600. Isto nos pontos de medigdo situados na parte superior da cabeca de mistura. As
Figuras 3.28 e 3.29 mostram que na parte inferior da cabega de mistura (z=20 e z=50 mm) o
escoamento é mais turbulento para Re=500 do que para Re=300. Nesta zona parece ndo haver
evolugdo da distribuigdo de velocidades & medida que o escoamento se aproxima da saida da
cabega de mistura, ou seja a intensidade de turbuléncia ndo diminui significativamente entre os
dois pontos de medicdo situados nos planos z=20 mm e z=50 mm. E de notar que a
distribuicdo de velocidades nestes pontos mostra que, mesmo na zona inferior da cabega de

mistura, o escoamento apresenta um grau de turbuléncia consideravel.
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Figura 3.22  Representagdo grdfica das fungdes de densidade de probabilidade de v, obtidas
experimentalmente no ponto (0,0,5) para os nimeros de Reynolds estudados.
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Figura 3.23  Representagdo grdfica das fungdes de densidade de probabilidade de v, obtidas
experimentalmente no ponto (0,0,5) para os niumeros de Reynolds estudados.
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experimentalmente no ponto (0,0,10) para os numeros de Reynolds estudados.
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Figura 3.27  Representagdo grdfica das fungdes de densidade de probabilidade de v, obtidas
experimentalmente no ponto (0,3,5) para os niimeros de Reynolds estudados.
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Figura 3.28  Representagdo grdfica das fungdes de densidade de probabilidade de v, obtidas
durante as experiéncias 1, 2 e 3 nos pontos (0,0, 3), (0,0,10), (0,0,20) e (0,0,50).
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Figura 3.29  Representagdo grdfica das fungdes de densidade de probabilidade de v, obtidas
durante as experiéncias 1, 2 e 3 nos pontos (0,0,5), (0,0,10), (0,0,20) e (0,0,50).
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334 Tensdes de Reynolds

Os mapas de 7::), para os 20 planos z medidos em modo coincidente na experiéncia 2

(Re=300), sdo apresentados na Figura 3.30. ). De maneira a tornar visivel a distribui¢do
espacial das tensdes de Reynolds em todos os planos representados, foi escolhido para cada

plano z uma escala de cores adaptada a gama de valores representada no mapa.

Nestes mapas é perfeitamente visivel a forma como as variagdes de velocidade do fluido
influenciam o escoamento. Estes mapas mostram que as estruturas existentes no escoamento
tém uma dependéncia total dos jactos provenientes dos injectores. No trabalho de Zhao e
Brodkey (1998a) pode ser visualizado um mapa das tensdes de Reynolds obtido por
processamento de imagens do escoamento numa cabe¢a de mistura em que Re=200 muito

semelhante aos aqui apresentados.

As Figuras 3.31 e 3.32 apresentam a comparagdo dos mapas de r;), para Re=100, 300 e 500

nos planos z=1, 3, 5, 10, 15 e 20. Estes mapas mostram que, como ja tinha sido verificado
quando se analisou a distribui¢do de velocidades médias e da intensidade de turbuléncia, a
distribuicfio espacial das tensdes de Reynolds ¢ muito semelhante para os trés escoamentos
estudados com mais detalhe (Re=100, 300 e 500). E visivel nestes mapas que os valores das
tensdes de Reynolds ndo variam muito com o numero de Reynolds, sendo a variagdo destes

valores ao longo do eixo dos zz muito mais significativa (ha uma varia¢do de duas ordens de

grandeza de z=5 mm para z=20 mm).

Os mapas das tensdes de Reynolds aqui apresentados, associados a todos os dados ja

apresentados, permitem concluir que ndo ¢ realista considerar a turbuléncia localmente

homogénea e isotropica neste tipo de escoamento.
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Figura 3.30 Mapas de r;y medidos na experiéncia 2 (Re=300)
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Figura 3.32 Comparagdo dos mapas de Tyy para Re=100, 300 e 500 (experiéncias 1,2 e 3)

nos planos z=10, 15 e 20 mm.
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335 Cilculo de ¥,

A equagdo da continuidade para fluidos incompressiveis ¢ também vélida quando se considera
a média dos componentes da velocidade (ver Bird et al., 1960) podendo-se escrever sob a
forma:

P,
o

.
+—L+—==0 3.19
% (3.19)

ol

Calculou-se ¥, a partir dos valores de ¥, e de ¥, obtidos nas experiéncias 1, 2 e 3 (Re=100,

300 e 500), utilizando a seguinte forma discretizada da equagéo 3.19,

Yo, (3.20)

O célculo foi feito nos pontos onde se mediu experimentalmente os dois componentes

horizontais da velocidade, ou seja nos pontos da grelha 1, e seguindo os seguintes passos:

1- Num determinado ponto da gretha (i, , k) calculou-se AV, /Ax a partir dos valores de

v, nos pontos (i-1, j, k) e (i+1, , k). Av,/Ay foi calculado a partir de v, nos pontos

(i9:]"13 k) € (is:].+13 k)
2- Calculou-se AV,/ Az a partir da equaggo 3.20.

3- Calculou-se v, no ponto (i, j, k) a partir do valor de ¥, no ponto (i, j, k-I) e dos

valores de AV,/Az nos planos k e -1.

4- Depois de se ter calculado v, para todos os pontos do plano, calculou-se o caudal de
liquido que atravessa esse plano e comparou-se o valor obtido com o esperado para
as condi¢bes experimentais em questdo. Os valores de AV, /Az obtidos no ponto 2,
sdo multiplicados ou divididos por um factor correctivo de maneira a que os valores

do caudal calculado e do caudal esperado coincidam.
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A descrigdo detalhada do algoritmo utilizado para o calculo de ¥, assim como a listagem do
programa em FORTRAN utilizado sdo apresentados no Apéndice B. As principais fontes de

erro no célculo de v, foram:

- Os valores de ¥, e de v, utilizados nos cdlculos sdo valores obtidos

experimentalmente estando portanto sujeitos a erros experimentais.

2- A utilizagdo da equagdo 3.20 para calcular AV, / Az introduz um erro devido a esta ser
uma versdo discretizada da equagdo 3.19. Este erro tem mais significado nos locais em
que a grelha de pontos de medigdio pode ndo ser suficientemente fina para descrever
com detalhe as variagdes de velocidades médias no espago devido a estas variagdes

serem muito acentuadas, como € o caso da zona mais préxima dos injectores.

3- O calculo de v, em cada ponto do plano k parte do valor de ¥, calculado
anteriormente no ponto correspondente do plano k-1. Como consequéncia o valor de
v, num determinado plano ¢ influenciado por qualquer erro existente no calculo de ¥,
no ponto correspondente dos planos anteriores. Este factor ¢ particularmente grave
no tipo de geometria do problema em questdo devido a dimensdo da camara na

direc¢do z.

A Figura 3.33 apresenta os mapas dos vectores da velocidade no plano y=0 para as trés
experiéncias consideradas, e a Figura 3.34 apresenta estes resultados para o plano x=0. Pode
verificar-se nestes mapas que as formas das estruturas criadas pelas propriedades médias do
escoamento sdo relativamente semelhantes para os trés numeros de Reynolds estudados. E
visivel nestas figuras o efeito conjunto das fontes de erro enumeradas no paragrafo anterior.
Note-se que a forma dos vectores velocidade nos planos superiores da cabega de mistura ¢
perfeitamente coerente com 0O esperado, e que nos planos perto dos injectores, provavelmente
porque a grelha de medi¢io ndo ¢ suficientemente fina para descrever as variagdes de

velocidade existentes nesta zona, surgem alguns erros que depois se mantém visiveis nos

planos seguintes.
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Figura 3.33 Mapas de vectores da velocidade no plano y=0 para as experiéncias 1,2e3
(Re=100, 300 e 500). O componente vertical da velocidade foi calculado.
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A Figura 3.35 mostra a distribuigfo espacial do médulo da velocidade calculado como:

Fl= 7+ 72+ 72 (3.21)

para a experiéncia 2 (Re=300).

Figura 3.35  Distribui¢do espacial do médulo da velocidade para a experiéncia 2 (Re=300).
O componente vertical da velocidade foi calculado.

3.3.6 Frequéncias caracteristicas do escoamento

O facto de existirem frequéncias caracteristicas nas variagdes da velocidade do fluido no
escoamento em cabegas de mistura ja foi referido por Sandell ef al. (1985) e por Wood e al.
(1991). Neste trabalho procurou-se confirmar a existéncia deste fenémeno assim como
observar a dependéncia da dindmica do escoamento em relagdo ao numero de Reynolds. O
estudo foi feito analisando a evolugdo da velocidade com o tempo no ponto em que o eixo da
cabega de mistura se cruza com o eixo dos injectores (x=0, y=0, z=5). Calcularam-se as fungdes
de densidade de poténcia espectral para os dados de velocidade recolhidos neste ponto nas
experiéncias 4 a 14. Néo se utilizaram os dados recolhidos nas experiéncias 1, 2 e 3 visto que
as experiéncias 5, 9 e 13 foram feitas nas mesmas condigdes de escoamento tendo-se usado o
modo aleatério na validagdo de dados LDV, e portanto obtido taxas de aquisi¢do de dados
superiores. A Figura 3.36 apresenta a variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, y=0 e z=5

mm para Re = 300 (experiéncia 9).
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Figura 3.36  Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, y=0, z=5 mm, para Re=300
(experiéncia 9)

O calculo das fungdes de densidade de poténcia espectral para os dados LDV tem que ter em
conta a natureza intermitente € ndo constante dos sinais de velocidade causada pela chegada
aleatoria de particulas ao volume de medig¢do. Uma das manetiras de ultrapassar este problema
¢ fazendo a aquisigdo de dados no modo de tempo uniformemente dividido (even time
method). Quando se selecciona este método o processador faz a aquisi¢do de dados dividindo
o tempo em intervalos uniformes. Para cada intervalo de tempo o processador depois de
validar um valor de velocidade mantém esse valor até o proximo intervalo de tempo. Caso nio
haja dados disponiveis para um determinado intervalo de tempo, o processador assume o valor
do intervalo anterior. Este método utilizado por Wood et al. (1991) tem a desvantagem de
desperdicar dados quando sdo efectuadas varias medigSes no mesmo intervalo de tempo. O
espectro de frequéncias é obtido por transformagdo directa dos dados usando uma rotina FFT
(Fast Fourier Transform). Uma ligeira variagdo deste método, designado como método da
histéria no tempo (time history method), divide o tempo em intervalos uniformes, sendo feita a

aquisi¢do de todos os dados de velocidade. O valor de velocidade aceite para cada intervalo de

tempo é a média dos valores disponiveis para esse intervalo.

Neste trabalho utilizou-se o método da correlagdo aleatéria (random correlation method),
proposto por Bell (1986), no calculo das fungdes de densidade de poténcia espectral da
velocidade do fluido. Uma estimativa da fungdo autocorrelagdo € calculada da seguinte maneira.
O tempo ¢ dividido em intervalos uniformes. Determina-se o produto de duas medi¢des de

velocidade e a diferenga de tempo que decorreu entre as duas medigGes, sendo este ultimo
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valor aproximado ao intervalo de tempo pré-estabelecido mais préximo. A estimativa da
fungdo autocorrelagdo no centro de cada intervalo de tempo € formada calculando o valor
médio dos produtos das velocidades que foram ajustados a esse intervalo de tempo. Como os
intervalos de tempo sdo equidistantes uma rotina FFT pode ser aplicada & estimativa da
fungdo correlagdo de maneira a ser obtida a fun¢fio de densidade de poténcia espectral da
velocidade do fluido. O pacote de software Find for Windows (TSI), utilizado para controlar a
aquisic@o de dados do sistema LDV, possui no médulo de tratamento estatistico de dados a
opgdo de calcular a fungdo de densidade de poténcia espectral por este método. A rotina
utilizada por este software para calcular a FFT € a 387FFT da Microway Inc. A escolha da
dimensdo dos intervalos de tempo foi feita tendo em atengdo que o intervalo de tempo tem que
ser suficientemente pequeno para satisfazer o critério de Nyquist e suficientemente grande

para ndo afectar a varidncia do espectro de frequéncias. O critério utilizado foi

1
ATy = —— (3.22)

famostragem

onde At,,., é adimensdo do intervalo de tempo escolhida, € f,,55ragem € @ taxa de aquisigdo

de dados média obtida na experiéncia em questéo.

A existéncia de frequéncias caracteristicas para as diversas condi¢des do escoamento pode ser
confirmada nas Figuras 3.37 e 3.38 que apresentam os graficos das fungGes de densidade de

poténcias espectral de v, no ponto x=0, y=0 e z=5 mm relativos as experiéncias 4 a 14.

A Figura 3.39 mostra as frequéncias que mais se salientaram no espectro de frequéncias das
experiéncias realizadas em fun¢do do numero de Reynolds. As frequéncias sdo apresentadas

tanto como nimero de ciclos por tempo de residéncia médio do fluido na cabega de mistura,

A7), como seguindo a seguinte adimensionalizagdo:

*

f =

_ XDy

1 (3.23)
Sr Vinj

sendo Sr o namero de Strouhal. Os valores expostos neste grafico estdo de acordo com os

resultados de simulagdes numéricas do escoamento usando um modelo geométrico
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bidimensional (apresentados no capitulo 4), quando se considera como tempo de referéncia o
tempo de residéncia médio do fluido na cabega de mistura. Os resultados das simula¢des
apontam para a existéncia de duas gamas de frequéncias, uma dominante na parte superior da

cabega de mistura da ordem de 10 ! e outra provocada por variagdes de velocidade com uma

amplitude maior e mais visivel na parte inferior da cdmara com um valor de cerca de 3 ciclos
por tempo de passagem médio do fluido. A comparagdo mais detalhada entre os resultados

experimentais e os resultados obtidos por simulagdo € feita no capitulo 4.
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Figura 3.37  Grdficos das fungées de densidade de poténcia espectral de v, no ponto x=0,
y=0 e z=5 mm para as experiéncias 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9.
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Figura 3.38 Grdficos das fungdes de densidade de poténcia espectral de v, no ponto x=0,
y=0e z=5 mm para as experiéncias 10, 11, 12, 13 e 14.
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Figura 3.39  Valores de frequéncias caracteristicas obtidas experimentalmente em fun¢do do
numero de Reynolds.

No trabalho de Wood et al. (1991) sdo reportadas medig¢des de frequéncias efectuadas com um
sistema LDA e confirmadas por filmagens video em que para Re=125 sdo obtidos os valores

35 e 70 T (£'=0.0085 ¢ 0.0170) com uma solugo, ¢ 34 e 41 T (£=0.0083 ¢ 0.0100) também

para Re=125 mas utilizando uma solu¢do com diferente viscosidade. Existe uma melthor
concordancia destes valores com os mostrados na Figura 3.39 quando se utiliza a
adimensionalizagdo definida pela Equagdo 3.23, o que tem sentido quando se considera que os
dados foram obtidos numa cabega de mistura em que as razdes entre as dimensdes

caracteristicas da cabeca de mistura sdo diferentes das utilizadas neste trabalho.

Da Figura 3.39 sobressai o facto de os valores de f ndio serem coincidentes nem nas duas
experiéncias em que Re=200 nem nas duas experiéncias em que Re=300, dado que na auséncia

de ac¢Oes externas excitantes, pelo principio da similaridade
Sr= f(Re), (3.24)

(ver Landau e Lifshitz, 1987). Uma explicagdo possivel é existirem mais frequéncias
caracteristicas no escoamento do que aquelas que foram captadas experimentalmente. Este
facto é suportado pelo facto de na quase totalidade das medi¢Ses em que se encontraram mais
do que uma frequéncia caracteristica estas serem multiplas da diferenca entre as frequéncias (a
excepgdo € a experiéncia 12, Re=400). Landau e Lifshitz (1987) descrevem este processo de
desenvolvimento de turbuléncia num escoamento como o aparecimento de variagdes ciclicas de

velocidade, cujas frequéncias caracteristicas (multiplas umas das outras) se vdo aproximando a



CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO ESCOAMENTO 96

medida que o nivel de turbuléncia do escoamento aumenta, até se chegar a um estado sem

nenhum padrdo definido. Analisando a Figura 3.39 verifica-se que a variagdo de Af" com o

numero de Reynolds ndo ¢ muito acentuada, apesar de os dados disponiveis ndo serem
suficientes para se tirar conclusdes definitivas. Outra explicagdo possivel € o escoamento ter
um comportamento cadético cujas caracteristicas sdo dependentes de pequenas perturbagdes
externas. Segundo esta perspectiva os diferentes comportamentos dindmicos encontrados para
o mesmo numero de Reynolds corresponderem a dois estados diferentes com origem em
perturbagdes diferentes. Verifica-se que, em qualquer dos casos, € ainda dificil de estabelecer a
partir das medigdes aqui reportadas, a relagdo dos valores das frequéncias do escoamento com

o nimero de Reynolds.

3.4 CONCLUSOES

Foi conseguida a caracterizagdo bastante detalhada do escoamento na cadmara de mistura para
os numeros de Reynolds 100, 300 e 500. Verificou-se que, nestas condigdes, a distribuigdo
espacial das propriedades como velocidades médias, intensidade de turbuléncia ou tensdes de
Reynolds é muito semelhante. Verificou-se também que o escoamento pode ser dividido em
duas zona‘s com comportamentos distinto. Uma zona perto dos injectores onde o grau de
turbuléncia é mais elevado, e a zona mais perto da saida em que a turbuléncia é menor mas néo
deve ser menosprezada. Na zona perto dos injectores o nivel de turbuléncia & praticamente
igual quando Re=300 e Re=500. Estes resultados associados aos dados obtidos nas restantes
experiéncias permitem criar uma imagem clara do comportamento do escoamento em toda a
gama de niimeros de Reynolds usada industrialmente. O fenomeno designado como niimero de
Reynolds critico foi melhor caracterizado. Os niveis superiores de turbuléncia atingidos para as
condi¢des experimentais utilizadas foram quantificados o que pode ser usado como ponto de
partida para procurar novas geometrias ou diferentes condigdes de operagdo que permitam

superar os limites ao grau de mistura impostos por a existéncia do niimero de Reynolds critico.

Foi desenvolvido um algoritmo de calculo de um componente da velocidade média do fluido a
partir dos valores dos outros dois componentes. Os resultados obtidos foram encorajadores,

apesar de a geometria deste problema ndo ser a mais adequada a aplicagdo do método.
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Confirmou-se a existéncia de frequéncias caracteristicas para cada condi¢do de escoamento. No
entanto a relagdo dos valores das frequéncias do escoamento com o nimero de Reynolds é

dificil de estabelecer.

A caracterizagdo deste escoamento com valores quantificaveis pode ser utilizada na validagdo
de simulagdes com CFDs. O melhor conhecimento das capacidades e limitagdes deste tipo de
modelizagdo no regime de transigdo do escoamento de laminar para turbulento é fundamental
para que a concepgdo e a optimizagdo das condigdes de escoamento nas maquinas RIM

possam ser feitas utilizando as capacidades das simulagdes com CFDs.

No capitulo que se segue sdo apresentados os resultados de simulagdes dindmicas do
escoamento por CFD, utilizando um modelo geométrico bidimensional. Os resultados das
simulagdes permitem uma melhor compreensdo dos comportamentos do escoamento

verificados experimentalmente.



4. Simulacido Bidimensional da Hidrodinamica do

Escoamento na Cabeca de Mistura

4.1 INTRODUCAO

Os resultados experimentais reportados no capitulo anterior mostram a complexiciade da
hidrodindmica do escoamento numa cabega de mistura de uma maquina RIM. No entanto a
importancia industrial do processo ¢ a procura continua de melhoramento da qualidade dos
produtos produzidos, impde a necessidade de se compreender bem os mecanismos que
promovem a mistura dos reagentes e de se possuir ferramentas simples que permitam prever o
comportamento do escoamento. Sebastian e Boukobbal (1986) mostram que a geometria da
cabeca de mistura tem uma grande influéncia no limite imposto & qualidade de mistura pelo
niumero de Reynolds critico, ou seja o desenho da cabe¢a de mistura pode determinar a

qualidade maxima de mistura que € possivel atingir num equipamento.

A simplicidade da geometria das cdmaras de mistura e o facto de o escoamento ser
caracterizado por numeros de Reynolds relativamente baixos tornam este sistema
particularmente atractivo para a realizagdo de simulagdes dindmicas do escoamento utilizando
ferramentas de CFD (Computational Fluid Dynamics). Nos objectivos originais deste trabalho

estava incluido a realizagdo de simulagdes utilizando um modelo geométrico tridimensional. No
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entanto, 0s recursos computacionais exigidos por uma simulagdo tridimensional associada ao
facto de a dindmica do escoamento aconselhar uma estratégia de simulagio numérica directa, ou
como ¢ referido na literatura da especialidade Direct Numerical Simulation - DNS, obrigaram a
uma redefini¢do dos objectivos do projecto. Optou-se assim pela realizagio de simulagdes
baseadas num modelo geométrico bidimensional, tendo-se obtido resultados que permitem
uma melhor compreensio tanto das propriedades do escoamento medidas experimentalmente

durante a execugdo deste trabalho, como de fendmenos descritos na literatura.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simula¢des dindmicas do escoamento numa
cabeca de mistura utilizando a ferramenta de CFD comercial FIDAP. As simulagdes foram
feitas seguindo a estratégia de simulagdo numérica directa e baseadas num modelo geométrico
da cabega de mistura bidimensional. Considerou-se o caso em que o mesmo fluido newtoniano
€ injectado em ambos os injectores. Estudou-se a gama de nimeros de Reynolds compreendida
entre Re=100 e Re=500. O software utilizado baseia-se no método dos elementos finitos para
discretizar as equagdes de conservagdo que descrevem a hidrodindmica do escoamento. Fez-se
um estudo para determinar o efeito dos seguintes pardmetros nos resultados finais das
simulagdes: nimero de elementos da grelha, critérios de convergéncia, incrementos de tempo
nas simula¢des dindmicas, condigdes fronteira a saida da cabega de mistura, tipo de

perturbagdo imposta ao escoamento € nimero de Froude.

Verificou-se a existéncia de varias solugdes estaciondrias para as mesmas condi¢des fronteira
da simulagdo e que o escoamento, apds sofrer uma perturbagdo, apresenta um comportamento
dindmico com caracteristicas cadticas. A existéncia de um nimero de Reynolds critico é
confirmada pelos resultados das simulagdes que mostram que este fendmeno é causado pelas
caracteristicas particulares da dindmica do escoamento. Os resultados obtidos sdo coerentes
com os resultados experimentais apresentados no capitulo anterior € com as descrigdes
existentes na literatura sobre este tipo de escoamento. Mostra-se que as simulagdes numéricas

podem ser uma ferramenta poderosa no projecto deste tipo de equipamento de mistura.
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4.2 MODELO HIDRODINAMICO

Nesta sec¢do sdo descritas as opgdes efectuadas durante a construgio do modelo em que se
basearam as simulagdes efectuadas. Apresenta-se o modelo geométrico utilizado, as equagdes
de conservagdo que descrevem a hidrodindmica do escoamento e as condigdes fronteira

escolhidas. Descreve-se também a adimensionalizagdo efectuada as equagdes utilizadas.

4.2.1 Modelo geométrico bidimensional

O modelo geométrico bidimensional consiste num corte vertical da cabega de mistura no plano
que contem o eixo dos injectores e o eixo da cabe¢a de mistura. As dimensdes utilizadas foram
as mesmas da cimara de mistura da méaquina RIM laboratorial em que se realizaram as
experiéncias apresentadas no capitulo anterior. A Figura 4.1 apresenta o esquema do modelo
geométrico utilizado. Nesta Figura os pontos 1, 2, 5 e 6 indicam os vértices do dominio
rectangular do escoamento. O fluido entra na cAmara pelos injectores (segmentos 3-4 e 7-8),
estando a saida representada pelo segmento 1-2. Os restantes segmentos representam as

paredes da cabeca de mistura.

ponto x=0, z=0\\/
6 5 (x==5mm, z=0mm)

7 d4 (=5mm, z=4.25mm)
8 13 (x=5mm, z=5.75mm)
X

o

(x=-5mm, z=50mm) 1 2 (x=5mm, z=50mm)

Figura 4.1:  Esquema representando o modelo geométrico utilizado nas simulagdes
bidimensionais.
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Por uma questdo de coeréncia com a nomenclatura utilizada na apresentagdio dos resultados
experimentais, x representa a direcgdo do eixo dos injectores e z representa a direc¢io do eixo
da camara de mistura. Comparando com o sistema de coordenadas utilizado no capitulo
anterior as simulagdes sdo feitas no plano y = 0. O modelo geométrico bidimensional utilizado
corresponde a situagdo tridimensional de uma camara com as dimensdes x e z apresentadas na

Figura 4.1 e com uma profundidade y infinita.

4.2.2 Equacdes utilizadas

As equagdes utilizadas para descrever um escoamento de um fluido Newtoniano,

incompreensivel e de viscosidade constante, sdo as seguintes:
Equagfo de conservagéo da massa (ou equagdo da continuidade)
(V-v)=0, 4.1)

e a equagdo de conservagio da quantidade de movimento (equagdo de Navier-Stokes), que para

o sistema de coordenadas apresentado na Figura 4.1, se escreve como:
Py ==Vp+ UV pg, (42)

onde v representa o vector velocidade, p a massa especifica, y a viscosidade do fluido, p a

pressdo e g o vector aceleragdo da gravidade.

4.2.3 Adimensionalizacio das equagdes

Escolhendo como comprimento caracteristico o didmetro dos injectores, D,;, € como

velocidade caracteristica a velocidade média do fluido nos injectores, v,;, pode-se

adimensionalizar o vector posicional e o vector velocidade da seguinte forma:

. X * Z
RN (4.3)
Dinj Dinj '
y =2y =t (4.4)
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Multiplicando a equago de Navier-Stokes por D,f,,- [ (uv,,) € introduzindo um tempo e

pressdo adimensional:

¢ = Do 4.5

B Dinj ’ ( . )

p‘ = (p—ZPO) (46)
PViy

onde p, representa a pressdo a saida da cabe¢a de mistura, pode-se rescrever a equagdo de

Navier-Stokes como:

*

bv _ ypilyey_ L2 4.7)
Dt Re Frg

sendo Fr o numero de Froude definido como

Fr=—1%_ (4.8)

onde g representa a norma do vector forga de aceleragao.

E de salientar que a relagio entre o valor do tempo adimensionalizado pela equagio 4.5, € o
valor do tempo adimensionalizado pelo tempo de residéncia médio do fluido na cabega de

mistura, T, €:

2D,, . e
1" =9x10°1, (4.9)

‘cdmara ™~ cdmara

t-—
T

onde L e D,.,... S30 respectivamente o comprimento e o didmetro da cdmara de mistura.

‘cdmara

et
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4.2.4 Condigdes fronteira nas simulacdes do estado estacionario

Paredes da cabe¢a de mistura

Nas paredes da cabega de mistura foi considerado a condigo fronteira de niio deslizamento,

ou seja,

<
I
<
[X] *
il
o

(4.10)

Injectores

Nos injectores considerou-se que o perfil de velocidades é o de um escoamento de Couette.

Sendo assim
v. =0, 4.11)

ja que o eixo dos injectores ¢ perpendicular ao eixo da cabe¢a de mistura, e v, obedece a

uma lei do tipo
vi(2)=cz +c,2 +c. (4.12)

Pode-se obter os valores de ¢, ¢, e de ¢, para a adimensionalizagdo efectuada, atendendo a

condi¢do de ndo deslizamento nas paredes dos injectores e que a velocidade média
adimensionalizada nos injectores € igual a 1. O sistema de equagGes gerado por estas

condi¢des permite a determinagéo de ¢, =6, ¢, =40, ¢, =65.1667, para o injector do lado
direito e ¢, = -6, ¢, =40, ¢, =—-65.1667, para o injector do lado esquerdo.
Saida da cabe¢a de mistura

Considerou-se que na saida da cabega de mistura a pressdo € nula, e que o escoamento se

processa em fluxo paralelo. Definiu-se como condig¢des fronteira:
v. =0 (4.13)

7.=0 (4.14)
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em que 7_. representa a tensdo normal a linha que define a saida da cabega de mistura. Para

um fluido incompressivel e Newtoniano temos que:

T:=2,u%—p (4.15)

e da equagdo da continuidade, e atendendo a que o fluxo € paralelo, podemos tirar que:

ov.
—=0, ' 4.16
% (4.16)
ou seja a equagdo 4.15 equivale neste caso a
p=0. (4.17)

Foi feito um estudo apresentado na secgdo 4.9.4 em que s3o comparados os resultados de
uma simulagéio efectuada com a condigdo fronteira acima mencionada com os resultados de
uma simulagdo com um modelo geométrico modificado de maneira a cabeca de mistura ficar
mais longa e ndo ser necessario impor condi¢des nesta fronteira. Esse estudo permitiu
concluir que as condigdes impostas & saida da cabega de mistura nfio afectam

significativamente os resultados.

4.2.5 Condigdes fronteira nas simula¢des do estado transiente

Condigdes iniciais

A simulagdo do estado transiente do escoamento fez-se considerando como condigGes
iniciais a solu¢do das equagbes que descrevem o escoamento em estado estaciondrio. O
estado estaciondrio € alterado por uma perturba¢do do caudal num dos injectores. Sendo
assim o escoamento para =0 numa simulag¢do em estado transiente é igual a solugdo
simétrica da simulagdo do estado estaciondrio para as mesmas condi¢des de operagdo. Aqui
€ necessdrio especificar que o ponto de partida para uma simulagfo transiente € a solugéo
simétrica do estado estaciondrio porque como se vai mostrar na sec¢do 4.5 existem varias

solugdes estaciondrias para as mesmas condi¢des do escoamento.
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Perturbagdo imposta ao sistema

No caso das simulagdes ndo estaciondrias a velocidade do fluido que atravessa o injector do
lado direito sofre uma perturbagdo de maneira a quebrar o estado estacionario. Nestes casos

temos:
v ) = v (2 ) x @) (4.18)
onde v;(z") descreve o perfil de velocidade de Couette ¢ ¢,(t") ¢ definido por:
Q") = 1+a/2x(1- H(t* -b)) 1 - cos(27" /b)), (4.19)

onde a=0.1 define a amplitude maxima da perturbagfio, ¢ b=11.111 (um décimo do
tempo de residéncia médio) define o intervalo de tempo em que a perturbacfio actua sobre o

sistema. H(t) representa a fungdo de Heaviside:

Oser<O

. 4.20
Iset20 ( )

H(t)= {
A Figura 4.2 representa a fungdo ¢,(¢") que define a perturbagio utilizada para desencadear
0 escoamento ndo estaciondrio. Escolheu-se uma fung¢do continua, cuja derivada é também

continua de forma a evitar dificuldades numéricas no decorrer da simulago.

1.2
1.0 ._._/—\
. 084
f(t)

0.6 —

0.4 ~

0.2 <

0.0 r T T T T T r
0.000 1111 22.222 33.333 44.444
t/1=0 t/1=0.1 ¢t tit=04

Figura4.2  Representagdo grdfica da fungdo ¢,(t")que define a perturbagdo imposta ao
escoamento.
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Como se pode verificar a velocidade do fluido no injector é multiplicada por um factor que
atinge o valor méximo de 1.1 para ¢/7=0.05. A partir do tempo ¢/7=0.1 nenhuma

perturbagdo externa € imposta ao sistema.

Na secgdo 4.9.5 sdo apresentados os resultados de um estudo para avaliar o efeito de

diferentes perturbag¢des nos resultados finais das simulagdes.

4.3 SIMULACAO DE CFD

As simula¢des dindmicas do escoamento realizaram-se utilizando o pacote de CFD comercial
FIDAP (Fluid Dynamics International, Inc.). O FIDAP é uma ferramenta de simulagio
composta por varios médulos, que proporcionam ao utilizador meios para elaborar o modelo
geométrico do problema a simular, atribuir condi¢des fronteira, e visualizar e tratar os
resultados das simulagdes. O FIDAP utiliza o método dos elementos finitos (Finite Element
Method, ou FEM) para discretizar as equagdes do modelo a simular, e permite a utilizagio de
diversos algoritmos na resolugfo do sistema de equagdes gerado por este método. O principal
objectivo desta secgdo ¢ apresentar as diversas opgdes seleccionadas durante a construgio das
simulagdes aqui apresentadas. Sdo também descritos alguns dos principios tedricos em que se
baseia o FIDAP para resolver as equagdes do modelo hidrodindmico apresentado na secgdo
anterior. Esta descri¢do ¢ feita de uma forma muito sucinta, visto que uma discussio mais

detalhada se encontra fora do contexto deste trabalho.

4.3.1 Discretiza¢io das equagdes: O Método dos Elementos Finitos

O FIDAP utiliza o Método dos Elementos Finitos para reduzir o modelo continuo descrito
pelas equagdes da hidrodindmica apresentadas na sec¢éio 4.2.2 a um problema discreto com um
numero de graus de liberdade finito e descrito por um sistema de equagdes algébricas. Este
método requer que a regido onde se pretende descrever o escoamento seja dividida num
conjunto ordenado de elementos. Este processo consiste em construir uma grelha de pontos,
normalmente designados por nds, que depois sdo agrupados de maneira a definir os elementos.

Nas simulagdes aqui apresentadas utilizaram-se elementos quadrilaterais centrados com 9
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nos, devido a sua perfeita adaptagdo a geometria do problema a simular. A Figura 4.3

apresenta o esquema de um elemento quadrilateral com 9 nds.

1 5. # s=-1

Figura4.3  Esquema de um elemento quadrilateral centrado com 9 nés (r e s representam
as coordenadas naturais do elemento, ver Apéndice C).

Na Figura 4.4 ¢ apresentado, como exemplo, o modelo geométrico da cabeca de mistura

dividida em 854 elementos, utilizado para efectuar a simulagdo em que Re=100.

Pay=135, 1CJuadl CLRMENT
~E3Z LLOL

SEKEIN TINITS
X4TY - .139R4D2
XdAT  L13%E1D2
VATY - . 11484027
Y4AT  .AAGR=D1

ZLJ6E 7.6D
47 Tap 99
1153254

Figura4.4  Modelo geométrico bidimensional dividido em elementos. Simulagdo feita para
Re=100 com 854 elementos (29 nds na direc¢do x e 123 nés na direc¢do z).

Dentro de cada elemento os componentes da velocidade foram aproximados usando fungdes de
interpolagdo biquadratica, visto que a equagdo de Navier-Stokes é uma equagdo diferencial de
segunda ordem em relagdo a velocidade. A pressdo foi aproximada por uma fungdo linear.
Utilizou-se a forma Galerkin do método dos residuos pesados para minimizar os residuos

introduzidos pelo processo de discretizagdo em elementos finitos das equagGes que descrevem
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o escoamento. A aplicagio do método dos elementos finitos ao sistema aqui simulado &

descrito com mais detalhe no Apéndice C.

4.3.2 Aproximagio da funcio penalty

Na secgdo 4.2.2 foi referido que as equagdes que descrevem a hidrodindmica do escoamento de
um fluido newtoniano, incompressivel e de viscosidade constante sio a equagio da
continuidade (equagdo 4.1) e a equagdo de Navier-Stokes (equagio 4.2). Sendo conhecidos os
valores da massa especifica, viscosidade e aceleracdo da gravidade, fica-se com um sistema de
quatro equagdes para quatro incégnitas (p e as trés componentes da velocidade) para sistemas
tridimensionais, ou trés equagdes para trés incognitas (p e as duas componentes da velocidade)

para sistemas bidimensionais.

De maneira a eliminar uma varidvel dependente do sistema a resolver, foi feita uma
aproximagdo referida como aproximagio da fun¢fo penalty que consiste em substituir a

equagdo da continuidade por

(V-v)=-¢,p (4.21)

em que €,, designado como pardmetro da fungdo penalty, tem um valor relativamente

pequeno. Fisicamente esta situacdo corresponde a um escoamento ligeiramente compressivel.
A pressdo pode assim ser eliminada da equagfo de Navier-Stokes e depois recuperada por

pos-processamento do campo de velocidades utilizando a equago:

-~ L.y (4.22)
E

4

A escolha do valor do pardmetro €, tem uma importincia crucial no sucesso desta
aproximagdo. Por um lado €&, tem que ser suficientemente pequeno para aproximar bem a

incompressibilidade, por outro lado tem que ser suficientemente grande para que ndo surjam
problemas de instabilidade na resolugdo do sistema de equagdes discretizadas. O valor

aconselhado devera ser da ordem de:
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Cl i
g, ~ Lo (4.23)
? C2penul!y
onde Cl,,,, € um pardmetro dependente da precisdo da maquina (Cl penalty = 10 para
computadores com processadores de 64 bits), e
C2 oty = Max{, uRe}. (4.24)

No caso das simulagdes aqui apresentadas, devido a adimensionalizagdo utilizada (ver secgio

4.2.3), C2,,,, =URe=1. Neste trabalho, e devido a ndo terem surgido problemas de
instabilidade na resolugdo numérica das equagdes, utilizou-se g, = 107 em vez de g, = 107

que € o valor que se obtém da equagdo 4.23.

4.3.3 Métodos numéricos utilizados na resolucdo das equacdes

Nesta secgdo referem-se os algoritmos utilizados na resolugdo do sistema de equagdes gerado
pelo método dos elementos finitos. Para uma mais facil compreensdo da estratégia seguida
para resolver a simulagdo, optou-se por separar a apresentagdo dos algoritmos utilizados nas
simulagdes do escoamento em estado estacionario, dos algoritmos usados na resolugio do
estado transiente. Uma breve descricdo tedrica dos métodos numéricos utilizados &

apresentada no Apéndice C.
Simulagdes do estado estaciondrio

As simulagdes do escoamento em estado estacionario, foram feitas utilizando uma estratégia
combinada de dois algoritmos para resolver o sistema ndo linear de equagdes com origem na
discretizagéio da equagdo de Navier-Stokes em estado estaciondrio: em primeiro lugar utilizou-
se o método das substitui¢bes sucessivas (um método com um grande raio de convergéncia),
seguido do método de Newton-Raphson (com uma taxa de convergéncia mais rapida mas com
um raio de convergéncia mais limitado). O objectivo de nas primeiras iteragdes se utilizar o
método das substitui¢cdes sucessivas foi fazer com que o vector solugdo se situasse dentro do

raio de convergéncia do método de Newton-Raphson.
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Simulagdo do estado transiente

Nas simulagdes do escoamento em estado transiente utilizou-se o método de integragdo no
tempo implicito, backward Euler, de primeira ordem. Neste método o incremento de tempo
entre dois passos de tempo consecutivos ¢é varidvel, sendo controlado por o erro de
truncamento local do tempo em cada passo de tempo. Na secgio 4.9.2 ¢ apresentado os
resultados de uma andlise de sensibilidade dos resultados de uma simulagdo ao parametro que

define o critério que vai controlar o incremento de tempo entre passos consecutivos.

O campo de velocidades foi calculado para cada passo de tempo utilizando o método quasi-

Newton.

4.3.4 Critérios de convergéncia

O FIDAP utiliza dois critérios de convergéncia que tem de ser satisfeitos em simultineo para
considerar que o método iterativo atingiu uma solugfo suficientemente proxima da solucdo do
sistema de equagdes gerado pelo método dos elementos finitos para o problema em questdo.
Um dos critérios de convergéncia baseia-se no erro relativo do vector solugdio na iteracdo i

quando comparado com o vector solugdo da solugdo i-/ e é expresso por:

o, —u,
< gu’ (4.25)
]
onde u; e u,_; sdo os vectores solugdo respectivamente na iteragdo i e i-1, e || . || representa a

norma euclidiana. Este critério € eficiente mas pode ndo ser suficiente nos casos em que o erro
relativo do vector solugdo € pequeno somente devido ao facto de os passos do processo
iterativo serem curtos. O outro critério de convergéncia utilizado baseia-se no vector dos
residuos que deve tender para zero a medida que o vector gerado pelo método iterativo tende

para o vector solugdo do sistema de equagdes. Este critério estabelece que a expressdo

R _
nalali DY (4.26)
IR (o)
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tem que ser cumprida para se atingir a convergéncia. Nesta equagio R(u,) e R(u))
representam os vectores dos residuos respectivamente no inicio da simulagio e na iteragdo i.
Nas simulagdes aqui apresentadas, e depois de um estudo sobre a influéncia destes parametros

nos resultados das simulagdes (ver secgdo 4.9.3), considerou-se €, =€, =107,

4.4 TRATAMENTO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para uma melhor comparagdo de resultados entre diferentes simulagdes do escoamento em
estado ndo-estaciondrio, fez-se o tratamento estatistico dos valores de v, € v, ao longo do
tempo nos 36 pontos representados na Figura 4.5. Os pontos escolhidos estdo distribuidos
em 4 linhas horizontais (z=2.5, 5, 10 e 40 mm) sendo cada linha constituida por 9 pontos (x=-

4,-3,-2,-1,0, 1,2, 3 ¢ 4 mm).

oaoxox| — I = 2.5 mm
Tloxoaox - 7 =5 mm

oaootox] — 7 = 10 mm

postoxtwo | — 7 = 40 mm

Figura4.5  Pontos em que se fez o tratamento estatisticos dos resultados das simulagdes.

Para cada um destes pontos verificou-se o tempo a partir do qual a média dos componentes da
velocidade e a intensidade de turbuléncia atingem um estado pseudo-estaciondrio, ou seja,
determinou-se 0 momento a partir do qual estes pardmetros passam a oscilar sempre a volta
do mesmo valor médio. Considerou-se que o escoamento atingiu o estado pseudo-estacionario
somente quando estes pardmetros atingem este estado em todos os pontos analisados. Para
cada simulagdo calculou-se para cada ponto a média e a intensidade de turbuléncia para os dois
componentes da velocidade considerando os valores obtidos apds o escoamento ter atingido o

estado pseudo-estaciondrio. Analisaram-se também as frequéncias caracteristicas do
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escoamento nos pontos do eixo da cAmara de misturaem que z=5 mm, z=10 mm e z=40 mm.
A seguir sdo apresentados com mais detalhe os algoritmos utilizados no tratamento dos

resultados das simulagdes.
44.1 Cailculode v,, v, 0, e 0.

O célculo das médias dos componentes da velocidade, v, ¢ V., e dos componentes da
intensidade de turbuléncia, o, e o, em cada ponto, fez-se a partir de uma sequéncia de dados

sob a forma t(ptempoi), vi(ptempoi), v-(ptempoi), em que ptempoi representa o numero do
passo de tempo resultante da integracdo no tempo da equagdo de Navier-Stokes e t(ptempoi),
Vvi(ptempoi) € v (ptempoi) representam respectivamente o tempo e os valores dos dois
componentes da velocidade correspondentes ao passo de tempo ptempoi. A média de cada

componente da velocidade foi calculada para cada ponto utilizando a seguinte férmula:

> (vl =D+ v(k)) 1 2% (1(k) - 1(k = 1))

— k=ptest+1
= 4.27
Ves (t(npt) — t(ptest)) (4.27)

em que plest representa o passo de tempo correspondente ao tempo em que 0 escoamento
atingiu o estado estaciondrio € npt € o nimero de passos de tempo total da simulagio. O
critério utilizado para determinar 0 momento em que o escoamento atinge o estado
estaciondrio € descrito na secgdo seguinte. A intensidade de turbuléncia para cada ponto e para

cada componente da velocidade foi calculado por:

i (((v(k -)=-7,) + (k) -7, )2) 12 (t(k)—t(k — 1)))
— | k=ptest+1
O (c(npt) = t(prest) (4.28)

Note-se que os valores de velocidade utilizados nesta féormula para o calculo da intensidade de
turbuléncia, sdo valores adimensionalizados pela velocidade média do fluido nos injectores,
seguindo-se aqui o principio utilizado na apresentagdo dos resultados experimentais de
calcular a intensidade de turbuléncia usando para a adimensionalizagdo a velocidade dos

injectores e ndo a velocidade local.
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4.4.2 Critério utilizado para determinar o momento em que as caracteristicas do

escoamento atingiram o estado pseudo-estaciondrio

Em grande parte das simulagdes efectuadas verificou-se que o escoamento inicialmente em
estado estaciondrio, ap6s sofrer uma perturbago desenvolve um comportamento em que as
proprias variagdes de velocidade actuam como fontes de perturbagdo evoluindo para um
estado de alteragdo continua. Nestes casos, existe um periodo de transigio em que as
oscilagdes de velocidade aumentam progressivamente até se atingir um escoamento com
caracteristicas dindmicas relativamente constantes no tempo. Para ndo incluir no tratamento
estatistico dos dados valores de velocidade provenientes deste periodo inicial, foi necessério
determinar o momento a partir do qual as médias das velocidades do fluido e da intensidade de

turbuléncia passam a oscilar em torno de valores relativamente constantes no tempo.

O método utilizado para determinar o tempo a partir do qual o v, e V. atingem o estado

pseudo-estaciondrio em cada ponto analisado ¢ baseado no teste por corridas (run tesf) (ver
Bendat e Piersol, 1971). Trata-se de um teste nfo paramétrico ou seja independente da
distribui¢do da varidvel a que é aplicada. O principio deste teste consiste em observar uma
sequéncia de N valores e classificar cada observagdo em uma de duas categorias, por exemplo
mais (+) ou menos (-). Considera-se o nimero de corridas numa amostra como o nimero de
sequéncias de observagdes com a mesma classificagdo. Apresenta-se a seguir como exemplo

uma sequéncia de 20 observagdes onde existem 12 corridas:

+++
%—J
5

— -
8

—
10

++

——
3

++

—
1

INE g
{1
a{l
< {+
o {+
= {+
{l
Sql

|

O numero de corridas que ocorre numa sequéncia de observagdes fornece uma indicagdo se os
resultados sdo ou ndo sdo observagdes aleatdrias independentes de uma mesma varidvel
aleatoria. A média e a varidncia da distribui¢do do numero de corridas numa sequéncia de
amostras de uma varidvel independente pode facilmente ser calculada (ver Bendat e Piersol,
1971). Pode-se assim determinar, para diferentes niveis de confianga as regides de rejeigdo e

aceitagdio para um teste de hipdteses baseado nesta distribuigdo.

No caso dos resultados aqui apresentados o teste por corridas foi aplicado da seguinte

maneira. As simulagdes foram feitas até se atingir 10 tempos de residéncia médios do fluido no
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reactor. Assumiu-se que este intervalo de tempo € suficiente para distinguir tendéncias nio-
estaciondrias do escoamento de flutuagdes aleatérias. O primeiro passo consistiu em dividir,
para cada ponto, as amostras que descrevem a histéria de v, e v, em N intervalos de tempo
iguais. No caso dos dados aqui analisados foram considerados intervalos de tempo iguais a
meio tempo de residéncia médio do fluido no reactor. Em seguida calculou-se a média ¢ a
intensidade de turbuléncia dos dois componentes de velocidade para cada intervalo, e
ordenaram-se estes valores de uma maneira sequencial no tempo. Calculou-se também a média
dos dois componentes de velocidade e as respectivas intensidades de turbuléncia considerando
os dados de velocidade no intervalo de tempo total. Se os valores da média de um componente
da velocidade num intervalo era superior ao mesmo valor calculado a partir dos dados
existentes para o total da simulagdo considerada, entio era atribuido o sinal mais a essa
varidvel nesse intervalo. Caso contrario era atribuido o valor menos. Esta mesma classificagdo
foi também feita para os valores da intensidade de turbuléncia dos dois componentes da
velocidade em cada intervalo. O teste por corridas foi aplicado para analisar a sequéncia destes
valores e detectar alguma tendéncia além das esperadas variagdes aleatérias no processo. O
teste foi feito com um nivel de confianga igual a 95%. Caso a amostra fosse considerada ndo
estaciondria para alguma das quatro varidveis consideradas, ou seja se fosse detectado pelo
teste por corridas alguma tendéncia ndo esperada numa das variaveis, uma nova amostra era
composta eliminando o primeiro intervalo da sequéncia previamente testada. O teste por
corridas era entdo aplicado a esta nova amostra e assim sucessivamente até se encontrar o
tempo a partir do qual a amostra apresenta um comportamento estacionario. Considerou-se o
escoamento estaciondrio a partir do tempo, f.y, em que a histéria dos dois componentes de

velocidade apresentou um comportamento estacionario para todos os pontos analisados.

No Apéndice D s@o apresentados vdarios procedimentos utilizados no tratamento de
resultados das simula¢des CFD. Neste Apéndice € apresentada uma listagem do programa em
FORTRAN meddp.f utilizado para determinar 0 momento em que a histéria de velocidades
pode ser considerada estaciondria para cada ponto € 0 momento em que o escoamento pode
ser considerado estaciondrio. Este programa calcula também os valores das médias dos

componentes da velocidade e das intensidades de turbuléncia, considerando os dados da
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velocidade a partir do momento em que o escoamento apresenta um comportamento

estacionario.

4.4.3 Determinagio de médias de intensidade de turbuléncia

Para facilitar a andlise da evolugfo da intensidade de turbuléncia com o nimero de Reynolds
calculou-se as médias da intensidade de turbuléncia em cada linha de pontos estudados com z
constante (ver Figura 4.5), assim como a média da intensidade de turbuléncia considerando

todos os pontos escolhidos. Para cada linha calculou-se:

npontoslinha

> (o.)+ o, ()

o =—=t . 4.29
( >‘=”""”‘"’"’ 2 X npontoslinha (429)
A média global da intensidade da turbuléncia considerou-se:
o + (o +(o +(o
<O'> — < >—=2,5mm ( )|—=5mm ( >I::lOmm < >I:=40mm (430)

4

444 Comparagio de resultados entre simulagdes (médias e intensidade de

turbuléncia dos componentes da velocidade)

Para estudar o efeito que a variagdo de um determinado pardmetro (por exemplo o nimero de
nés da grelha) tem no resultado final de uma simulagdo torna-se necessdrio comparar
resultados entre simulagdes de uma maneira quantitativa. Neste trabalho compararam-se os
valores das médias e da intensidade de turbuléncia dos componentes da velocidade nos pontos
em que se fizeram o tratamento estatistico dos resultados. Para estimar a diferenga entre os

valores das médias dos componentes da velocidade utilizou-se a seguinte formula:
z

est(simulagcdol) - ves!(simula;dal) )

pontos da grelha X 100 , (43 1 )

)

Ave:t(simulagdo L,simula¢do2) ( % ) =

(lvesr(simulacdol)
pontos da gretha
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em que os pontos da grelha sdo os referidos no inicio da sec¢io 4.4. Da mesma maneira a
comparagdo entre os valores da intensidade da turbuléncia foi feita calculando o seguinte

parametro:

Z (o-exl(ximula(:a'ol) - O-esl(simulagdoZ) )

. ponlos da gretha
A Gesl( simulagdol, simulagdo?) ( %) - x100. (4 3 2)

Z ( Ge:t(simula;{ioZ) I)

pontos da grelha

No Apéndice D € apresentado a listagem do programa em FORTRAN compara.f, que faz a
comparagdo entre duas simulagdes dos valores das médias dos componentes da velocidade e

das intensidades de turbuléncia.

4.4.5 Determinacio das frequéncias caracteristicas do escoamento

Analisaram-se as frequéncias caracteristicas do escoamento nos pontos do eixo da cabeca de
mistura em que z=5 mm, z=10 mm e z=40 mm. A escolha de um ponto colocado a frente dos
injectores (z=5 mm) foi feita com o objectivo de analisar as frequéncias geradas pelo choque
dos dois jactos de liquido. A escolha dos restantes pontos foi feita com o objectivo de verificar
como € que as frequéncias inicialmente geradas a frente dos injectores se propagam com o
escoamento. A andlise espectral foi feita utilizando a transformada rapida de Fourier, seguindo

o procedimento a seguir descrito:

1 - Leu-se na base de dados da simulag@o a histdria de v,. Interpolou-se a série temporal para

valores de tempo cujos intervalos fossem fixos (Af'=2.08, Ar=1.87x10%1), recorrendo a

uma sub-rotina da NAG (E01AAF) que utiliza a técnica de Aitkens de interpolagdes
lineares sucessivas (Froberg, 1981). Este passo € necessdrio para usar a transformada
discreta de Fourier. Nesta série temporal sé foram considerados os valores de velocidade a

partir do tempo em que o escoamento atingiu o estado estaciondrio.
. 0. . . .. 14
2 - Expandiu-se a série de maneira a que o nimero de pontos seja igual a 2™,

3 - Para calcular o espectro da série temporal utilizou-se a rotina Power Spectrum do

software comercial Labview (National Instruments).
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Este procedimento esta descrito com mais detalhe num relatério interno (Santos, 1999b).

Os espectros de frequéncias da velocidade para varias simulagdes sdo apresentados na secgdo

4.6.2.

Para manter a coeréncia com a adimensionalizagdo proposta na sec¢do 4.2.3 a frequéncia é

adimensionalizada por:

* X l)in'
padXPn L (4.33)
v, . Sr

inf

Sendo Sr o nimero de Strouhal. A frequéncia assim adimensionalizada pode ser relacionada

com o numero de ciclos por tempo de residéncia pela seguinte equagio:

D. L. . 1 .
X T = camara ——camara X = x .
f 2D / 9x107 f

inj

(4.34)

4.4.6 Calculo da vorticidade e das linhas de corrente

Com o objectivo de se conseguir uma boa visualizagdo do escoamento foram feitos mapas da

vorticidade e de linhas de corrente para diversos tempos das simulagdes. A vorticidade foi

calculada como;
. dv. oV
W =—i——= 4.35
ox’ 0z (4.35)

A rotagdo do fluido em torno do eixo dos y num determinado ponto, W, pode ser calculada

por:
1
W=—-ow. (4.36)
2
Uma linha de corrente é uma linha em todo o seu percurso tangente ao vector velocidade

considerando o escoamento estatico num determinado instante. O seu calculo baseia-se na

fungdo de corrente y definida como:

QU

*
V.
t’v

vV, =—%

T ———— 4.3 ;
g 0z ( )

LA



SIMULAGAO BIDIMENSIONAL DA HIDRODINAMICA DO ESCOAMENTO 118

E importante reter que uma linha de corrente ndo representa o trajecto de uma particula no
escoamento, mas sim o trajecto que uma particula faria se o escoamento se encontrasse

estacionario no instante em que se faz a analise.

4.5 SIMULACOES DO ESCOAMENTO EM ESTADO ESTACIONARIO

Nesta seccdo apresentam-se os resultados de simulacSes do escoamento em estado
estacionario. Variando as condigdes iniciais das simula¢des encontraram-se diversas solugdes

para as mesmas condi¢des de escoamento.

4.5.1 Simulagdes efectuadas

Foram feitas varias simulagdes considerando o escoamento em estado estaciondrio, ou seja
considerando na equagfio de Navier-Stokes o termo que descreve as variagdes da velocidade
com o tempo igual a zero. Foram estudados os seguintes nimeros de Reynolds: 100, 200, 250,
300, 400 e 500. Consideraram-se as mesmas condi¢des de velocidade nos injectores, massa
especifica e viscosidade do fluido que as experiéncias com o Re correspondente (excepto na
simulag@io em que Re=250 em que ndo se obtiveram dados experimentais). Na Tabela 4.1 sio

apresentadas as condi¢des do escoamento consideradas para cada Re.

Tabela 4.1  Condigdes do escoamento consideradas nas simulagdes efectuadas para cada
numero de Reynolds.

Re p (kg/m’) W,y (m/s) i (Pa.s) Fr

100 1207 3.31 6.00x10 7.45x10°
200 1207 6.63 6.00x10°? 2.99x10°
250 1207 8.28 6.00x10°? 4.66x10°
300 1207 9.94 6.00x10°2 6.72x10°
400 1187 6.42 2.86x10°? 2.80x10°
500 1187 8.03 2.86x107 4.38x10°

Com o objectivo de encontrar o maior nimero possivel de solugdes para cada nimero de

Reynolds, foram feitas simulagdes considerando como condi¢@o inicial um determinado tempo
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da solugdo de uma simulagio do escoamento em estado transiente. No Apéndice F sdo
apresentados para cada simulagdo as condigdes iniciais utilizadas, assim como os métodos
iterativos usados, o numero de elementos da grelha e o tempo de CPU requerido para efectuar

as simulagdes.

4.5.2 Resultados das simulagdes

Na Figura 4.6 sdo apresentados os mapas da vorticidade e das linhas de corrente para as varias
solugdes encontradas nas simulagdes do escoamento em estado estaciondrio para Re=100. As
Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os mesmos mapas respectivamente para os
seguintes numeros de Reynolds: 200, 250, 300, 400 e 500. Analisando estes mapas pode-se
concluir que foram encontrados 5 estados possiveis para cada nimero de Reynolds: uma
solugdo simétrica em relagdo ao eixo vertical da cabega de mistura (aqui designada para cada Re
como solugdo 1), e mais dois pares de solugdes simétricas entre si (solugdes 2 € 3 e solucdes 3
e 4). Nestas figuras sobressai a semelhanga entre os conjuntos de 5 solugdes para os diversos

numeros de Reynolds.

E de notar que o sistema nunca converge para a solucdo simétrica quando se utiliza algum
mapa de velocidades ndo simétrico como estimativa inicial. No entanto a simulag¢io 200ee02
em que ndo foi fornecida nenhum mapa de velocidades como estimativa inicial (nestes casos o
FIDAP considera para todos os graus de liberdade o valor zero como estimativa inicial)
convergiu para a solugfo 4. Estes resultados indicam que o sistema tem menos tendéncia para
convergir para a solugdo simétrica do que para as restantes solugdes encontradas. Esta
hipétese é também suportada por um comportamento observado nas simulagGes transientes e
apresentado na secgdo 4.6: quando um escoamento inicialmente simétrico sofre uma
perturba¢do e tende outra vez para um estado estaciondrio, tende sempre para uma das

solu¢des ndo simétricas do escoamento.

O facto de nas 78 simulagdes efectuadas ndo se ter encontrado mais nenhuma solugdo ndo
significa que ndo existam outros estados estaciondrios. Podem existir solugdes para as quais os

métodos numeéricos ndo tenham convergido, existindo uma maior tendéncia do sistema para

convergir para uma das solu¢des aqui apresentadas.
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Para Re=100 atingiu-se as solugdes 3, 4 e 5 utilizando como estimativa inicial os mapas de
velocidade das solugdes estaciondrias encontradas para Re=200, ou seja partindo de solugdes
para tempos determinados da simulag@o ndo estaciondria ndo se encontrou 3 das 5 solugdes
estaciondrias conseguidas. Da mesma maneira para Re=200, a solugdo 3 atingiu-se numa
simulag@o cujo ponto de partida foi uma solugdo estacionaria para Re=250. Este facto pode ser
explicado pela existéncia de uma limitagdo na escolha de solu¢Ges iniciais nas simulagdes
transientes em que Re € igual a 100 e 200. Estas simulagdes, cujos resultados sfo apresentados
na sec¢do 4.6, tendem rapidamente para uma solugfo estacionaria, o que faz com que ndo

exista a diversidade de situagdes no escoamento que existe nas simulagdes em que Re é maior.
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Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugdo 4 Solugdo 5
-2.0 0 2’50
w‘

Simulag¢des que convergiram para a Solugdo 1: 100ea, 100ea01

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 2: 100ea02, 100ea03, 100ea04, 100ea05, 100ea06
e 100ea07.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 3: 100ea08
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 4: 100ea09
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 5: 100eal0
Figura4.6  Mapas da vorticidade e das linhas de corrente para as vdrias solugdes

encontradas do escoamento em estado estaciondrio para Re=100.
No Apéndice F apresenta-se a descri¢do de cada simulagado.
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Solugdo 1 Solugéo 2 Solugdo 3 Solugdo 4 Solugdo 5
BT s
-2.0 0 2«0
wt

Simulagdes que convergiram para a Soluggo 1: 200ea01, 200ee03.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 2: 200ea05, 200ea06, 200ea07, 200ea08,
200ea09, 200eal0 e 200eall.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 3: 200eal2.
Simulag¢des que convergiram para a Solugdo 4: 200ee02, 200ea03.
Simulag¢des que convergiram para a Solugdo 5: 200ea04.

Figura 4.7  Mapas da vorticidade e das linhas de corrente para as varias solugoes
encontradas do escoamento em estado estaciondrio para Re=200.
No Apéndice F apresenta-se a descrigdo de cada simulagdo.
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Solugdo 1 Solugdo 2 Solugéo 3 Solugéo 4 Solugéo 5
-2.0 0 2.0
a)’

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 1: 250ea01, 250ee01.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 2: 250ea02, 250ea06.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 3: 250ea04, 250ea09, 250eal0 e 250eal 1.
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 4: 250ea03, 250ea05 e 250ea08.
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 5: 250ea07.

Figura 4.8  Mapas da vorticidade e das linhas de corrente para as vdrias solugcoes

encontradas do escoamento em estado estaciondrio para Re=250.
No Apéndice F apresenta-se a descrigdo de cada simulagado.
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Solugéo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugéo 4 Solugédo 5
-2.0 0 : 2.0
)

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 1: 300ea01 e 300ea02.

Simulagdes que convergiram para a Solugéo 2: 300ea05, 300ee03, 300ea07 e 300ea08.
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 3: 300ee04, 300ea09 e 300eal4.
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 4: 300eal0.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 5: 300ea06, 300eall, 300eal2, 300eal3 e
300eals5.

Figura4.9  Mapas da vorticidade e das linhas de corrente para as vdrias solugoes
encontradas do escoamento em estado estaciondrio para Re=300.
No Apéndice F apresenta-se a descri¢do de cada simulagao.
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Solugdo 1 Solugédo 2 Solugéo 3 Solugdo 4 Solugéo 5
-2.0 0 2.0
wt

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 1: 400ea01 e 400ea02.

Simulagdes que convergiram para a Solugéo 2: 400eal0, 400eal2 e 400eal3.
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 3: 400ea06, 400ea09 e 400eall.
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 4: 400¢a04 e 400eal4.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 5: 400ea03, 400ea05, 400ea07 e 400ea08.

Figura 4.10 Mapas da vorticidade e das linhas de corrente para as vdrias solugdes
encontradas do escoamento em estado estaciondrio para Re=400.
No Apéndice F apresenta-se a descri¢cdo de cada simulagdo.
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Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugédo 4 Solugdo 5
B 2 T
-2.0 0 2 -0

*

w

Simulag¢des que convergiram para a Solugdo 1: 500ea01, 500ea01s.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 2: 500ea02 e 500eal 1.

Simulag¢des que convergiram para a Solugdo 3: 500ea06 e 500ea07.

Simulagdes que convergiram para a Solugdo 4: 500ea03, 500ea04, 500ea08 e 500eal0.
Simulagdes que convergiram para a Solugdo 5: 500ea05, 500ea09 e 500eal2.

Figura4.11 Mapas da vorticidade e das linhas de corrente para as vdrias solugoes
encontradas do escoamento em estado estaciondrio para Re=500.
No Apéndice F apresenta-se a descri¢do de cada simulagao.
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4.6 SIMULACOES DO ESCOAMENTO EM ESTADO NAO
ESTACIONARIO

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados das simulagSes do escoamento em estado ndo
estaciondrio. Estes dados mostram que para nimeros de Reynolds inferiores a 250 o
escoamento apds sofrer uma perturbagdo volta a um estado estacionario, enquanto que para Re
superiores permanece com um comportamento cadtico. Os resultados das simulagdes
permitem perceber claramente os mecanismos de mistura promovidos por este tipo de
equipamento, € sdo perfeitamente coerentes com a existéncia de um nimero de Reynolds

critico.

4.6.1 Simulagdes efectuadas

Foram efectuadas simulagdes considerando o escoamento em estado ndo estaciondrio para os
seguintes numeros de Reynolds: 100, 200, 250, 300, 400 e 500. Consideraram-se as mesmas
condi¢bes de escoamento que foram definidas para as simulagdes do estado estaciondrio e
apresentadas na Tabela 4.1. As condigdes fronteira do modelo e as opg¢des relativas aos
métodos numéricos utilizados foram também ja discutidos nas secgdes 4.2 e 4.3. Escolheu-se,
para cada nimero de Reynolds, a solugdo simétrica (solugdo 1) da simulagdo do estédo
estacionario como ponto de partida para a simulagéo transiente. Como ja foi referido, aplicou-
se uma perturbagdo a velocidade do fluido que atravessa o injector do lado direito de maneira a
quebrar o estado estaciondrio. O escoamento resultante dessa perturbagdo foi simulado até se
atingirem dez tempos de residéncia médios do fluido na cabeca de mistura. A Tabela 4.2
apresenta, para as simulagdes efectuadas com diferentes numeros de Reynolds, o nimero de
elementos utilizados na grelha do modelo geométrico, o tempo em que atingiram o estado
pseudo-estacionario, o tempo de computagio e o nimero de passos de tempo de cada
simulagdo. O numero de elementos utilizados na grelha do modelo geométrico foi escolhido

com base num estudo de sensibilidade paramétrica que ird ser apresentado na secgdo 4.9.
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Tabela 4.2 Simulagdes do escoamento com diferentes nimeros de Reynolds: nimero de
elementos utilizados na grelha do modelo geométrico, tempo em que se atingiu
o estado pseudo-estaciondrio, tempo de computagdo e nimero de passos de
tempo da simulagdo.

Re 100 200 250 300 400 500

Titulo da simulagdo 100na | 200nb | 250na | 300nb | 400na | 500na
n° elementos da grelha 605 2880 2880 2880 4500 6160
Lo - - 1.0 1.5 1.0 2.5

n° passos de tempo 737 6940 30913 | 22493 | 26718 | 29767
Tempo de CPU (horas) 0.5 28.5 130.6 91.8 217.9 390.3

4.6.2 Resultados das simulagdes

Tempos de computagdo

Os tempos de computagdo envolvidos nas simulagdes do escoamento em situagdo instavel até
o tempo atingir 10 tempos de residéncia médios variaram entre as 90 horas para Re=300 ¢ as
390 horas para Re=500, utilizando um IBM RISC6000/3CP com 256 Mb de meméria RAM.
Pode-se portanto concluir que as simulagdes CFD baseadas na estratégia de simulagdo
numérica directa podem ser utilizadas como ferramenta de trabalho quotidiano, quando o
modelo geométrico é bidimensional. Como ira ser discutido mais tarde, um modelo geométrico
tridimensional implica um numero de elementos de outra ordem de grandeza e a resolugdo de
um sistema com mais duas varidveis, nomeadamente a terceira componente da velocidade e a
pressdio. A conjun¢do destes dois factores aumenta significativamente os recursos

computacionais que sdo necessdrios para se efectuar uma simulagdo tridimensional dindmica

deste escoamento.
Caracterizagdo geral do escoamento

A Figura 4.12 apresenta os mapas da vorticidade e das linha de corrente instantineas de
diversos tempos da simulagdo em que o numero de Reynolds € igual a 100. As Figuras 4.13 e
4.14 apresentam os mesmos mapas para respectivamente Re=300 e Re=500. Estes mapas

mostram bem a estrutura geral do escoamento. Formam-se vortices junto aos injectores que
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sdo expelidos da cabeca de mistura. Quando Re=100 o escoamento volta a tender para um
estado estaciondrio diferente do original. Para Re=300 e Re=500 o processo de formagdo e
expulsdo de vortices € continuo, originando um escoamento oscilante e com caracteristicas

cadticas.

Estas simulagdes mostram porque é que este tipo de equipamento de mistura ¢ eficiente
mesmo quando funciona com numeros de Reynolds relativamente baixos. O aparecimento de
vortices que, como se pode ver nas Figuras 4.13 e 4.14 ocupam a quase totalidade da largura
da camara, vai promover uma série de mecanismos que tém um efeito positivo na mistura dos
fluidos originarios de cada um dos injectores. Ao aumento da 4rea de contacto entre os dois
fluidos associa-se uma coexisténcia préxima de vortices com sentidos de rotagdo inversos que
provoca todo o tipo de deformagdes nos pedagos de fluido envolvidos e origina que partes de
turbilhdes sejam separadas e engolidas pelos vortices adjacentes. Para ter uma estimativa da
velocidade de rotagdo dos turbilhdes pode-se considerar o caso da simulagdo 300nb em que

V= 99 m/se D, = 1.5x 10 m. Nestas condigdes, nos pontos do escoamento em que

inj
®" =1 (ver Figura 4.13), o que equivale pela equagdo 4.36 aW" = 0.5, a velocidade de rotagdo
é:
W =~ W' = 3300 rotagdes/s. (4.38)
inj
De uma maneira mais geral a uma vorticidade, @ = 1, corresponde uma velocidade de rotagdo

de 55.5 ciclos por tempo médio de residéncia do fluido na cabega de mistura.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados das simula¢des foram feitos filmes mapas da
vorticidade e das linhas de corrente instantaneas. Para uma correcta percepcdo da dindmica do
escoamento utilizaram-se 50 mapas por tempo de residéncia. Espera-se em breve ter estes

filmes disponiveis através da internet.
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/=0 t/7=0.2 t/v=0.4 t/7=0.6 t/v=0.8 tv=1.0
t=1.5 t/=2.0 t/=2.5 t/7=5.0 t/=1.5 t/7=10.0
-2.0 0 2:0
wl

Figura4.12 Mapa da vorticidade e das linhas de corrente para diversos tempos da
simulag@o em que Re=100 (100na).
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t/=0 t/7=0.2 t/=0.4 t/7=0.6 t/7=0.8 t/w=1.0
tIv=1.5 t=2.0 2.5 t/7=5.0 tv=17.5 t/7=10.0
-2.0 0 2.0
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Figura4.13 Mapa da vorticidade e das linhas de corrente para diversos tempos da
simula¢do em que Re=300 (300nb).
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t'=0 t/7=0.2 t/v=0.4 t/7=0.6 t/7=0.8 t=1.0
t/=1.5 tv=2.0 H=2.5 t#/7=5.0 t/=1.5 /=10
-2.0 0 250
wl

Figura 4.14 Mapa da vorticidade e das linhas de corrente para diversos tempos da
simulagdo em que Re=500 (500na).
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Andlise da dindmica do escoamento

A Figura 4.15 apresenta a variagdo de v; com o tempo no ponto x=0, z=2.5 mm para Re=100,
200, 250, 300, 400 e 500 (simulagdes 100na, 200nb, 250na, 300nb, 400na e 500na). As
Figuras 4.16,4.17 e 4.18 apresentam a variagio de v: para os mesmos numeros de Reynolds
respectivamente nos pontos x=0, z=Smm (a frente dos injectores), x=0, z=10 mm e x=0, z=40
mm. Analisando estas figuras pode-se concluir que para Re=100 e 200 o escoamento apds
sofrer uma perturbagdo volta a um estado estaciondrio, enquanto que para numeros de
Reynolds superiores a perturbagéo desencadeia um escoamento com um campo de velocidades
em constantes oscila¢des e cujas caracteristicas dindmicas se mantém relativamente inalteraveis

com o tempo.

Outra particularidade do escoamento que estas figuras pde em evidéncia é a existéncia de
frequéncias caracteristicas nas variagdes de velocidade do fluido, o que estd de acordo com os
dados experimentais aqui reportados e com o observado noutros trabalhos ja anteriormente
referidos. O que é mais inesperado nestes dados € a alteragdo do espectro de frequéncias do
escoamento a medida que o ponto de observag@o se vai deslocando em direc¢do a saida da
cabeca de mistura. Isso pode ser verificado nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, que apresentam o
espectro de frequéncias adimensionalizadas, da série expandida dos valores de v, para Re=250,

300, 400 e 500, respectivamente nos pontos x=0, z=5 mm; x=0, z=10 mm e x=0, z=40 mm.

A Figura 4.19 mostra que a frequéncia dominante no ponto x=0, z=5 mm é /" = 0.095 o que
equivale, pela equagdo 4.34, a f = 10.6 ciclos por tempo médio de residéncia do fluido na

camara de mistura. Esta frequéncia aparece no escoamento para todos os niimeros de Reynolds

simulados com comportamento instavel (250<Re<500). Surge também uma frequéncia com um
periodo de cerca de 1.25 7 (/' = 0.007), cuja energia aumenta com Re, mas cuja existéncia
deveria ser confirmada com simulagdes que continuassem para tempos superiores a 10 1. Os

espectros de frequéncias apresentados na Figura 4.20 mostram que para z=10 mm, além das

altas e baixas frequéncias (/' = 0.095 ou f* = 0.007) que surgem para z=5 mm, aparecem

também outras frequéncias com destaque para f =003 (f= 33 tY). Para z=40 mm, os
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espectros apresentados na Figura 4.21 mostram que a frequéncia predominante nesta zona é '

=0.03 (f=3.3 t") para todos os niimeros de Reynolds analisados.

Do estudo & dindmica do escoamento aqui apresentados pode-se tirar as seguintes conclusdes:

a)

b)

Para Re inferiores a 250 o escoamento apoOs sofrer uma perturbagio volta a um estado
estaciondrio o que ndo acontece para os restantes numeros de Reynolds estudados. Esta
observagdo estd em perfeito acordo com os trabalhos que reportam a existéncia de um

nimero de Reynolds critico neste tipo de equipamento.

A partir do momento que o escoamento tem um comportamento instavel (Re>250) as

frequéncias dominantes nos espectro de frequéncias sdo comuns a todos os nimeros de
Reynolds analisados. Este ponto é também coerente com a existéncia de um nimero de
Reynolds critico e é particularmente importante quando conjugada com a observagdo da
criagdo de vortices ja reportada. Isto porque apesar de a medida que se aumenta o nimero
de Reynolds do escoamento, a intensidade de turbuléncia ir subindo (como se vai ver na
secgdo seguinte) e os espectros de frequéncias irem-se tornando mais complexos, verifica-
se que os principais mecanismos de mistura presentes no escoamento (aparecimento de
vortices que depois sdo transportados para a saida da cidmara) aparecem para qualquer
numero de Reynolds superior ao Re ., € que 0s tempos caracteristicos do escoamento

sdo também relativamente independentes deste parametro.

Verifica-se que na parte superior da cabeca de mistura as oscilagdes de velocidade sdo
dominadas por frequéncias mais altas do que as frequéncias predominantes na parte
inferior da cabega de mistura. As oscilagdes na parte superior da cdmara tém uma
amplitude menor do que as variagdes de velocidade existentes mais perto da saida. Isto
significa que a dindmica do sistema ¢ complexa e ndo pode ser caracterizada pela histéria

de velocidades do fluido num sé ponto do escoamento.
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Figura 4.15 Variagdo de v; com o tempo no ponto x=0, z=2.5 mm para Re=100, 200, 250,
300, 400 e 500 (simulagdes 100na, 200nb, 250na, 300nb, 400na e 500na).
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Figura 4.16  Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=5 mm para Re=100, 200, 250,
300, 400 e 500 (simulagdes 100na, 200nb, 250na, 300nb, 400na e 500na).
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ura 4.17  Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=10 mm para Re=100, 200, 250,

300, 400 e 500 (simulagdes 100na, 200nb, 250na, 300nb, 400na e 500na).



SIMULACAO BIDIMENSIONAL DA HIDRODINAMICA DO ESCOAMENTO 138

14
r‘r*
Re=100 O‘M
o1
-2 .
0 I 2 3 4 5 it 6 7 8 9 1C
2
14
vx* i
Re=200 0 M\/f
-1
.2 .
0 1 2 3 4 5 "t 6 7 8 9 10
2
14
vx“
Re=250 01
.14
-2 y
0 1 2 3 4 5 it 6 7 8 9 10
2
1
\‘X" q fb
Re=300 01
.14
2 T
0 1 2 3 4 5 ot 6 7 8 9 10
2
l- |
vx"
Re=400 01
.14 ¢
-2 T
0 I 2 3 4 5 "t 6 7 8 9 10
2
1A
V.r‘
Re=500 01
.14
-2 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 " 6 7 8 9 10

Figura 4.18 Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=40 mm para Re=100, 200, 25 0,
300, 400 e 500 (simulagdes 100na, 200nb, 250na, 300nb, 400na e 500na).
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Figura 4.19  Espectro de frequéncias da série expandida de v, no ponto x=0, z=5 mm para
Re=250, 300, 400 e 500 (simulagées 250na, 300nb, 400na e 500na).
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Figura 4.20  Espectro de frequéncias da série expandida de v, no ponto x=0, z=10 mm para
Re=250, 300, 400 e 500 (simulagdes 250na, 300nb, 400na e 500na).
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Figura4.21  Espectro de frequéncias da série expandida de v, no ponto x=0, z=40 mm para
Re=250, 300, 400 e 500 (simulagdes 250na, 300nb, 400na e 500na).
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Intensidade de turbuléncia

A Figura 4.22 apresenta a evolugdo com o numero de Reynolds dos valores das médias da
intensidade de turbuléncia em cada linha de pontos estudados com z constante (calculada pela
equagdo 4.29), assim como a média da intensidade de turbuléncia considerando todos os

pontos escolhidos (calculada pela equagéo 4.30).

0.5
" e E - S R .
<o> 0.3 4 & @ <O>|s

. --O-- <G>, 10 mm

0.2 o—"5 ¥ <O> .o g0 mm
e ° 5 <o>
01 @----""" oeemm T RS .
PP SRS

N

200 250 300 350 400 450 500 550
Re

Figura 4.22  Evolugdo com o niimero de Reynolds dos valores das médias da intensidade de
turbuléncia para z=2.5, 5, 10 e 40 mm, e da média da intensidade de
turbuléncia global.

Pode-se verificar nesta figura que a intensidade de turbuléncia aumenta com o numero de
Reynolds de uma forma relativamente homogénea em toda a cabega de mistura. Pode-se
confirmar também que a intensidade de turbuléncia € menor na parte superior da cabega de
mistura que na parte inferior. Tendo em conta esta distribui¢éo da turbuléncia e a distribuigdo
dos pontos utilizados para calcular a média da intensidade de turbuléncia global (ver Figura
4.5, pag. 111) pode-se chegar a conclusio que os valores deste pardmetro sdo inferiores aos de
uma verdadeira média espacial da turbuléncia em toda a cabeca de mistura, visto que a zona
inferior da cAmara esta relativamente menos representada pelos pontos seleccionados para se

fazer estes calculos.
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4.7 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS SIMULACOES E
OS RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Nesta sec¢do efectua-se uma comparagdo entre os resultados das simulagdes e os resultados
obtidos experimentalmente. Antes se fazer uma comparagdo entre os resultados das
simulagdes e os resultados obtidos experimentalmente, € inevitivel analisar quais as
implica¢des, a nivel de escoamento, de utilizar um modelo geométrico bidimensional nas
simulagdes em vez de se utilizar um modelo geométrico tridimensional. Depois sdo
comparados resultados relativos a intensidades de turbuléncia, frequéncias caracteristicas do

escoamento € mecanismos de mistura.

4.7.1 Anadlise as difereng¢as entre as geometrias da cabeca de mistura

Para tornar mais clara a comparagdo entre as geometrias da cabe¢a de mistura, analisaram-se 0s
seguintes pontos: relagdo entre o numero de Reyrolds nos injectores € o nimero de Reynolds
na camara; perfil de velocidades nos injectores; a existéncia de uma terceira dimensdo e a

relagdio entre tempos caracteristicos e dimensdes caracteristicas nos dois sistemas.
Relagdo entre o mimero de Reynolds nos injectores e o numero de Reynolds na camara.

Como foi referido o numero de Reynolds foi calculado com base nas condi¢des do
escoamento dos injectores, ou seja considerando a velocidade média do fluido nos injectores
e o didmetro dos injectores. Este procedimento estd de acordo com os outros trabalhos
publicados sobre este tipo de equipamento, € de uma maneira geral com o0s trabalhos em
que escoamentos envolvendo jactos sdo estudados. Uma das diferengas entre os dois

escoamentos em questdo, ¢ que na geometria bidimensional do sistema simulado:

=2XRe (4.39)

Re

cdmara injectores?

enquanto que na cdmara cilindrica utilizada nas experiéncias:

=0.3X Re,

injectores ®

Re (4.40)

cdmara



SIMULACAO BIDIMENSIONAL DA HIDRODINAMICA DO ESCOAMENTO 144

ou seja, a relagdo entre o nimero de Reynolds nos injectores € o nimero de Reynolds
considerando as condi¢des da cdmara (didmetro da cabega de mistura e a média da
componente z da velocidade do fluido na cdmara) ndo é a mesma para as duas geometrias

consideradas.

A média da componente z da velocidade, calculada como o caudal dividido pela drea do

plano xy da cdmara ¢ para o sistema a duas dimensdes:

7. =03x7V (4.41)

enquanto que na instalagdo experimental:
v, =0.045xv,, (4.42)

Ao analisar esta situagfio tem que se ter em conta que o escoamento na cabeca de mistura €
muito influenciado pelas instabilidades provocadas pela colisdo entre os jactos, ndo sendo
as condicdes geométricas da cdmara por si s6 que definem o grau de turbuléncia do
escoamento. O facto de os niimeros de Reynolds envolvidos serem relativamente baixos
também atenuam as diferencas postas em evidéncia pelas equagdes 4.39 e 4.40. Assim, os
efeitos que se esperaria que esta situagdo provocasse nos resultados obtidos se fosse
considerada isoladamente, seriam uma maior sensibilidade do sistema bidimensional as
varia¢des do niimero de Reynolds nos injectores e uma maior intensidade de turbuléncia na
parte inferior da cabega de mistura nos resultados das simulagdes do que a encontrada nos
resultados experimentais. Como se vai ver a seguir, o efeito de uma maior intensidade de
turbuléncia perto da saida da cabega de mistura no sistema bidimensional ¢ verificado.
Como j4 foi analisado anteriormente, para valores de Re superiores a 250, mesmo na cabeca

bidimensional a estrutura do escoamento €é inalterada pelas variagdes do numero de

Reynolds.
Perfil de velocidades nos injectores

Assumiu-se que os perfis de velocidades nos injectores da instalagdo experimental ¢ o de
um escoamento laminar num tubo cilindrico (perfil de Poiseulle). O perfil de velocidade

definido nas simulagdes como condigdo fronteira nos injectores é o perfil parabélico de
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Couette para o escoamento entre duas placas paralelas. A principal diferenca entre estes

perfis é que no sistema tridimensional (escoamento num cilindro):

V,mdxima =2 XV, (4.43)

inj?
enquanto que nas simulagdes:

v,;maxima=15Xv,,. (4.44)

ou seja a velocidade maxima adimensionalizada pela velocidade média dos injectores € maior
no caso do escoamento na cabeca de mistura tridimensional do que na camara
bidimensional. Como se vai ver este facto ajuda a explicar algumas das diferengas entre os

resultados experimentais e os resultados das simulagdes.
A existéncia de uma terceira dimensdo

No sistema experimental o fluido tem mais liberdade de movimento. Este facto ¢
principalmente decisivo na zona de colisio dos jactos, visto que estes tém mais espago
disponivel para nio colidir directamente um no outro. Varios trabalhos experimentais
(Wood et al., 1991; Zhao e Brodkey, 1998a) reportam a existéncia de oscilagdes do

escoamento com movimentos tridimensionais na zona dos injectores.
Relagdo entre tempos caracteristicos e dimensdes caracteristicas

Como foi referido na secgdio 4.2.3, o processo de adimensionalizacdo das equagbes que
descrevem o sistema aqui simulado definiu que a varidvel adimensional tempo
correspondesse ao tempo multiplicado pela velocidade dos injectores e dividido pelo
diametro dos injectores, como estd expresso pela equagdo 4.5. Para a adimensionaizagdo ser
coerente definiu-se as frequéncias adimensionais como o inverso do numero de Strouhal
(equagiio 4.33). Quando se compara os resultados das simulagdes com os resultados
obtidos experimentalmente ¢ necessario ter em aten¢do que a relagdo entre o tempo
adimensionalizado pela equago 4.5, e o tempo de residéncia médio do fluido na cabega de

mistura ndio é a mesma para o sistema bidimensional e o sistema tridimensional. Assim nas

simulagdes:
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t ZDIij . “3
o=t =9x107t (4.45)
D, L. . .
fXT = cmrgrgzcamara Xf — lllle R (446)

inf

enquanto que no sistema experimental:

t 2D;, . 3
D L‘ztimaraLcdmara * *

inj

4.7.2 Intensidade de turbuléncia

As Figuras 3.19, 3.20 e 4.22 podem ser utilizadas para comparar as intensidades de
turbuléncia medidas experimentalmente com as obtidas por simulagdo do escoamento. E
necessario no entanto ter em aten¢do que as Figura 3.19 e 3.20 representam médias
respectivamente das componentes x e y da turbuléncia, enquanto que a Figura 4.22 refere-se a
médias dos componentes x ¢ z da intensidade de turbuléncia, visto que ndo foram obtidos os
mesmos componentes da velocidade nas experiéncias e nas simulagdes. Apesar disso os dados
disponiveis sdo perfeitamente suficientes para verificar que junto aos injectores (z=5 mm) 0s
niveis de turbuléncia medidos experimentalmente s3o cerca de 3 vezes superiores aos valores
obtidos nas simulagdes. A explicago para esta diferenga pode ser encontrada no facto de no
sistema tridimensional os jactos terem mais €spago para se mover, podendo oscilar com mais
facilidade de maneira a evitar uma colisdo directa um com o outro. Nas simulagdes os jactos
também oscilam mas por uma questdo de falta de espago sdo mais orientados para a saida da
cabega de mistura. O perfil de velocidades nos injectores que no sistema experimental da
origem a velocidades méaximas mais elevadas também contribui para um nivel de turbuléncia
mais elevado nesta zona da cabeca de mistura. Em relagdo a parte inferior da cabeca de mistura,
os valores da intensidade de turbuléncia calculados a partir dos resultados das simulagdes sdo
cerca de 4 a 5 vezes superiores aos valores obtidos experimentalmente. A explicagdo para esta

diferenca estd no facto de que nas simulagdes tanto o nimero de Reynolds na camara como 0s
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valores de velocidade média nesta zona da cabega de mistura serem superiores aos encontrados
nas respectivas experiéncias. O facto de nas simulag¢des terem sido calculadas as componentes
x e z da turbuléncia enquanto que nas experiéncias foram medidas as componentes horizontais
da velocidade, pode também estar na origem das diferengas entre resultados. E de notar que
devido ao menor valor médio das velocidades verticais no sistema tridimensional, posto em
evidéncia pelas equagdes 4.41 e 4.42, se a intensidade de turbuléncia fosse, como € habitual,
adimensionalizada pela velocidade local e ndo pela velocidade média nos injectores, se
obteriam valores de intensidade de turbuléncia médios nas experiéncias superiores aos

encontrados nas simulagdes.

Em relagfio & maneira como a turbuléncia evolui com o numero de Reynolds, os resultados das
simulagdes estdo de acordo com os resultados experimentais € com vdrios outros trabalhos
publicados (Tucker e Suh, 1980; Lee er al., 1980; Kusch et al., 1989; Kolodziej ef al., 1992;
Sebastian € Boukobbal, 1986; Sandell et al. 1985). Foi verificado experimentalmente um
crescimento significativo da turbuléncia, quando se aumenta o niimero de Reynolds de 50 até
200, constatando-se que, apés esta variagdo inicial, o nivel de turbuléncia permanece
praticamente constante de Re=200 até Re=600. Os resultados das simula¢des fornecem uma
explicagdo para este comportamento: para Re inferiores a 250, o escoamento quando sofre uma
perturbagdo depois de algumas oscilagdes volta a um estado estaciondrio, enquanto que para
Re superiores ap6s uma perturbagdo o escoamento permanece num estado néo estaciondrio,
quase periddico, com formagdo continua de vértices que sdo expulsos da camara. Os

resultados das simulagdes mostram que este mecanismo permanece constante desde Re=250

até Re=500.

O facto de o nivel de turbuléncia se manter ao longo do eixo dos zz, na parte inferior da cabeca

de mistura é outro ponto em que os resultados das simulagdes sdo concordantes com as

medi¢des experimentais.

4.7.3 Frequéncias caracteristicas do escoamento

Nos resultados das simulagdes verifica-se que as oscilagdes de velocidade do escoamento sdo

caracterizadas por duas gamas de frequéncias, uma dominante na parte superior da cabega de
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mistura da ordem de 10 ' e outra provocada por variagdes de velocidade com uma amplitude

mator e mais visivel na parte inferior da cAmara com um valor de cerca de 3 ciclos por tempo
de passagem médio do fluido. A Figura 3.33 mostra que os valores das frequéncias medidas
experimentalmente estdo perfeitamente dentro da ordem de grandeza dos valores simulados,
quando se considera como tempo caracteristico o tempo de passagem do fluido na cdmara. Na
seccdo 4.7.1 foram apresentadas as relagdes entre as frequéncias adimensionalizadas com o
inverso do numero de Strouhal e as frequéncias expressas como numero de ciclos por tempo

de residéncia médio para as duas geometrias da cdmara de mistura utilizadas neste trabalho.

Os resultados das simulagdes permitem uma boa compreensdo da maneira como os valores das
frequéncias caracteristicas do escoamento variam com o nimero de Reynolds. Foi verificada a
existéncia de duas frequéncias caracteristicas predominantes em toda a gama de nimeros de

Reynolds estudados em que o escoamento era instavel (250<Re<500). Na parte superior da
cabeca de mistura a frequéncia dominante € f = 0.095 (correspondente a f = 10.6 ') e na
parte inferior existem oscilagdes com uma amplitude maior com uma frequéncia £ =003 (ouf
=3.3 1"). Sobressai também nos espectros de frequéncias um pico correspondente a f=0.007
(com um periodo de 1.25 T)cuja existéncia deveria ser confirmada com simulagSes que
continuassem para tempos superiores a 10 7. E de notar que os espectros de frequéncias se

tornam mais complexos 4 medida que o numero de Reynolds aumenta, surgindo outras
frequéncias como consequéncia do aumento de turbuléncia. No entanto as principais
frequéncias encontradas nos escoamentos simulados sdo comuns a todos os nimeros de
Reynolds entre 250 e 500. A relagdo entre as frequéncias caracteristicas e o numero de
Reynolds é mais complexa de analisar no caso dos dados experimentais. A impossibilidade de
se obter boas taxa de aquisi¢io de dados perto da saida da cabeca de mistura assim como em
algumas medi¢des na zona dos injectores faz com que ndo seja possivel elaborar uma descri¢do

do comportamento dindmico do escoamento baseada s6 nos dados experimentais.
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4.7.4 Mecanismos de mistura

Resultados experimentais como a verificagdo da existéncia de frequéncias caracteristicas ¢ a
determinagdio da maneira como a turbuléncia evolui com o nimero de Reynolds constituem
indicios de que existe uma forte relagfo entre o comportamento do escoamento tridimensional
e o comportamento do escoamento simulado. Outras caracteristicas do escoamento verificadas
experimentalmente e que estdo de acordo com os resultados das simulagdes séo os vortices na
parte superior da cAmara, um nivel de turbuléncia relativamente elevado e constante para z
maior do que 15 mm e a existéncia de estruturas ordenadas no escoamento tornadas visiveis

pelos mapas de tensdes de Reynolds apresentados.

4.8 RECURSOS NECESSARIOS PARA EXECUTAR UMA
SIMULACAO TRIDIMENSIONAL

A comparagdo entre os resultados de uma simulagdo do escoamento utilizando um modelo
geométrico tridimensional e os resultados experimentais aqui apresentados, proporcionaria a
situagdo ideal para verificar a capacidade do software CFD para abordar este tipo de
problema. Permitiria ainda esclarecer algumas duvidas que surgem quando se tenta extrapolar
os resultados das simulagSes bidimensionais para uma situagfo a trés dimensdes. No entanto
os recursos computacionais que este tipo de simulago exige, faz com que na prética seja um
projecto de dificil execugdo. No estudo aqui apresentado verificou-se que para realizar a
simulacdo bidimensional do escoamento em que Re=300 de maneira a que a gretha de
elementos ndo influencie a solugdo, sdo necessarios 2880 elementos, o que corresponde a
11809 nds. Para realizar esta simulagdo utilizando um algoritmo ndo segregado € necessario
disponibilizar cerca de 80 Mb de memoéria RAM. Para se efectuar uma simulagdo
tridimensional com a mesma densidade de grelha seriam necessérios cerca de 454500 nos e
resolver o sistema de equagdes para mais uma varidvel, v,, 0 que eleva a quantidade de
meméria RAM a dispensar para cerca de 4.6 gigabytes ou a utilizagdo de ficheiros rascunho

em disco rigido como falsa meméria RAM, o que reduz significativamente a velocidade de

calculo. Uma alternativa que requer menos meméria RAM € a utilizagdo de um algoritmo
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segregado, em que para cada iteragdio, se resolve o sistema de equagdes considerando
sequencialmente e separadamente uma sé varidvel, ao contrdrio dos outros algoritmos que
resolvem o sistema de equagdes de uma forma conjugada para todos os graus de liberdade. Os
algoritmos segregados tém a desvantagem de ter uma taxa de convergéncia mais lenta ¢ de ndo
ser possivel utilizar o método penalty para calcular a pressdo, o que introduz mais uma
variavel no sistema de equagdes a resolver. Existem também alguns factores que conjugados
possibilitariam uma redugdo efectiva dos tempos de cédlculo envolvidos numa simulagdo a trés
dimensdes. A experiéncia adquirida com as simula¢des bidimensionais mostra que ndo ¢
necessario executar os calculos até se atingir os 10 tempos médios de residéncia do fluido na
cAmara de mistura para se ter uma visdo do comportamento dindmico do escoamento. Uma
simulago até o tempo atingir 5 tempos de residéncia poderd fornecer a informacdo necessaria.
O estudo do efeito dos pardmetros mais influentes nos resultados das simulagdes efectuado
com a geometria bidimensional poderd possibilitar a realizagdo de uma s6 simulagéo
tridimensional cujos resultados meregam uma certa confianga. Um tltimo factor que deve ser
considerado é o facto de para o mesmo nimero de Reynolds nos injectores, o numero de
Reynolds na cimara tridimensional ser igual a 0.15 vezes o mesmo pardmetro na camara
bidimensional. Se se utilizasse a regra de manter a escala dos elementos proporcional a
1/ Re*'* seria possivel reduzir a necessidade do nimero de nés de 454500 para 109500. Este
valor nio tem em conta que na zona mais proxima dos injectores seria necessario manter uma
gretha mais fina. Note-se que no trabalho de Wood et al. (1991) sdo reportados resultados de

simulagdes CFD numa cabega de mistura utilizando um modelo tridimensional construido com

25116 nos.
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4.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi feita uma analise de sensibilidade em relagdo aos pardmetros que se considerou que
poderiam ter mais influéncia nos resultados das simulagdes, nomeadamente numeros de
elementos da grelha, critérios de convergéncia, incrementos de tempo nas simulagdes
dinimicas, condicdes fronteira a saida da cabega de mistura , perturbacdo imposta ao
escoamento e numero de Froude. O estudo foi feito para Re=300, considerando as condigdes
da experiéncia 2, ou seja ¥,,=9.94 m/s, p=1207 kg/m®, p=0.060 Pas (v. =1, p =1,
i =3333%1072, g =1.47x10™). Os tempos de computagdo reportados foram obtidos
num computador [BM RISC6000/3CP com 256 Mb de memoria RAM.

4.9.1 Influéncia do nimero de elementos do modelo geométrico

Simulagdes efectuadas

Fizeram-se 4 simulagdes com todas as condig¢des comuns excepto o numero de elementos da
grelha do modelo geométrico (as grelhas das simulagSes 300ng, 300ne, 300nb e 300nc sdo
compostas respectivamente por 1296, 1824, 2880 e 4500 elementos). Como critérios de
convergéncia considerou-se €, =€, = 107*. Para controlar o incremento de tempo entre dois

passos de tempo consecutivos definiu-se €,= 107*. As simulagdes foram todas efectuadas até

o tempo atingir 10 tempos de residéncia médios do fluido na cabeca de mistura.

Comparagdo de resultados

Analisando as Figuras 4.23 e 4.24 que apresentam as historias de v, para as simulagdes 300ng,
300ne, 300nb e 300nc, respectivamente no ponto x=0, z=5 mm e x=0, z=40 mm, pode
verificar-se que nas simulagdes 300ng e 300ne o escoamento tende para um estado
estaciondrio, ao contrario do que acontece nas simulagdes 300nb e 300nc. Na simulagdo 300ne
o estado estaciondrio ¢ atingido depois de se ter utilizado a opgdo UPWINDING=0.7 (ver
Apéndice E) para ultrapassar instabilidades numéricas surgidas a saida da cabega de mistura.
Pode-se também verificar a semelhanga de comportamento do escoamento nas simulagdes

300nb e 300nc.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados das comparagdes efectuadas com o objectivo de estudar

a influéncia do niimero de elementos da grelha nos resultados das simulagdes.

-0.4

Figura 4.23  Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=5 mm para as simulagdes
a) 300ng (grelha com 1296 elementos), b) 300ne (1824 elementos),
¢) 300nb (2880 elementos) e d) 300nc (4500 elementos).
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Figura 4.24 Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=40 mm para as simulagdes
a) 300ng (grelha com 1296 elementos), b) 300ne ( 1824 elementos),
¢) 300nb (2880 elementos) e d) 300nc (4500 elementos).
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Tabela 4.3  Efeito da variagdo do nimero de elementos nos resultados das simulagdes.

Titulo da simulagdo 300ng 300ne 300nb 300nc
Nimero de elementos da grelha 1296 1824 2880 4500
e . - - 157 107

AV 1(simutagao, 300mc) - - 8.8% -

AV g5 simutagiio, 300mc) - - 15.6% -

Ao xest(simulagdo,300nc) - - 6.4% -

Ao-zest(:imulacdo,SOO nc) - - 5.3% -
n° de passos de tempo 3800 17736 22493 22862
Tempo CPU (horas) 10.0 38.2 91.8 176.2

Conclusdes do estudo

Do estudo efectuado pode-se concluir que existe um niumero de elementos da grelha do modelo
geométrico abaixo do qual os resultados das simulagGes sdo significativamente influenciados
por este pardmetro. A partir desse niimero minimo de elementos (2800) a simulagdo consegue
descrever o comportamento dinfmico do escoamento e os resultados sdo relativamente
independentes deste pardmetro, como se pode verificar pelos resultados apresentados no
ponto anterior. E de salientar que cada elemento é constituido por 9 nés como se pode ver na

figura 1.3 e que uma grelha com 2800 elementos ¢ constituida por 11809 nos.

Para definir o tamanho dos elementos em simula¢des em que o namero de Reynolds é superior
a 300, considerou-se que a escala dos fendmenos envolvidos no escoamento varia de uma
forma semelhante & escala de turbuléncia de Kolmogorov, ou seja proporcionalmente ao
inverso de Re”’*. Assim para simulagdes com nimeros de Reynolds diferentes de 300 utilizou-

se a seguinte expressdo para calcular o nimero de elementos necessario para construir a grelha
geométrica da simulag@o:

374
nidmero de elementos = 300° % 2880. (4.49)
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Devido aos menores tempos de célculo envolvidos nas simulagdes com nimeros de Reynolds
inferiores a 300, para estas simula¢des utilizou-se um nimero de elementos superior ao

proposto por a expressdo 4.49.

4.9.2 Influéncia de &4 (parimetro que controla o incremento de tempo entre dois

passos de tempo consecutivos)

Simulagdes efectuadas

Fizeram-se trés simulagdes com todas as condigdes comuns excepto o valor de g,, o

pardmetro que controla o incremento de tempo entre dois passos de tempo consecutivos (ver

seccdo 4.3.3 e Apéndice C). A simulagdo 300na foi efectuada com & =107, a simulagdo 300nb
com g, =107 e a simulagdo 300nd ¢, =5x107. Como critérios de convergéncia considerou-se
g, =€, =107, As simula¢des 300na e 300nb foram efectuadas até o tempo atingir 10 tempos

u

de residéncia médios do fluido na cabega de mistura. A simulagio 300nd foi feita até nove

tempos de residéncia médios. Utilizou-se uma grelha geométrica com 2880 elementos.

Comparagdo de resultados

A Figura 4.25 apresenta a histéria de v, no ponto x=0, z=5 mm para as simulagdes 300na,
300nb e 300nd. A Figura 4.26 apresenta a historia de v, no ponto x=0, z=40 mm para as

mesmas simulagdes. A Tabela 4.4 apresenta os resultados das comparagGes efectuadas com o

objectivo de estudar a influéncia do pardmetro €, nos resultados das simulagdes.
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Figura 4.25 Variagdo de v; com o tempo no ponto x=0, z=35 mm para as simulagdes
@) 300na (g, =10°), b) 300nb (€,=10") e c) 300nd (€, =5x107).
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Figura 4.26
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Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=40 mm para as simulagdes

a) 300na (€, =10"), b) 300nb (£, =10") e ¢) 300nd (&, =5x107).

Tabela 4.4  Efeito da variagdo de €, nos resultados das simulagdes.

Tempo CPU (horas)

Titulo da simulagio 300na 300nb 300nd
€ 10° 10" 5%107°
Los - 157 157
Avxesl(simulacﬂa,BOOnd) - 4.1% -
AV:esr(ximula;da.}OOnd) - 9.4% -
AO'xest(simulacdo.?»OOnd) - 5.6% -
AG:esl(simulucdoJOOnd) - 6.5% -
n° de passos de tempo 620 22494 30532 até =97
2.6 91.8 123.8 até =97
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Conclusdes do estudo.

Do estudo efectuado pode-se concluir que para valores de €, superiores a 10™* a simulagio
nfo consegue descrever correctamente a dindmica do escoamento. Por outro lado ndo se
verificam diferengas signiﬁcativas quando se reduz €, de 10* para 5x107. Nas restantes
simulagdes utilizou-se £d,=104, excepto nas simulagdes em que o nimero de Reynolds €
inferior a 300 em que foi considerado g,=5%x107. Esta opgdo foi tomada por precaucdo, tendo
em conta que para nimeros de Reynolds menores que 250 as simulagdes depois de sofrerem
perturbagdes tendem para um estado estaciondrio, ndo se podendo excluir, a partida, a
hipotese de os resultados, como na simulagdo 300na, estarem a ser afectados por este

parametro.

4.9.3 Influéncia de g, e € (parimetros que definem os critérios de convergéncia)

Simulagdes efectuadas

Fizeram-se trés simulagdes com todas as condigdes comuns excepto os valores de €, € €,, 0S

parametros que definem os critérios de convergéncia que tem de ser satisfeitos em simultineo
para que o programa considere que o método iterativo atingiu uma solugdo suficientemente
proxima da solugdo do sistema de equagdes produzido pelo método dos Elementos Finitos
(ver secgdo 4.3.4). Nas simulagdes 300nf, 300nb e 300nh atribui-se respectivamente
g,=€,=107, g=¢=10"e g,=€,=5x107. Todas as simulagdes foram efectuadas até o tempo
atingir 10 tempos de residéncia médios do fluido na cabega de mistura. Utilizou-se uma grelha

com 2880 elementos e considerou-se £,=10".

Comparagdo de resultados

A Figura 4.27 apresenta a histéria de v, no ponto x=0, z=5 mm para as simulagdes 300nf,

300nb e 300nh. A histéria de v; no ponto x=0, z=40 mm para as mesmas simulagdes ¢
apresentada na Figura 4.28. Na Tabela 4.5 pode consultar-se os resultados de comparagdes

efectuadas entre estas simulagdes.
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Figura 4.28 Variagdo de v: com o tempo no ponto x=0, z=40 mm para as simulagdes
a) 300nf (¢,=€,=107), b) 300nb (g,=€,=10") e ¢) 300nh (¢,=€,=5x10").
Tabela 4.5  Efeito da variagdo de €, e €, nos resultados das simulagoes.
Titulo da simulagdo 300nf 300nb 300nh
&, 10° 10" 5%10°
& 10” 104 5%10°
est 257 157 057
AV s (simulagdo, 300nh) 8.6% 12.7% -
AV 5y simutacao,300n) 9.6% 19.5% -
Ao-xesl(:imula;doJOOnh ) 8.7% 5.5% -
AGC 1 simutacao, 300nn) 6.6% 6.1% -
n° de passos de tempo 22280 22494 22128
Tempo CPU (horas) 92.8 91.8 90.3
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Conclusdes do estudo.

Analisando os resultados das simulagdes aqui apresentados pode-se concluir que os

pardmetros €, € €, ndo influenciam os resultados das simulagdes se forem inferiores a 102. 0

mais surpreendente neste estudo foi ter-se chegado a conclusdo que ao contrario do esperado,
o facto de se atribuir um valor mais conservador aos pardmetros que definem os critérios de
convergéncia nio aumenta o tempo de computagdo requerido para se efectuar a simulagdo.
Devido a imprevisibilidade desta situagdo e ao facto de os tempos de computagdo destas
simulages em particular s6 terem sido analisados numa fase mais avangada do trabalho, usou-

se nas restantes simulagdes £, = €, = 10,

4.9.4 Influéncia da condi¢iio fronteira a saida da cabe¢a de mistura

Simulagdes efectuadas

Foi feito um estudo em que se comparou os resultados de uma simulagdo em que se estipulou
como condicdo fronteira a saida da cabega de mistura fluxo paralelo e pressdo nula (simulagio
300nb), com os de uma simulagdo com um modelo geométrico modificado de maneira a cabeca
de mistura ficar mais longa e nfio ser necessdrio impor condi¢des na fronteira em questdo
(300nj). Utilizou-se um modelo geométrico em tudo semelhante ao modelo utilizado nas
outras simulacdes com a diferenga que se especificou como comprimento da cdmara de mistura
o dobro do das outras simulagdes, ou seja em vez de o modelo geométrico terminar para z=50
mm, foi prolongado até z=100 mm. No espago entre z=0 mm e z=50 mm, o modelo geométrico
desta simulagio ¢ exactamente igual ao das duas simulagdes cujos resultados foram
comparados, inclusive no nimero de elementos. As condi¢des fronteira impostas a saida desta
cémara foram também fluxo paralelo e pressdo nula. Nesta simulagdo utilizou-se €,=5x107,
visto que inicialmente o efeito da perturbagdo ndo se faz sentir no prolongamento da cabeca de
mistura. Como df é calculado em fungdo da média das variagdes de velocidade em todos os
elementos, foi necessario utilizar um valor de &4 inferior ao das outras simulagSes para se
obter, no inicio da simulagdo, os mesmos incrementos de tempo entre passos de tempo
consecutivos. Ambas as simulagdes foram efectuadas até o tempo atingir 10 tempos de

residéncia médios do fluido na cabega de mistura.
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Comparagdo de resultados

A Figura 4.29 apresenta a histéria de v, no ponto x=0, z=5 mm para as simulagdes 300nb e
300nj. A Figura 4.30 apresenta a histdria de v, no ponto x=0, z=40 mm para as mesmas

simulagdes. A Tabela 4.6 apresenta os resultados das comparagdes entre as duas simulagdes

efectuadas para estudar a influéncia da condig#o fronteira 4 saida da cabeca de mistura.

Figura 4.29 Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=35 mm para as simulagdes
a) 300nb (condigdo fronteira a saida da cdmara de mistura: v, =0 ep = 0)

b) 300nj (dobro do comprimento da cabega de mistura).



Figura 4.30

Tabela 4.6
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a) 300nb (condigdo fronteira & saida da cdmara de mistura: v, =0 ep = 0)

b) 300nj (dobro do comprimento da cabega de mistura).

Efeito das condigdes fronteira impostas a saida da cabe¢a de mistura nos
resultados das simulagées.
Titulo da simulagdo 300nb 300nj
Condigdo fronteira 4 saida da CM| YV« = 0,p=0 -
Ear 10 5x10°
n° elementos da grelha 2880 5112
(2880+2232)
Lo 1.5¢ 357
AV s (simutagao. 300m) 17.2% -
AV, (simutagao, 300m) 16.6% -
AGC 51 simutugao. 300m5) 4.5% .
AGC 1 simutagiio, 300n)) 6.2% -
n° de passos de tempo 22494 29772
tempo CPU (horas) 91.8 220.7
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Conclusoes do estudo

Pode-se concluir, dos resultados atras apresentados, que os resultados das simulagdes ndo séo

significativamente afectados pelas condiges fronteira aplicadas a saida da cabega de mistura.

4.9.5 Influéncia do tipo de perturbacgio imposta ao escoamento

Simulagdes efectuadas

Efectuou-se um estudo para verificar a influéncia do tipo de perturbagdo imposta ao sistema
no comportamento dindmico do escoamento. A principal motiva¢do deste estudo foi verificar
se as frequéncias caracteristicas que surgiram associadas ao comportamento oscilatério do
escoamento sdo independentes das constantes de tempo envolvidos na perturbagdo. Para isso
efectuaram-se 3 simula¢des com todas as condi¢des idénticas a simulagdo 300nb variando so6 a

perturbagdo imposta ao sistema. Na simulagdo 300nl a velocidade no injector direito, v;(z'),

foi multiplicada pela seguinte fungo:
0yt = 1+a/2x (1 H(t *~b)) x (1 cos(2m" /b)), (4.50)

em que a=0.1 e b=5.555. Na simulagdo 300nm utilizou-se, para definir a perturbagdo no

caudal do injector direito, a fun¢o @,(t"), em tudo igual a ®,(t") mas em que b =27.777.

Isto significa que, enquanto nas restantes simulagdes a perturbagdo efectuada tem uma duragdo
de um décimo do tempo de residéncia médio do fluido na cabeca de mistura as perturbagdes

nas simulagdes 300nl e 300nm duram respectivamente 0.05 T e 0.25 T. A Figura 4.31

representa as trés fungdes que definem as perturbagdes utilizadas para quebrar o estado

estacionario nas simulagdes dindmicas do escoamento.
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f(t) 06 —— £,(), (300nb & 300nk)
-------- £,(0), (3000
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Figura 4.31  Representagdo grdfica das fungdes que definem a perturbagdo imposta ao
escoamento.

Na simulagdo 300nk foi utilizada a mesma perturbagdo que na simulagfio 300nb mas com a
particularidade de a perturbagdo ser imposta ao mesmo tempo em ambos os injectores. Nesta
simulagdo utilizou-se €,=3x107, tendo em conta que a simetria inicial do escoamento demora
mais tempo a ser quebrada e portanto o tempo que o sistema demora até o efeito da
perturbagio se sentir na totalidade é maior. Como no inicio da simula¢do ha a tendéncia para o
incremento de tempo entre passos consecutivos aumentar de maneira irreversivel impds-se
também, como incremento méaximo de tempo o valor de 5x1072. As simulagdes 300nb, 300nl e
300nm for'am efectuadas até o tempo atingir 10 tempos de residéncia médios do fluido na
cabeca de mistura. A simulagdo 300nk foi terminada quando se atingiu os 20 tempos de

residéncia médios.
Comparagdo de resultados

A Figura 4.32 apresenta a historia de v; no ponto x=0, z=5 mm para as simulagdes 300nb,
300nk, 300nl e 300nm. A Figura 4.33 apresenta a historia de v, no ponto x=0, z=40 mm para
as mesmas simulagdes. A Tabela 4.7 apresenta os resultados das comparagdes entre as 4
simulagdes efectuadas para estudar a influéncia do tipo de perturbagdo imposta ao escoamento
nos resultados das simulagdes. A Figura 4.34 apresenta os mapas da vorticidade e das linhas

de corrente instantaneas para diversos tempos da simula¢do 300nk.



Figura 4.32
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Figura 4.33  Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=40 mm para as simulagodes
a) 300nb, b) 300nk, c) 300nl e d) 300nm
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Tabela 4.7  Efeito do tipo de perturbagdo imposta ao escoamento nos resultados das

simulagdes.

Titulo da simuilagdo 300nb 300nk 300nl 300nm

perturbagdo iy | i @os2 py S0

injectores)

Eu 10" 3x107 10 10"
s 157 - 107 407

AV s (simulagao, 300m5) - - 13.0% 10.9%
AV, 1 simulagao,300nb) - - 21.0% 13.1%
AG 1 simuiagao, 300nb) - - 4.7% 7.3%
AC 41 (simutagao, 300m5) - - 3.2% 6.5%
tempo CPU (horas) 91.8 193.1 93.5 913
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Figura 4.34 Mapas da vorticidade e das linhas de corrente instantdneas para diversos
tempos da simulagdo 300nk.

Conclusées do estudo

Comparando os resultados das simulagdes 300nb, 300nl e 300nm verifica-se que o tempo de
duragdo da perturbagdo ndo influencia significativamente os resultados das simulagdes. Apesar
deste resultado ndo poder ser extrapolado para todos os tipos de perturbagdo, pode-se
concluir deste estudo que as frequéncias caracteristicas encontradas no escoamento ndo

dependem directamente do tempo caracteristico da perturbagéo imposta ao escoamento.

Analisando as historias de v, da simulagdo 300nk aqui apresentadas verifica-se que, ao fim de
20 tempos de residéncia do fluido na cdmara de mistura, o comportamento oscilatério do
escoamento ainda esté a decrescer e que provavelmente vai tender para um estado estacionario.

Esta hipotese ¢ confirmada quando se analisa 0 mapa da vorticidade e das linhas de corrente
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estacionarias para o tempo = 20 T desta simulago e se verifica que € coincidente com uma das

solugdes do estado estaciondrio encontradas para Re=300 (ver Figura 4.9, secgdo 4.5). A
simulag¢fio 300nk mostra que para as mesmas condigdes, existem varios estados de escoamento
possiveis, e que o tipo de perturbagdo imposta pode ser determinante nas caracteristicas finais

do escoamento.

4.9.6 Influéncia do numero de Froude

Simulagdes efectuadas

Como foi referido na sec¢do 4.2.3, o processo de adimensionalizagio da equagdo de Navier-
Stokes leva ao aparecimento de dois numeros adimensionais, o nimero de Reynolds € o
numero de Froude (ver equagdes 4.7 ¢ 4.8). Para avaliar a influéncia do numero de Froude no

sistema aqui estudado, compararam-se os resultados da simulagdo 300nb (¥,,=9.94 mJs,
p=1207 kg/m’, p=0.060 Pas, Fr=6.717x10°) com os resultados da simulagio 300nn

(¥,,=99.4 m/s, p=1207 kg/m’, p=0.600 Pas, Fr=6.717x10°).

Comparagdo de resultados

A Figura 4.35 apresenta a historia de v, no ponto x=0, z=5 mm para as simulagdes 300nb e
300nn. A Figura 4.36 apresenta a histéria de v, no ponto x=0, z=40 mm para as mesmas

simulagdes. A Tabela 4.8 apresenta os resultados das comparagbes entre as 2 simulagfes

efectuadas para estudar a influéncia do Nimero de Froude nos resultados das simulagdes.
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Figura 4.35 Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=5 mm para as simulagdes
a) 300nb, b) 300nn.
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Figura 4.36  Variagdo de v, com o tempo no ponto x=0, z=40 mm para as simulagdes
a) 300nb, b) 300nn.
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Tabela 4.8  Efeito da variagdo do Nimero de Froude nos resultados das simulagdes.

Titulo da simulagdo 300nn 300nb
Fr 6.717x10° 6.717x10°
Los 1.0 7 157
AV 51(300m,300m5) 7.3% -
AV 51(300m,300m) 14.6% -
AG o51(300mm.300nb) 3.7% -
AG 4 (300mm,300nb) 4.8% -
n° de passos de tempo 22757 22494
Tempo CPU (horas) 93.0 91.8

Conclusées do estudo

O estudo efectuado aponta para o facto de o Numero de Froude ser um pardmetro sem grande

influéncia neste processo.

4.9.7 Conclusdes do estudo efectuado

A principal conclusdo que se pode retirar deste estudo & precisamente relativa a importéncia
que tem o efectuar-se uma analise sob a influéncia de alguns pardmetros nos resultados das
simulages antes de se prosseguir com o trabalho previamente estabelecido. Quando se
contabiliza as vantagens que se obtém com uma andlise deste género a que considerar uma
maior confianga nos resultados, uma posterior utilizagdo de recursos computacionais mais
eficiente e um melhor conhecimento sobre o comportamento do sistema a simular que se
adquire. Claro que os parimetros a incluir neste estudo devem ser cuidadosamente escolhidos

tendo em conta os recursos computacionais disponiveis ¢ o sistema a simular.

Relativamente ao sistema aqui estudado verificou-se que a escolha do nimero de elementos do
modelo geométrico é critica tanto pelo facto de o software ndo conseguir simular

correctamente o escoamento abaixo de um determinado numero minimo de elementos como
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pela influéncia que este pardmetro tem nos tempos de computagdo necessario para efectuar a
simulagdo. Um raciocinio semelhante pode ser feito em relagdo ao pardmetro que controla o
incremento de tempo entre dois passos de tempo consecutivos. Curiosamente o sistema
aparenta uma certa insensibilidade quando se utiliza um numero de elementos da grelha
superior ao nimero minimo determinado, ou se escolhe como pardmetro que controla o
incremento de tempo na simulagdo um valor menor que 0 minimo critico. Em relagdo aos
pardmetros que definem os critérios de convergéncia verificou-se que ndo tinham influéncia
nem nos tempos de computagdo, nem nos resultados obtidos. Verificou-se também que a
condigdo fronteira 4 saida da cabega de mistura ndo influencia os resultados da simulag@o assim
como o numero de Froude. Em relagio ao efeito do tipo de perturbagdo imposta ao sistema
parece claro que o tempo caracteristico da perturbagdo ndo influencia as frequéncias das
oscilagdes encontradas no escoamento. O facto de uma alteragdo no tipo de perturbagdo, na
simulagdo 300nk, ter conduzido a um estado tdo diferente do encontrado nas outras
simulagbes levanta a hipdtese de existirem para as mesmas condi¢des, outros estados

dindmicos do escoamento.

4.10 CONCLUSOES

Foram feitas simulagdes dinimicas do escoamento utilizando um modelo geométrico
bidimensional de uma cimara de mistura de uma maquina RIM. Considerou-se o caso em que
o0 mesmo fluido newtoniano, com viscosidade constante e incompressivel ¢ fornecido a ambos

os injectores. As condi¢des do escoamento estudadas variaram entre Re=100 e Re=500.

As simulagdes foram feitas utilizando o pacote de CFD comercial FIDAP, que utiliza o

método dos elementos finitos para discretizar as equages que descrevem o €scoamento.

Foram encontradas cinco solugdes em estado estaciondrio para cada numero de Reynolds

simulado. Uma solugdo simétrica e dois pares de solugdes simétricas entre si.

A dindmica do escoamento foi simulada utilizando a estratégia de simulag@o numérica directa,
aplicando uma perturbagdo 4 solugdo simétrica do estado estacionario e resolvendo o sistema
de equagdes gerado pelo método dos elementos finitos para varios passos de tempo

consecutivos.
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Foi feito um estudo para determinar o efeito nos resultados das simulagdes da variagdo dos
seguintes pardmetros: nimero de elementos da grelha geométrica, critérios de convergéncia,
incrementos de tempo nas simulagdes dindmicas, condigdes fronteira 4 saida da cabega de
mistura, tipo de perturbagdo imposta ao escoamento e nimero de Froude. Os resultados
obtidos realgam a necessidade de se efectuar este tipo de trabalho antes de se prosseguir para a
obtengdo de simulagdes definitivas. Verificou-se que € necessdrio estipular um namero de

elementos da grelha superior a um numero minimo (= 2800 para Re=300) e que o parametro

que controla o incremento de tempo entre dois passos de tempo consecutivos deve ser

suficientemente pequeno (&, <107*). Caso estes dois critérios ndo sejam cumpridos em

simultaneo a simulagfio converge para solugdes que ndo descrevem com rigor 0 comportamento
dindmico do sistema. O tempo de dura¢do da perturbagdio imposta ao sistema parece ndo
influenciar o escoamento, mas os resultados obtidos alteram-se significativamente quando se
aplica uma perturbagdo em ambos os injectores em vez de num sd. O sistema mostrou-se
relativamente insensivel aos outros pardmetros estudados. Verificou-se que, nos casos em que
0 escoamento apés ter sofrido uma perturbagdo ndo volta a um estado estaciondrio, demora

entre um e quatro tempos de residéncia médios para atingir um estado pseudo-estacionario.

Os resultados das simulagdes dinimicos mostram dois comportamento distintos dependendo
do niimero de Reynolds. Quando o niimero de Reynolds ¢ inferior a 250 o escoamento depois
de sofrer uma perturbagdo volta a um estado estaciondrio. A partir deste valor de Re o
escoamento torna-se instavel e oscilatorio com caracteristicas cadticas. Formam-se vortices
tanto na parte superior dos jactos como na parte inferior, sendo estes ultimos transportados
pelo escoamento e expelidos da cdmara de mistura. Enquanto uns vortices vdo sendo
arrastados outros aparecem, sendo o processo de criagdo destas estruturas continuo. Apesar
da turbuléncia ir aumentando com o nimero de Reynolds, verifica-se que este mecanismo que €
o principal promotor de mistura estd presente em todas as simulagSes com o nimero de
Reynolds compreendido entre 250 e 500. Os espectros de frequéncias da velocidade do fluido
mostram que as frequéncias caracteristicas mais relevantes do escoamento ndo se alteram com
o numero de Reynolds, o que permite concluir que a partir do momento que o escoamento se
torna instavel ndo s6 o mecanismo de criagdo de vortices € comum a todas as simulagdes como

a frequéncia de criago e de saida de vortices € independente do numero de Reynolds. Este
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comportamento explica o fenémeno reportado na literatura como a existéncia de um numero de
Reynolds critico e tantas vezes confirmado experimentalmente (Tucker e Suh, 1980; Lee er al.,
1980; Kusch et al., 1989; Kolodziej et al., 1992; Sebastian e Boukobbal, 1986; Sandell et al.
1985): Para numeros de Reynolds inferiores ao nimero de Reynolds critico o escoamento reage
a perturbagdes mas é estavel, a medida que o numero de Reynolds vai subindo a instabilidade
vai também aumentando, quando se atinge o nimero de Reynolds critico o escoamento depois
de perturbado n3o volta ao estado estaciondrio desenvolvendo as caracteristicas ja
anteriormente descritas. Quando se continua a aumentar o nimero de Reynolds a intensidade
de turbuléncia também aumenta, a dinimica torna-se um pouco mais complexa mas o0s
mecanismos de mistura do escoamento permanecem os mesmos € as frequéncias dominantes
também. Este comportamento explica a pouca dependéncia da qualidade de mistura dos
produtos finais em relagdo ao numero de Reynolds neste tipo de equipamento, para Re

superiores ao numero de Reynolds critico.

As caracteristicas do escoamento simulado estdo de acordo com os resultados obtidos
experimentalmente, podendo as diferengas encontradas ser explicadas pelas diferengas
geométricas entre o modelo bidimensional utilizado nas simulagdes e a cdmara tridimensional

da instalagdo laboratorial.

Os tempos de computagdo envolvidos nas simulagdes variaram entre as 90 horas para o caso
em que Re=300 e as 390 horas para Re=500. Tratam-se de valores que permitem que a
estratégia de simulagdo numérica directa possa ser considerada como uma ferramenta de
projecto neste tipo de processo, quando se utiliza um modelo geométrico bidimensional. Esta
ferramenta associada a compreensdo do mecanismo de mistura envolvido neste processo
permite ndo s6 a optimizagdo da geometria deste tipo de misturador como das condigdes de
operagio de maquinas RIM industriais. Os resultados aqui apresentados mostram que a
procura de novas solugdes no desenho de cdmaras de mistura deve ser feita considerando dois
factores. Em primeiro lugar o escoamento deve ser instdvel para numeros de Reynolds baixos.
Isto porque este processo implica uma grande quantidade de energia despendida na injecgdo
dos reagentes, sendo de todo o interesse que os mecanismos promotores de mistura que
caracterizam este escoamento surjam para nimeros de Reynolds o mais baixo possivel. Pelas

mesmas razdes as condi¢des de operagdo devem ser acertadas para que o numero de Reynolds
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nos injectores seja ligeiramente superior ao numero de Reynolds critico, visto que a partir
desse ponto as caracteristicas do escoamento que mais influenciam a mistura dos reagentes ndo
se alteram com o aumento de caudal. Um outro caminho que podera levar a resultados uteis € a
procura de geometrias de cabegas de mistura que conduzam o escoamento a condigles de
instabilidade optimizadas, com oscilagdes mais rapidas que levem a formagdo de vortices mais
pequenos, conseguindo assim uma melhoria na qualidade final da mistura produzida pelo

equipamento.



5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 CONCLUSOES

Foi feita a caracterizagio do escoamento numa cabega de mistura de uma maquina RIM,
utilizando dados experimentais obtidos com um sistema de anemometria laser por efeito

doppler ¢ resultados de simulagSes dinimicas efectuadas utilizando ferramentas de CFD.

Os dados experimentais foram obtidos numa méaquina RIM construida 2 escala piloto com uma
cabega de mistura com as dimensdes tipicas das cdmaras utilizadas industrialmente. As
experiéncias foram feitas utilizando uma solugdio de 4gua e glicerol como fluido teste. O
sistema LDA utilizado permitiu fazer uma caracterizagdo Euleriana do escoamento em
diversos pontos, através da medigio de uma forma ndo intrusiva, dos dois componentes
horizontais da velocidade do fluido. O escoamento foi caracterizado com detalhe para os casos
em que Re=100, 300 e 500. Nestas experiéncias utilizou-se uma grelha com 1637 pontos de
medicdo. Os resultados obtidos permitem ter uma visdo da distribui¢do espacial das
propriedades do escoamento na cabega de mistura, nomeadamente velocidades médias,
intensidades de turbuléncia e tensdes de Reynolds. Apesar de os niveis de turbuléncia serem
considerdveis, 0 escoamento apresenta estruturas com formas bem definidas e muito
semelhantes para os trés numeros de Reynolds estudados. A cdmara de mistura pode ser

dividida em duas zonas em que o comportamento do escoamento ¢ distinto. Na zona superior
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da cabega, até z~15 mm, o escoamento é mais directamente influenciado pelos jactos
provenientes dos injectores que provocam grandes variagbes das velocidades horizontais.
Nesta zona as variagdes locais das propriedades do escoamento s3o acentuadas € a partir de
um determinado numero de Reynolds a intensidade de turbuléncia passa a ser insensivel a este
parametro. Na zona inferior da cabega de mistura as propriedades do escoamento ndo se
alteram ao longo do eixo dos zz, e na gama de condigdes estudada, a turbuléncia aumenta
indefinidamente com o nimero de Reynolds. Aproveitando os resultados destas experi€ncias
desenvolveu-se um algoritmo de calculo de uma componente da velocidade média do fluido a
partir dos valores das médias das outras duas componentes. Os resultados obtidos foram
encorajadores, apesar da geometria deste problema ndo ser a mais adequada a aplicagio do

meétodo.

Fizeram-se também experiéncias, utilizando uma grelha mais simples, para os casos em que
Re=50, 100, 200, 300, 330, 400, 500 e 600, cobrindo assim toda a gama de numeros de
Reynolds utilizados industrialmente. Esta segunda série de experiéncias teve como principais
objectivos seguir a evolugdo da intensidade de turbuléncia e da dinimica do escoamento com o
numero de Reynolds. Os resultados obtidos confirmam que o fenomeno tantas vezes descrito
na literatura como a existéncia de um nimero de Reynolds critico, a partir do qual a qualidade
de mistura nio melhora, tem origem no comportamento do escoamento. Verifica-se que a
intensidade de turbuléncia aumenta significativamente quando o namero de Reynolds passa de
50 para 100, continua a aumentar até 200 ou 300, conforme os pontos de medigdo e depois
mantém-se constante até Re=600. A forma das fungdes densidade de probabilidade das
componentes de velocidade nos pontos de medicio mantém-se também constantes desde
Re=200 até 600. Este comportamento ¢ observado na zona superior da cabega de mistura. Os
resultados da experiéncias em que se fizeram medig3es na zona inferior da camara mostram que
nesta regido a turbuléncia aumenta com o numero de Reynolds até pelo menos Re=500.
Confirmou-se também a existéncia de frequéncias caracteristicas nas oscilagdes de velocidade
do fluido. A relagdo dos valores das frequéncias do escoamento com 0 nimero de Reynolds ¢é

ainda dificil de estabelecer.
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Os resultados da caracterizagio experimental do escoamento podem ser utilizados da seguinte

maneira;

* A estrutura do escoamento e melhor conhecida, e € sabido que essa estrutura se mantém
em toda a gama de nimeros de Reynolds utilizada no processo industrial. Este
conhecimento pode ser aplicado na elaboragdo de modelos de mistura para este tipo de

equipamento.

» Qs valores de turbuléncia estdo quantificados para as condigdes experimentais utilizadas.
Estes valores podem servir de ponto de partida na busca de novas geometrias da cidmaras
de mistura ou de novas condigdes de operagdo que permitam superar os limites no grau de
mistura impostos por a existéncia de o fenémeno da existéncia de um nimero de Reynolds

critico.

» Qs resultados mostram claramente que a existéncia de um numero de Reynolds critico €
originada pelas propriedades do escoamento. Isto implica que um estudo com o objectivo
de melhorar a qualidade da mistura dos produtos finais neste tipo de equipamento devera

passar pela procura de condigdes que optimizem a capacidade de mistura do escoamento.

e Foi confirmada a existéncia de frequéncias caracteristicas do escoamento, 0 que pde em
evidéncia que o comportamento dindmico do sistema tém um papel determinante no

processo de mistura estudado.

e A caracterizagio do escoamento com valores quantificaveis pode ser utilizada para validar
resultados de simulagdes numéricas com software CFD, o que pode ser aplicado na
optimizagdo deste processo de mistura. Estes resultados podem também servir para testar
a capacidade deste tipo de ferramenta para simular com eficiéncia um escoamento dindmico
com propriedades cadticas mas caracterizado por nimeros de Reynolds relativamente

baixos.

As simulagdes dinimicas do escoamento foram efectuadas utilizando a ferramenta de CFD
comercial FIDAP, que utiliza 0 método dos elementos finitos para discretizar as equagdes que
descrevem o escoamento. Devido a grande quantidade de recursos computacionais necessaria

para efectuar simulagdes tridimensionais, usou-se um modelo geométrico bidimensional da
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camara de mistura. Considerou-se o fluido newtoniano e incompressivel. Estudou-se a gama de
numeros de Reynolds compreendida entre 100 e 500. As simulagdes foram feitas seguindo a
estratégia de simulagdo numérica directa, ou seja simulando varios passos de tempo
consecutivos de maneira a que no final se tenha uma visio completa da dindmica do

escoamento.

Foram encontradas cinco solugdes em estado estacionario para cada numero de Reynolds
simulado. Uma solugdo simétrica e dois pares de solugdes simétricas entre si. As cinco

solugdes encontradas sio semelhantes para todos os niimeros de Reynolds considerados.

Foi feito um estudo de sensibilidade paramétrico dos resultados das simulagdes aos seguintes
pardmetros: niimero de elementos da grelha geométrica, critérios de convergéncia, incrementos
de tempo nas simulagdes dinimicas, condigdes fronteira a saida da cabega de mistura, tipo de
perturbagdo imposta ao escoamento e numero de Froude. Os resultados obtidos realgam a
necessidade de se efectuar este tipo de trabalho antes de se prosseguir para a obtengdo de
simulaces definitivas. Verificou-se a necessidade de especificar um nimero de elementos da
grelha superior a um nimero minimo (~ 2800 para Re=300) e que o parametro que controla o
incremento de tempo entre dois passos de tempo consecutivos deve ser suficientemente

pequeno (&, <10™). Caso estes dois critérios ndo sejam cumpridos em simultineo a

simulagio converge, mas para solugdes que ndo descrevem com rigor o comportamento
dindmico do sistema. O tempo de duragdo da perturbagfo imposta ao sistema parece ndo
influenciar o escoamento, mas quando se aplicou uma perturbagio a ambos os injectores em
vez de num s6, os resultados obtidos variaram significativamente. O sistema mostrou-se
relativamente insensivel as alteragdes efectuadas aos outros pardmetros estudados. Este estudo
alerta para a necessidade de se manter bem presente o sentido critico na analise de resultados
obtidos por simulagdes CFD, tendo-se verificado que se podem facilmente gerar resultados

desfasados da realidade.

Os resultados das simulagdes proporcionam uma visdo clara dos mecanismos inerentes a
existéncia de um numero de Reynolds critico. Nos casos de escoamentos em que o numero de
Reynolds ¢ inferior a 250, o sistema apos sofrer uma perturbagdo tende naturalmente a voltar

para um estado estacionario. A partir deste nimero de Reynolds o escoamento apds sofrer uma
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pequena perturbagdo torna-se instavel, oscilatério e com caracteristicas cadticas. As oscilagdes
do escoamento provocam a formagdo de vortices na parte inferior dos jactos que sdo
transportados pelo escoamento em direcgdo 4 saida da cdmara de mistura. Enquanto uns
vortices vio sendo arrastados outros vdo aparecendo de uma forma continua e ciclica com
frequéncias bem determinadas. Este processo de criagdo de turbilhes caracteriza todos os
escoamentos com o numero de Reynolds superior ou igual a 250. Os espectros de frequéncia da
velocidade do fluido mostram que as frequéncias dominantes do escoamento também néo se
alteram com o numero de Reynolds. Isto significa que a partir do momento que o escoamento
se torna naturalmente instavel ndo s6 o mecanismo de criagdo de turbilhdes ¢ independente do
nimero de Reynolds como a dinimica do processo ¢ relativamente insensivel a este parametro.
O facto, tantas vezes observado industrialmente e laboratorialmente, de a qualidade de mistura
dos produtos finais nio variar com o namero de Reynolds, para valores superiores ao nimero
de Reynolds critico, ¢ perfeitamente explicado pelo comportamento do escoamento observado

nas simulagges.

O mecanismo descrito no paragrafo anterior explica também a eficiéncia deste tipo de
misturador, mesmo quando opera a niimeros de Reynolds relativamente baixos como € o caso
dos sistemas utilizados industrialmente. Os turbilhdes gerados tém uma velocidade de rotagéo
superior a 50 ciclos por tempo de residéncia médio do fluido na cabega de mistura. A
coexisténcia muito proxima de vértices com sentidos de rotagdo inversos provoca todo o tipo
de deformagdes no fluido e origina que partes de turbilhes sejam separadas e engolidas por

vortices adjacentes.

Os resultados das simulagdes numéricas estdo de acordo com as medigdes obtidas
laboratorialmente, tendo-se encontrado diferencas quantitativas que podem ser explicadas
pelas diferengas geométricas entre o modelo geométrico bidimensional utilizado nas simulagGes

¢ a geometria tridimensional da cabega de mistura da instalagdo experimental.

Os tempos de computagdo necessarios para simular o escoamento até 10 tempos de residéncia
médios, variaram entre as 90 horas para o caso em que Re=300 e as 390 horas quando Re=500.
O computador utilizado foi um IBM RISC6000/3CP com 256 Mb de memoria RAM. Estes

valores, associados ao facto de a capacidade de processamento dos computadores estar
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continuamente a aumentar e os custos do equipamento a diminuir, permitem que se considere
as simulagdes baseadas em CFD como uma ferramenta de projecto neste tipo de processo. A
estratégia a seguir para melhor rentabilizar as simulagdes do escoamento na optimizago deste

tipo de operagdo sera discutido na proxima secgo.

E de realcar também as capacidades do método de simulagdo numérica directa, como forma
efectiva de obter informagio detalhada sobre um escoamento. Os resultados apresentados
neste trabalho confirmam a opinido de Krishna (1998) quando afirma que as simulagdes
dindmicas de escoamentos nos permitem observagdes em escalas de tempo aos quais por
meios experimentais dificilmente teriamos acesso. Esses detalhes podem frequentemente

fornecer a explicagdo para fendmenos até 4 data incompreendidos.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados nesta tese foram fruto de um projecto que ndo atingiu ainda a fase
de conclusdo. O conhecimento adquirido com a realizagdo das simulagdes e os resultados
experimentais aqui apresentados, assim como a instalagio experimental construida, podem
servir de base para a realizagdo de trabalho que certamente conduzira a resultados com

interesse cientifico e pratico.

As simulagdes dindmicas podem ser utilizadas como ferramentas na procura de geometrias da
cabega de mistura que maximizem a eficiéncia deste tipo de equipamento. O objectivo devera
ser encontrar configuragdes que promovam a instabilidade do escoamento € o mecanismo de
formagdo de vértices observado neste trabalho, a niimeros de Reynolds o mais baixo possivel.
A vantagem seria uma redugdo nos custos de operagdo, dada a grande quantidade de energia
despendida na operagdo de injecgdo dos reagentes a altas velocidades. Paralelamente poder-se-a
tentar desenhar geometrias que para as mesmas condigdes de operagdo conduzam o
escoamento a oscilagdes mais rapidas que produzam vortices mais pequenos, 0 que podera
conduzir a uma melhor qualidade de mistura do produto final. O objectivo desta estratégia ¢
conseguir ultrapassar o limite de qualidade de mistura imposto pelo nimero de Reynolds
critico, e poderé levar 4 obtengdo de produtos finais com um maior grau de polimerizagio e

melhores propriedades fisicas.
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A realizagdo de simulagdes em que uma solugdo de um composto 4 ¢ introduzido num dos
injectores permite quantificar a qualidade de mistura dos produtos a saida da cabega de mistura
e visualizar o processo de mistura de 4 no fluido injectado pelo outro injector. Este tipo de
simulagfio é til para quantificar a evolugio da qualidade de mistura do produto final com o
numero de Reynolds do escoamento, ou verificar se a qualidade de mistura melhora quando se
introduz uma alteracio na geometria da cabega de mistura. A obtengdo da distribui¢do da
concentragio de 4 na cabega de mistura, requer a resolugdo da equagdo da continuidade para
uma espécie quimica, considerando um fluido de densidade constante, em que a difusividade do
composto ¢ constante, auséncia de reacgdo quimica, e que a transferéncia por difuséo obedece a
primeira lei de Fick. SimulagGes deste tipo ja realizadas no LSRE, mostram que o acréscimo de

recursos computacionais necessario para a resolugo desta equagdo ndo € proibitivo.

Outro ponto que este trabalho deixa em aberto € a possibilidade de existirem para as mesmas
condigdes do escoamento, varios estados dindmicos. Verificou-se que para Re=300, o
escoamento pode evoluir para um estado estacionério ou para um estado dinimico conforme o
tipo de perturbagdo imposta. No entanto encontrou-se um comportamento dindmico muito
semelhante em todas as simulagdes efectuadas em que o escoamento evoluiu para um estado
ndo estacionario. A realizagio de mais algumas simulagdes em que se faz variar o tipo de

perturbagio imposta ao sistema poderia esclarecer algumas duvidas relativas a este assunto.

O estudo do escoamento neste tipo de misturador ndo ficard completo sem se estudar a
influéncia na dinimica do sistema da utilizagio de caudais diferentes em cada injector ¢ da
utilizagdo de fluidos com viscosidade diferente. Estes estudos deverdo ser feitos, por uma
questdo de economia de recursos computacionais, utilizando também um modelo com

geometria bidimensional.

A realizagdo de simulagdes utilizando um modelo geometrico tridimensional proporcionaria a
situagdo ideal para confirmar se os comportamentos do escoamento observadas nas simulagdes
bidimensionais podem ser extrapolados para uma situagdo tridimensional. Permitiria também
uma comparagio mais directa entre os resultados experimentais e os resultados da simulag&o.
A realizagdo deste tipo de simulagdes terd que ultrapassar as dificuldades impostas pelos

recursos computacionais necessrios a sua execugao.
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A nivel de trabalho experimental teria interesse tentar verificar de um modo mais conclusivo a
forma como as frequéncias caracteristicas do escoamento evoluem com o niimero de Reynolds.
A obtengdo de dados em dois pontos de medigdo, um na zona dos injectores e outro perto da
saida da cabega de mistura, poderia confirmar os resultados das simulagdes que sugerem uma
evolugdo das frequéncias do escoamento ao longo da cabega de mistura. Estas medigGes
poderiam ser efectuadas na instalagdo experimental existente com a utilizagdo de uma sonda
LDA mais potente de maneira a maximizar a taxa de aquisi¢io de dados. Para estas
experiéncias serem feitas nas melhores condigdes seria aconselhdvel acoplar & instalagdo um
sistema de amortecimento de variagdes de velocidade do fluido a ser injectado. Este sistema
poderia ser conseguido com a passagem do liquido por dois pequenos reservatérios onde
estaria presente ar. Estes reservatorios estariam colocados a montante dos injectores, a um

nivel superior a cabega de mistura.

A obtengdo dos campos de velocidade com um sistema PIV (Particle Image Velocimetry)
permitiria uma visio global das estruturas do escoamento a cada momento, 0 que ndo €
possivel com um sistema LDA que mede a velocidade do fluido num s6 ponto. Esta
caracteristica dos sistemas PIV torna-os numa ferramenta ideal para validar os resultados de
simulagdes numéricas como as aqui apresentadas. Para a utilizagdio deste tipo de sistema seria
necessario a construgio de uma cabega de mistura num material transparente que seria
adaptada a4 méquina RIM existente. Caso se decida avangar para uma caracterizagdo
experimental de escoamentos em diferentes condigdes das aqui estudadas, como ¢ o caso de
escoamentos com caudais diferentes em cada injector, um sistema PIV permitiria a obtengdo de
dados de uma forma mais rapida que um sistema LDA, dado que este ultimo requer um grande

nimero de pontos de medigdo para se ter um conhecimento global do escoamento.

Desejo a quem prosseguir a realizagio do trabalho aqui apresentado que obtenha a resposta
para muitas das questdes aqui deixadas em aberto, e que tenha prazer a atacar as novas duvidas

que de certeza surgirdo.
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APENDICES



Apéndice A:
Intervalos de Confianca e Reproductibilidade dos

Resultados Experimentais

Apresenta-se aqui o resultado do célculo do intervalo de confianca a 95% para as fungdes
velocidade média, intensidade de turbuléncia e tensdes de Reynolds. Estes valores foram
calculados utilizando a equagio 3.9 para a velocidade média, a equagdo 3.10 para a intensidade
de turbuléncia e a equagio 3.11 para as tensdes de Reynolds. Esses resultados sdo

apresentados na Tabela A.1 ¢ Tabela A.2.

S#o também apresentados os resultados de medig3es efectuadas durante as experiéncias 1, 2 ¢
3 com o objectivo de verificar a reproductibilidade da experiéncia. Para cada plano repetiram-se
as medicGes em trés pontos da grelha escolhidos aleatoriamente. Calcularam-se as diferengas

entre os valores de Vy, V,, 0, € 0, obtidos nas medigdes originais (valores apresentados com

o indice 1) e os valores obtidos na segunda medigdo (valores apresentados com o indice 2). A
analise dos resultados apresentada neste apéndice foi feita seleccionando para cada experiéncia
um plano em que as variagdes de velocidade sdo mais acentuadas de cada grupo de planos em
que foi recolhido 0 mesmo nimero de amostras por ponto de grelha de medigdo. Por exemplo
na experiéncia 1 as medigdes nos planos z=1, 2,3,4,5,6,7,8,9¢ 10 foram feitas recolhendo
7000 amostras por cada ponto na grelha de medigdo. Deste grupo de planos selecionou-se 0

plano z=5 mm visto que se trata do plano em que foram obtidos os maiores valores de o, €
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o,. Os resultados das comparagbes para as experiéncias 1, 2 e 3 sdo apresentados
respectivamente nas Tabelas A.3, A.4 e A.5 e a andlise destes resultados encontra-se nas
Tabelas A.6 (experiéncia 1), A.7 (experiéncia 2), A.8 (experiéncia 3), ¢ A.9 (o conjunto das

experiéncias 1, 2 e 3).



APENDICEA 196

Tabela A.1: : Intervalos de confianga de valores calculados para a velocidade média,
intensidade de turbuléncia e tensées de Reynolds para as experiéncias 1 a 3

n n . . - . - . . .
exp | x| v | z |amostras|amostras| Vi | Ve | €Y o, xic O, o,xic o, T, xic T,
X y msH | @sh) | msh) (m's?) (m?s?) (m*s?)
1 lolols] 7000 7000 331 | 00722 | 00114 3.0820.0316 0.4830,00929 0.07030.0355
1 1o]o] il 7000 7000 331 | 00142 | 0.00705 0.60620.00796 0.30120.00554 0.0188+0.00364
1 J o] o]l20] 4000 4000 331 | 000331 | 0.00340 0.107+0.00341 0.1100.00286 | 0.0004630.000399
1 lojo]sol 5820 3152 331 | 00168 | 0.0227 0.073820.0100 0.0669+0.0154 }
2 JoJols] 999 9999 994 | 0317 | 0.0335 16.20.0915 1.7020.0663 2.66320.472
2 Jolofio] 999 9999 9.94 | 00495 | 00293 2.5310.0592 1.490.0473 0.65320.0812
2 o] o] 2] 409 4096 9.94 | 0019 | 0.0177 0.62010.253 0.570+0.102 0.001520.00119
2 lo]o[so} 4305 3887 9.94 | 00157 | 0.0163 0.525+0.224 0.52120.0398 .
3 olofs | 9998 9998 803 | 0232 | 00309 11.820.0907 1.57£0.0657 2.20:0.314
3 1o]o o] 998 9998 803 | 00465 | 0.0276 2.38:0.216 1.4020.0790 0.13320.0653
3 oo 5653 2974 803 | 00205 | 0.0270 0.5600.0638 0.554+0.0284 }
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Tabela A.2: Intervalos de confianga de valores calculados para a velocidade média e
intensidade de turbuléncia para as experiéncias 4 a 14

197

n n N . .
exp | x| ¥ | z |amostras\amostras| Vi | Vs [ XYy o, xic O, o, xic O,
X y mshH | @ms) | @s" (m’ s7) (m’s?)

4 lolofas| 258 2274 166 | 00252 | 00268 | 0097900146 0.037020.0149
2 |olol s 406 2869 166 | 00204 | 00232 0.30720.0105 0.083020.0123
4 _Jolo]lio] 3605 2222 166 | 00223 | 00272 | 00704100119 0.0305:0.0163
s |ol3ls| 48 2768 166 | 00194 | 0.0234 0.19120.0103 0.19120.0122
2 |3 o] a5 2716 166 | 00377 | 0.0255 1.28+0.0240 0.10320.0127
5 Jolol2s| 7433 2493 331 | 00246 | 00295 0.97020.0135 0.53120.0174
5 Jolols] 748 2453 331 | 00599 | 00270 2.6720.0282 0.39420.0140
5 Jololio] 3m 804 331 | 00351 | 00468 0.90020.0129 0.41320.0281
5 Jol3]|s| e3 3570|331 | 00199 | 00300 0.81120.0107 0.812:0.0146
5 | 3]o|s] e422 3499 331 | 00646 | 0.0207 2.7120.0257 0.28620.0111
6 1o0]ol2s] 86 1703 497 | 00306 | 00445 1.35:0.0150 0.785:0.0263
6 |olol|s| 76 2608 | 497 | 0106 | 00421 5.1720.0525 0.979+0.0293
6 |ololio] 793 2037|497 | 00271 | 00312 1.1320.0113 0.50820.0178
6 |ol3|s| e 3781 497 | 00316 | 00475 145200161 1.4520.0294
6 | 3]0l 6154 3208 | 497 | 0110 | 00264 4.7020.0239 0.57420 0200
7_Jolol2s] 364 6237 _| 663 | 00772 | 00323 2.4720.0737 1.38:0.0411
7 lolols| 4572 5343 | 663 | 0.185 | 00373 7.2940.110 1.3320.106
7_lololio] 3805 6063 663 | 00543 | 00266 1.74:0.0711 0.96520.0181
7 _Jol3ls]| 470 5229 | 663 | 00480 | 00540 2.0320.0826 2.03:0.0488
7 _|3lols] 4sm 5314 | 663 | 0138 | 00233 4.88+0 0879 0.68520.0179
8 lo|ol2s| 1314 2650 | 321 | 00356 | 0.0352 1.5120.0257 0.76920.0240
8 |olo|s]| 7415 2488|321 | 00656 | 0.0304 2.95:0.0312 0.552+0.0211
8 |o]olio] 8057 1862 | 321 | 00208 | 0.0303 0.83820.00982 0.433200185
8 |o]3]s]| e3s 3831 321 | 00261 | 00386 1.1320.0133 1.1320.0207
8 [3lols] 7060 2890 | 321 | 00513 | 0.0240 2.21:0.0279 0.31620.0136
5 lo|o]2s| 4184 5752 |_9.94 | 0.120 | 00520 4.40+0.122 2.0120.0773
9 |olols] 418 5163 994 | 0321 | 00527 13.2:0.124 0.19520.0767
9 lololiwol| 3647 6247__|_9.94 | 00800 | 00340 2.4920 132 0.43320.0244
9 Jol3[s] a463 5494 | 994 | 00676 | 0.0660 2.66:0.0433 2.6620.0589
9 |3lols] sew0 4319 | 994 | 0191 | 00339 7.02+0.0668 1,03£0.0362
0 |olo]l2s] ssel 4309 | 482 | 00408 | 00346 1.5020.0821 1.0520.0236
10 Jolo[s| 595 3969 | 482 | 0.118 | 0.0360 5 4920.0700 1.0820.0416
10 o] olio] 542 4456 | 482 | 00343 | 00268 1.2120.0202 0.78020.0179
10 Jol3[s]| 5923 3991 482 | 00352 | 00492 1.5620.0868 1.5620.0606
10 | 3105 601 3837 | 482 | 0106 | 00290 4.38+0.0431 0.79120.0727
11_Jo|o/l2s] a5 5790 109 | 0117 | 00602 4.1320.128 1.9420.0755
11| oJols] a0 5495 109 | 0436 | 00573 16.820.162 2.2520.0795
11_Jo|o] o] 462 5311 109 | 00848 | 00463 3.0620.0642 0.82620.0454
11| o0l3]s]| 4867 5095 109 | 00781 | 00787 2.9820.00657 1.7520.0799
11 |3]ols| s 4718 109 _| 0246 | 00379 93120.136 0.94620.0726
12 |olol2s] 6147 3783 642 | 00560 | 0.0485 2.32:0.0546 2.4240.00562
12 ool s es98 3337 | 642 | 0.181 | 0.0494 8.4120.0894 1.45+0.0880
12 | olojio] 5298 4561 642_| 00433 | 00313 1.5220.0584 0.78020.0383
12 {ol3[s] 618 3742 642 | 00352 | 00492 1.9320.0868 2.0820.0606
12 | 3] 05| e643 3277 | 642 | 0121 | 0.0330 52520.0711 1.3240.0270
13 |ofo]|2s] eosi 3855 803 | 00680 | 00546 2.6820.0639 1.7320.0748
13 Jolols| 7160 2797 | 803 | 0213 | 00661 10.420 104 1.8820.0731
13 |ololiwo] 631 3537 | 803 | 0.0484 | 0.0420 1.9420.0386 1.21:0.0286
13 o3[ 7364 2586 | 803 | 00445 | 0.0850 2.3620.0356 2.3620.0820
13 13]ols| ens 3204 | 803 | 0159 | 0.0369 7.1520.0692 0.94520.0724
14 | o0]o2s] 3677 2403 964 | 0110 | 0.108 36520.165 2.83:0.348
14 |olo|s]| s167 4189 | 964 | 0276 | 0.0769 12.8+0.140 2.7720.172
14 | ool 2060 2890 | 964 | 0.108 | 0.0591 2.5420.186 1.5820.0692
14 | o]3|s] 5602 4348 | 964 | 00646 | 00761 2.7420.0625 274200827
14 | 3] ols] sso4 4136 | o964 | 0212 | 00398 7.5920.0687 1.22:0.0539
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Tabela A.3: Comparacdo entre os valoresde v, v, 0, e O y obtidos em duas medigdes distintas
nos mesmos pontos da grelha de medigdo para Re=100 (experiéncia 1).

Ficheiro 1 Ficheiro2 ixiyizi npx: npy:i vxl (m/s); vx2 (m/s)i vyl (m/s)i vy2 (m/s)i oxl (m/s)i ox2 (m/s) oyl (m/s); oy2 (m/le

1P050035.RAW: REPOO35RAW 00 5 7000i 7000 1.37E-01i 1.34E-01} 9.81E-02} 1.08E-01 i 3.08E+00; 3.00E+00i 4.86E-01{ 4.80E-01

Avx %=2.17 Avy %=10.44 Aox %=2.51 Aoy %= 1.19
Avx(cm/s)= 0.30 Avy(cm/s)=-1.02 Aox(cm/s)=7.73 Aoy(cm/s)= 0.58

-|[1P0350036 RAW} REPOO36 RAW: 1:01 5} 7000f 7000} 4.22E+00f 4.33E+00} 8.15E-02{ 8.46E-02 § 2.5TE+00} 2.49E+00} 3.64E-01} 3.46E-01
Avx %=2.43 Avy %=3.80 Aox %= 287 Aoy %= 5.05
Avx(cm/s)= -1026  Avy(cm/s)=-0.31 Aox(cm/s)=7.37 Acy(cm/s)= 1.84

1P050068RAW REPOOGSRAW 1 4 5 7000 7000 -4.65E- 01 -4525-01 -1.68E- 01 -1. 98E-01 502E-01 489E-01 S. 88E-01 6.12E-01

Avx %- 2.84 Avy %- 17.6 Aox %- 2.54 Aoy %- 395
Avx(cm/s)= -1.32 Avy(cm/s)=2.95 Aox(cm/s)= 1.28 Aoy(cm/s)= -2.32

IP110028.RAW§ REP0028RAW-3 0: 11. 5000 5000 1. 63E-01 1. 66E-01 1. 84E02 1. 74E-02 2. 34E—01 2. 29E-01 2. 11E—Ol 1.73E-01
Avx %- 2.06 Avy %_5 19 Aox %= 2 10 Aoy %- 18.11
Avx(cm/s)= -0.34 Avy(cm/s)=0.10 Aox(cm/s)= 0.49 Aocy(cm/s)=3.82

1P110055.RAW; REPOOSS.RAW 03 {11} 5000} 5000} -1.25E-02} 5.73E-03}-5.05E-01{-4.82E-01} 6.85E-01} 6.44E-01} 5.81E-01} 5.75E-01
Avx %= 145.95 Avy %=4.54 Aox %= 6.00 Aoy %= 1.05
Avx(cm/s)=-1.82 Avy(cm/s)=-2.29 Aox(cm/s)=4.11 Aogy(cm/s)= 0.61

1P110056.RAW§ REP0056.RAW§-1§3 ILSOOO 5000 237E—Ol 201E-01 i-2.92E-01: -253E—01 644E—01 602E-01 5345-01 5.87E-01

AVX %= 1536 Avy %— 13.60 Aox %= 6.50 Aoy %= 10. 10
Avx(cm/s)= 3.65 Avy(cm/s)=-3.97 Aox(cm/s)=4.18 Aoy(cm/s)= -5.39

17R10009. RAW EXPOOO9RAW -3 -2 17‘4000 4000 255E-02 420E-02 -8.32E- 03 -1.91E- 02 L 16E—Ol 181E—01 1.14E—01§ 1.0SE-01

Avx %- 64.37 Avy %~ 130.02 Aox %= 56 85 Aoy %='7.57
Avx(cm/s)= -1.64 Avy(cm/s)=1.08 Aox(cm/s)= -6.58 Aoy(cm/s)= 0.86

17R10035.RAW} EXPO03SRAW 3 | 1 {17 4000} 4000 -3.05E-02] -2.22E-02{ -1.13E-02{ -1.17E-02 1.08E-01} 1.10E-01} 1.26E-01] 1.31E-01
Avx %=27.42 Avy %=2.69 Aox %=2.22 Aoy %=4.46
Avx(cmis)= -0.84 Avy(cm/s)=0.03 Aox(cm/s)= 024  Aoy(cm/s)=-0.56

17R10055.RAW§ EXPOOSS.RAW%-I 4: 17‘4000 4000 -2, 37E-03 206E-03 -5. 94}3—03 -4.79E- 03 L 16E01 107E-Ol 924E-02 9.51E-02

Avx %— 187.10 Avy %_ 19.44 Aox %= 748 Aoy %— 2.89
Avx(cm/s)= -0.44 Avy(cm/s)=-0.12 Aox(cm/s)= 0.87 Aoy(cm/s)= -0.27

1P220037.RAW} REPOO37.RAW§-3 2 ‘22 8605 6395 -1 15E-03 4215—04 7. 29E-O4 2. 04E-O3 873E—02 8305—02 7. 89E-02 7.52E-02

&37‘ 662~ Avx %= 136 49 Avy %— 180.42 Aox %_ 4.86 Aoy %- 4.64
Avx(cm/s)=-0.16 Avy(cm/s)=-0.13 Aox(cm/s)= 0.42 Aoy(cm/s)= 0.37

1P220038 RAW} REPO038 RAW {-2f 2 222 9208} 5792} -1.89E-04{ 1.65E-03} 9.14E-04}-1.00E-03} 7.94E-02 8.46E-02] 7.52E-02} 7.49E-02

11318 3682 Avx %=972.21 Avy %=209.88 Aox %= 6.48 Aoy %= 0.40
Avx(cm/s)= -0.18 Avy(cm/s)=0.19 Aox(cm/s)= -0.51 Aoy(cm/s)= 0.03

1P220045. RAW REPOO45. RAW 1: 3 '22 10868413 567E-03 5. 19E-O3 L 73E-03 -1 29E-03 7. 94E-02 8. 23E-02 7465—02 7.15E-02
2 i H

1205( 295( AVX %= 8 45 Avy %_ 174.23 Aox %- 364 Aoy %= 409
Avx(cm/s)= 0.05 Avy(cm/s)=0.30 Aox(cm/s)= -0.29 Acy(cm/s)_ 031
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Tabela A.4: Comparagdo entre os valores deV_, v y» Oy € O, obtidos em duas medigdes distintas
nos mesmos pontos da grelha de medi¢do para Re=300 (experiéncia 2).

Ficheiro 1 Ficheiro2 :x:iy:z: npxi npyi vxl (m/s)i vx2 (m/s); vyl (m/s)i vy2 (m/s)i oxI (m/s); ox2 (m/s)i oyl (m/s)i oy2 (m/51

REPO038 RAW { REPO039.RAW {-1i -3} 51 10000 10000 6.64E-0234.39E-02{ 2.06E+00} 2.14E+00; 2.52E+00; 2.52E+00; 3.00E+00; 2.98E+00

Avx %=33.90 Avy %=4.17 Aox %=0.12 Aoy %=0.55
Avx(cm/s)= 2.25 Avy(cm/s)=-8.58 Aox(cm/s)= -0.29 Aoy(cm/s)= 1.64

REPOO40.RAW § REPOO42.RAW -1 -1} 5§ 1000 1000G-9.43e-02}-1.27e-01} 1.94E+00} 2.00E+00} 4.95E+00 4.91E+00} 3.35E+00} 3.30E+00
Avx %=34.75 Avy %=3.25 Aox %=0.95 Aoy %= 1.46
Avx(cm/s)=3.28 Avy(cm/s)=-6.30 Aox(cm/s)= 4.69 Aoy(cm/s)=4.90

REPO043.RAW § REPOOM.RAW! 1} -1f 5§ 1000 1000Gi1.87E+0031.91E+00} 4.95E-01 § 5.42E-01} 3.45E+00; 3.39E+00; 2.03E+00} 2.00E+00)
Avx %=2.26 Avy %=9.49 Aox %=1.83 Aoy %= 1.69
Avx(cm/s)= 4.21 Avy(cm/s): 470 Aox(cm/s)= 6.32 Aoy(cm/s)=3.42

RE110265RAW {RE110266 RAW; 0/ 0} -3 11. 7000 7ooo 1.58E01§ 1. 54E-01 5.44E01%5. 44134)1 1. 7OE+OO 1. 6SE+00 1.40E+00} 1.42E+00

Avx %-272 Avy %-008 Aox %—157 Aoy %-146
Avx(cm/s)= 0.43 Avy(cm/s)=0.04 Aox(cm/s)= 2.67 Aocy(cm/s)= -2.04

RE110268 RAW {RE110269.RAW;- 1§ -1§ 11§ 7000§ 7000} 2.97E-01} 2.81E-01} 2.21E-01§ 2.09E-01} 1.88E+00} 1.88E+00} 1.22E+00} 1.24E+00
Avx %= 537 Avy %=5.18 Aox %=032 Aoy %= 1.99
Avx(cm/s)= 1.60 Avy(cm/s)=1.14 Aox(cm/s)=0.61 Aoy(cm/s)= -2.43

RE110271.RAW§RE110272.RA\V§ 1 -1 11.7000 7000 -2.70E- 01 2. 79E-01 3. 59E-01 3. 88E—Ol 2. 27E+00 2. 25E+OO L 39E+OO 1.39E+00}

Avx %_358 Avy %-803 Aox %= 072 Aoy %—025
Avx(cm/s)= 0.97 Avy(cm/s)=-2.88 Aox(cm/s)= 1.63 Aoy(cm/s)= 0.35

REP20136.RAW {REP20138 RAW; 1} -1 16 5000} 5000f 6.64E-02 7.41E-02] 2.30E-02 | 1.19E02} 6.94E-01} 6.34E-01} 5.94E-01] 6.09E-01
Avx %=11.55 Avy %=48.21 Aox %= 8.54 Aoy %=2.57
Avx(cm/s)= 0,77 Avy(cm/s)=1.11 Aox(cm/s)= 5.92 Aoy(cm/s)= -1.52

REP20139 RAW {REP20140RAW; 1} 3{16 5000f 5000} 1.54E-01] 140E-01] 7.82E-02 } 8 40E-02{ 5.40E-01} 5.76E-01} 6.11E-01} 6.21E-01
Avx %=9.14 Avy =744 Aox %=6.65 Aoy %= 1.62
Avx(cm/s)= 1.41 Avy(cm/s)=-0.58 Aox(cm/s)= -3.59 Aay(cm/s)= -0.99
REP20142RAW {REP20144RAW; 2{ 3116 5000} 5000} 1.00E-01} 1.25E-01} 5.17E-02} 3.43E-02] 6.21E-01] 6.37E-01] 581E-01] 5.50E-01
' ) AVX %= 2439 Avy B=3370 AOX %= 2.6 Ady %= 530
Avx(cm/s)=-245  Avy(cm/s)=1.74 Aox(cmis)=-1.65  Aoy(cm/s)=3.08

RE190163.RAW§REI90164.RAW§-1 -3- 19 4000 4000 107E-01 L 18E—01 -1.86E- 02 -2.57E- 02 662E-01 634E-01 576E-01 5.86E-01

Avx %=9.82 Avy %=38.05 Aox %- 422 Aoy %_ 1.70
Avx(cm/s)= -1.05 Avy(cm/s)=0.71 Aox(cm/s)=2.80 Aoy(cm/s)= -0.98

RE190166 RAW {RE190168 RAW; -1} -1{ 19 4000} 4000}-3.26¢-0% 7.17e-03 | 4.10E-02 } 4.41E-02} 6.12E-01] 5.27E-01} 5.91E-01{ 5.97E-01
Avx %=320.24 Avy %=7.46 Aox %= 13.90 Aoy %= 088
Avx(cm/s)=-1.04  Avy(cm/s)=-031  Aox(cm/s)=850  Acy(cm/s)=-0.52

RE190169.RAW§REI90171.RAW§1 -l 19 4000 4000649602 724E-02 409E-02 677E-03 67SE—01 599E-01 697E-01 6.86E-01

AVX %= 11.55 Avy %_83 46 Aox %= 1122 Aoy %= 1.62
Avx(cm/s)=-0.75 Avy(em/s)=3.42 Aox{cm/s)=7.57 Aoy(cm/s)=1.13

RE220181 RAW {RE220183 RAW;- 1 -322 5037} 4963} 4.65E-02} 5.70E02] 133602} 1.36E-02} 4.43E-01} 443E-01} 5.16E-01] 567E01
Avx %=22.62 Avy %=1.79 Aox %= 0.04 Aoy %=9.84
Avx(cm/s)= -1.05 Avy(cm/s)=-0.02 Aox(cm/s)= 0.02 Aoy(cm/s)= -5.08

RE220184. RAW | RE220186 RAW; - 1 - 1§22 4201 5799} 9.83E-03} 1.01E-02] 3.18E-02] 3.62E-02} 4.41E01} 433E-01] 5.19E01} 5.77E-01
Avx %=2.64 Avy %=13.80 Aox %= 1.70 Aoy %= 11.11
Avx(cm/s)= -0.03 Avy(cm/s)=-0.44 Aox(cm/s)= 0.75 Aoy(cm/s)=-5.77

RE220187.RAW {RE220183 RAW; 1} -1§22 4946} 5054} 5.22e-02} 5.68E-02] 3.76E-02} 2.43E-03} 4.78E-01} 4.87E-01] 5.47E-01} 5.07E01

Avx %=8.99 Avy %=93.54 Aox %=1.89 Aoy %=17.33
Avx(cm/s)= -0.47 Avy(cm/s)=3.52 Aox(cm/s)= -0.90 Aoy(cm/s)= 4.01
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Tabela A.5: Comparagdo entre os valores dev,, v y» Oy € O, obtidos em duas medicdes distintas
nos mesmos pontos da grelha de medi¢do para Re=500 (experiéncia 3).

Ficheiro 1 Ficheiro2 :ixiy:zi npxi npy; vxl (m/s)] vx2 (m/s)i vyl (m/s)i vy2 (m/s)ioxl (m/s); ox2 (m/s)i oyl (m/s) oy2 (m/s4
REPO018.RAW § SPOS00I8 RAW? 1 §-2i 5] 1000G 1000G; 4.57E-01{ 4.32E-01i 1.47E+00; 1.51E+001 2.64E+00; 2.67E+00; 2.63E+00} 2.58E+00)
Avx %= 5.57 Avy %=2.54 Aox %= 1.25 Aoy %=1.68
Avx(cm/s)= 2.55 Avy(cm/s)=-3.74 Aox(cm/s)= -3.31 Acoy(cm/s)= 4.41
5P050059.RAW} REPOOS9.RAW 2 {3 { 5§ 10006 1000G; 9.01E-02 6.57E-02f 3.04E-01} 2.71E-01 } 1.77E+00 1.80E+00} 1.79E+00f 1.79E+00
Avx %=27.10 Avy %=1091 Aox %= 137 Aoy %= 0.04
Avx(cm/s)= 2.44 Avy(cm/s)=3.32 Aox(cm/s)= -2.42 Aoy(cm/s)= -0.08
5POS0060.RAW} REPOOGO.RAW S 13 5 IOOOQ 1oooq 2.17E01i 1. 9054)1 -1. 17E+00 L 265+00 2.10E+00f 2. 03E+OO 2.27E+00f 2.32E+00
AVX %= 12.52 Avy %=8.06 Aox %=3.54 Acy %= 238
Avx{cm/s)=2.72 Avy(cm/s)=9.42 Aox(cm/s)=7.44 Aoy(cm/s)= -539
5P110015.RAW; REPOOISRAW 1 2 11_7000 7000 -1.72E-01 -1.95E- 01 231E01} 2. 42154)1 1.01E+00§ 1. 125+oo 9.77E-01 9.85E-01
AVX %= 12.96 Avy %=4.72 Aox %= 1033 Aoy %=082
Avx(cm/s)=2.23 Avy(cm/s)=-1.09 Aox(cm/s)= -1047 Aoy(cm/s)= -0.81
5P110016 RAW} REPOO16.RAW | 2 {211 7000f 7000f -2.34E-01} -2.09E-01} 1.18E-01} 1.04E-01} 8.94E-01} 8.54E-01] 8.66E-01} 9.02E-01
Avx %= 10.62 Avy %=11.71 Aox %= 4.45 Aoy %= 411
Avx(cm/s)= -2.48 Avy(cm/s)=1.38 Aox(cm/s)=3.98 Aoy(cm/s)= -3.56
5P110041 RAW} REPOO41. RAW:-1{ 1 11.7000 7000 227601 2. 151-:4)1 -3.28E-02{-5.62E- 02 149E+00- 149E+00 1065+OO 1.06E+00
Avx %= 522 Avy %=71.42 Aox %= 0.07 Aoy %= 0.44
Avx(cm/s)= 1.19 Avy(cm/s)=2.34 Aox(cm/s)= -0.10 Acy(cm/s)= 0.47
SP130055 RAW} REPOOSSRAW 013 13- 6000 6000 846E-02 8. 0154)2 ~7.48E-02} -5.56E- 02 9.51E01} 9. 82}3-01 8.78E-01} 9.01E-01
AVX %= 532 Avy %=25.69 AGX %=3.19 Aoy %= 2.56
Avx(cm/s)= 0.45 Avy(cm/s)=-1.92 Aox(cm/s)= -3.04 Aoy(cm/s)=-2.25
5P130057.RAW} REPO0S7.RAW {-2{ 3 {13 6000} 6000} 2.40E-01§ 2.64E-01} 1.68E-01} 1.49E-01{ 8 73E-01] 8.50E-01] 7.76E-01} 8.09E-01
Avx %= 10.05 Avy %=11.43 Aox %=2.62 Aoy %= 425
Avx(cm/s)= -2.41 Avy(cm/s)=1.92 Aox(cm/s)=2.29 Aoy(cm/s)= -3.30
5P130061 RAW} REPOO61RAW 1 §4 136000 6000 2.02E-01 -2, 2554)1 147E-01} 150E—01 7.79E-01} 754}54)1 8.28E-01} 8.14E-01
Avx%_1109 Avy%-l96 Aox %-328 Aoy a-179
Dvx(cm/s)=2.24 Dvy(cm/s)=-0.29 Dsx(cm/s)=2.56 Dsy(cm/s)= 1.48
5P16001SRAW} REPOOISRAW | 1§-2i16 1497¢ 5030} 2.04E-02} 5.92E-03} 4.53E-02} 4.00E-02} 7.13E01} 5.47E-01} 6.23E-01} 5.75E-01
13585 6415 Avx %=71.01 Avy %=11.68 Aox %= 23.20 Aoy %=1.72
Avx(cm/s)= 1.45 Avy(cm/s)=0.53 Aox(cm/s)= 16.53 Aoy(cm/s)= 4.81
5P160049 RAW} REPOO49.RAW S 12 16 16363‘- 463713 96e—02 376E-02 4.64E-02 662E-02 6.14E01} 55454)1 6.35E-01} 7.09E-01
1600" 4995 AVX %= 525 Avy %= 42,50 Aox %- 9.77 Aoy %= 11.65
Avx(cm/s)= 0.21 Avy(em/s)=-1.97 Aox(cm/s)= 6.00 Aoy(cm/s)= -7.40
5P1600S0.RAW} REPOOSO.RAW 22 116 13784 7216}3.23¢-02 2.80E-02} 5.69E-02} 5.47E-02} 6.67E-01} 5.89E-01} 6.18E-01} 6.53E01
1558 541€ Avx %= 13.30 Avy %=3.89 Aox %= 11.79 Aoy %= 5.68
Avx(cm/s)= 0.43 Avy(cm/s)=0.22 Aox(cm/s)= 7.87 Acy(cm/s)= -3.51
5P220040.RAW} REPOO4O.RAW 0 2 {22 9630 3370} 435E-02{ 5.36E-02} 6.30E-02] 6.24E-02} 436E-01] 4.53E-01} 5.69E-01] 5.23E-01
Avx %=2331 Avy %=091 Aox %=4.08 Acy %=8.14
Avx(cm/s)=-1.01 Avy(cm/s)=0.06 Aox(cm/s)=-1.78  Aoy(cm/s)=4.63
5P220041. RAW; REPOO41.RAW{ 12 22 9489 3511 533B-02} 694E-02 6.33E-02} 754134)2 438E-01 5091501 5.30E-01} 5.20E-01
) o AVX %= 30.09 Avy %=19.03 Aox %= 16.16 Aoy %= 1.95
Avx(cm/s)=-1.61 Avy(cm/s)=-1.21 Aox(cm/s)= -7.08 Aoy(cm/s)= 1.03
5P220046 RAW] REPOO46.RAW 0 {3 122 10186 2814} 2.63E-02] 2.42E-02 9.67E-02] 7.61E-02 | 4.68E-01] 4.23E-01} 7.07E-01] 6.5TE-01

Aox %=9.54
Aox(cm/s)= 4.46

Avx %=791
Avx(cm/s)= 0.21

Avy %=21.28
Avy(cm/s)=2.06

Aoy %=11.16
Aocy(cm/s)= 5.07
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Av, AV, Ao, Ao,
A<1% n° medigdes 7 7 6 8
ou<lem/s | 9 medigses | 58.3 58.3 50.0 66.7
A<3% n° medigdes 4 4 3 2
ou<3cm/s [ ¢ medigses | 334 | 334 | 250 | 167
o 108
A<5% n° medigdes 1 1 2 1
ou<scm/s | % medigdes 8.3 8.3 16.7 8.3
(o] 108
A<10% n° medigdes 0 0 1 1
ou<10cm/s | 9 medigoes 0 0 8.3 8.3
As10% n° medigdes 0 0 0 0
e>10cm/s | 9 medigdes 0 0 0 0

AV, AV, Ao, Ao,
[o] 1068
A<1% n° medig¢Ges 6 6 7 5
ou<lem/s [ 9 medigdes 40.0 40.0 46.7 334
(o] 108
A<3% n° medig¢des 8 4 4 6
ou<3cm/s | 9% medigdes 533 26.7 26.7 40.0
o FAR 2
A<5% n° medi¢des 1 5 1
ou<Scm/s | 9 medigdes 6.7 33.3 6.7 13.3
° medicd 3 2
A<10% n° medigoes 0 0
ou<10cm/s | 9 medigdes 0 0 20.0 13.3
° medicd 0 0
A>10% n° medigdes 0 0
e>10cm/s | 9 medigoes 0 0 0 0

Tabela A.6: Andlise das diferencas de valores apresentadas na Tabela A.3 (experiéncia 1).

Tabela A.7: Andlise das diferengas de valores apresentadas na Tabela A.4 (experiéncia 2).



APENDICEA 202

Tabela A.8: Andlise das diferencas de valores apresentadas na Tabela A.5 (experiéncia 3).

Av, Av, Ao, Ao,
P
A<1% n° medigdes 4 4 1 3
ou<lem/s | ¢ medicses | 267 | 267 6.7 20.0
A<3% n° medigdes 11 9 5 5
ou<3em/s | % medigtes | 73.3 60.0 33.3 33.3
(o] 100
A<5% n° medigoes 0 1 4 5
ou<5cm/s % medigdes 0 6.7 26.7 333
o 1068
A<10% n° medigGes 0 1 3 2
ou<l10cm/s | % medigoes 0 6.7 20.0 13.4
As10% n° medi¢des 0 0 2 0
e>10cm/s | 9 medigdes 0 0 133 0

Tabela A.9: Andlise das diferengas de valores apresentadas na Tabela A.3, A.4 e A.5 (experiéncias

1,2e3)
Av, Av, Ao, Ao,
] 108
A<1% n° medigdes 17 17 14 16
ou<lem/s | 9 medigdes 40.5 40.5 33.3 38.1
A<3% n° medi¢oes 23 17 12 13
ou<3cm/s | 9% medigdes 54.8 40.5 28.6 31.0
o 10608
A<5% n° medigdes 2 7 7 8
ou<5Scm/s | % medigdes 4.7 16.7 16.7 19.0
(o] 1060
A<10% n° medigGes 0 1 7 5
ou<10cm/s | 9 medigdes 0 2.3 16.7 11.9
A>10% n° mediges 0 0 2 0
e> 10 cnm/s % medigdes 0 0 4.7 0




Apéndice B:
Algoritmo de Cdlculo da Componente Vertical da

Velocidade a partir dos Dados Experimentais

B.1. INTRODUCAO

Neste apéndice ¢ apresentado um algoritmo de célculo de uma das componentes da média
temporal da velocidade do fluido num ponto fixo do escoamento, a partir do campo das médias
temporais das outras duas componentes da velocidade. Os resultados da aplicagdo deste
algoritmo, aos valores de medigdes experimentais das componentes horizontais do escoamento
numa cabega de mistura de uma méquina RIM, s3o apresentados no capitulo 3. Sdo
apresentadas também a listagem dos programas em FORTRAN utilizados para implementar o

algoritmo.

B.2. APRESENTACAO DO ALGORITMO

B.2.1. Preparaciio da grelha e introducio dos dados

Para cada plano k, perpendicular ao eixo da cabega de mistura e situado a uma distincia z(k) do
topo da cabegca de mistura, construiu-se um ficheiro de dados em que se

introduziuxg, j), y(i, j), V,(i.j.k) e V, (i, j,k), sendo V (i,j.k) € V,(i,j,k) as duas componentes da
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velocidade média medidas experimentalmente nas coordenadas x(,j), Wi.j) € z(k). A Figura B.1
mostra como os indices i e; foram atribuidos de maneira a organizar os dados em colunas com

x constante e linhas com y constante.

Nos pontos coincidentes com a parede da cdmara de mistura considerou-se v_ =V, =V =0.

x y z
Nos pontos da grelha a saida dos injectores coincidentes com o eixo dos injectores considerou-

se v, =2V

x inj>

v,=V,=0, que é o esperado para as condigcbes experimentais em questdo,

considerando que o escoamento nos injectores obedece ao perfil de Poiuseulle.

A\
J
/!—-§\
crE - .
9._. _—
8.._.
5L/ \
6L | )
4_
3L _
2f - 1y
[ [
§ I I | I S N | x
23456178651

FiguraB.1: Grelha de pontos utilizada nas medigcdes experimentais das velocidades para
cada plano com z constante.

Como ja foi referido anteriormente, para z > 10 mm, torna-se impossivel fazer medigdes em
alguns pontos localizados perto das paredes da cdmara. Nestes pontos calculou-se v, e v, por
interpolagdo linear quando estas componentes de velocidade estavam definidas nos pontos

mais proximos, ou entdo considerou-se v, = v, =0. Na secgdo C.2 ¢ apresentada a listagem do

programa em FORTRAN interpola.f, que faz a interpolagdo das velocidades para os pontos

em que as velocidades ndo estdo definidas, ¢ um ficheiro de entrada de dados para este

programa.
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B.2.2. Cilculode v,

Nesta sec¢do apresenta-se o algoritmo de calculo de Vz a partir dos valores de Fx e de Vy

obtidos experimentalmente. Na seccdo B.4 € apresentada a listagem do programa em

FORTRAN velz.f que implementa o algoritmo a seguir descrito.

B.22.1. Céleulode 2=
Ax

Para um determinado ponto com as coordenadas x(i, j), y(i,j) num plano z(k), foi calculado o

polinémio de 2° grau
V. =ax’+bx+c, (B.1)

definido por os pontos (x( -1,j), v,(i -1j.k)), (x@.j), v, (. j.k), (xG+Lj) v,(+1jk). A
derivada da velocidade foi calculada por
AV

- =2ax(i, j) + b. (B.2)
Ax ij.k :

a ¢ b foram calculados usando as seguintes formulas:

V6 - 1. 0(XG, j) = X +1,6)) + V.G, (X6 + 1, ) =XG = LK) + TG + L j, kX (i = 1,/) = X(.K))
X2 =1, j e XG, ) = X+ 1)) + X G k(G + 1, j) = X = 1K)+ X G+ 1, (X - 1,./) = XG.K))

(B.3)

X2 -1, 0(V,6.0) = T, + L0) + X2 G 0Vl + 1) = T -1,00) + X200+ 11, (T, - 1) =P, G.0))
X2 -1, (X ) = XG o 1,0) + X7 G k)X + 1)) = XCi - LK) + X2 G+ 1, (X - 1, ) - XG.K))

(B.4)

A
B.2.2.2. Cdlculo de 2%
Ay

_ AV, . .
Usou-se 0 mesmo método que no célculo de —A-? com a diferenga que se calculou o polindmio

5, =ay’ +by+c . ®BS5)
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definido por os pontos (Wi, j -1, v,(i,j- L&), (Wi, /), V,(i,,00) , (Wi, j + 1), v, (i, j +1,K)).

B.22.3. Cdlculo de 2%
Az

Da equagdo (B.2) tira-se

AV, AV, AV, B
Az A Ay ©

AV : : . s
O valor de ?v assim calculado € depois multiplicado ou dividido por um factor correctivo

como explicado na secgdo B.1.2.5.

B.2.2.4. Cdlculode v,
Para z=1 mm, ¥, foi calculado pela seguinte formula:

- - Av

V.G, j,1) = ¥,(i,/,0) +-Xzf-(i,j,1) x (0.001 - 0.000) (B.7)
ou seja,

_ AV
B,4.1) = =2 ,,1) x 0.001
Az . (B.8)

Para os restantes planos v, foi calculado por

AV AV
VG0, j,k) = V,G.j .k =1) +(Xv;(i,j,k =) +X‘;f-(i, j,k)) x (z(k) =2(k-1)/2  (B.9)

conforme o esquematizado na Figura B.2.
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(k)= 2k -1)
2

dl=d2 =

AV
al =—%@,j,k-1

Az

A
a2 = ’Z‘;]“(i,j,k)

< dine o
; ] . >
Ak-1) k) Z(k+1) 4

Figura B.2:  Esquema do método utilizado para cdlculo de v, a partir de —A&‘;‘ .

B.2.2.5. Cdlculo do caudal para cada plano e correcgdo de X‘:

O célculo de v,(i,j,4) pela equagdo (B.9) implica o acumular dos erros existentes no calculo de
v, para z menor que z(k). Para minimizar a propagacdo de erros decidiu-se calcular o caudal
para cada plano, Q.., € corrigir os valores de Av,/ Az de maneira a que o valor de Q4. €

aproximasse do valor de caudal se esperaria ter nesse plano para as condigdes experimentais
em questdo Qopjecrivoz- Para calcular o caudal considerou-se cada plano z dividido em elementos
delimitados por nds localizados nos pontos onde se calculou v,. Para cada plano o caudal foi

calculado pela seguinte formula:

nelementos

Qcalcz = 2 Qelemento(l) (B 10)

em que o caudal de cada elemento, Q.remento(?), foi calculado por:

n

Y v.(m)

==— x Area

Qetemenio =" (B.11)

elemento
nds

onde 1,45 ¢ 0 numero de ndés que delimita o elemento. A drea do elemento foi calculada por:

elemento —

Xiisrjoy = Fijony F o " %ap | (y(i+1.j+1) Vo) ¥ Yajey =X (B.12)

: |
Area \ 2 5
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AV, / Az foi corrigido para cada ponto segundo o critério: se

AV
(Qcalcz - Qabjectivoz) X —Aj (i,4.k) > 0, (B 13)

dividiu-se Av, / Az(ij,k), por um pardmetro fp maior ou igual a 1. Caso contrario multiplicou-se
AV, 1Az .k por fp. fo foi calculado iterativamente, tendo como valor inicial 1, e sofrendo

incrementos de 0.001 até 4 iteragdo n em que

(B.14)

2
z (Qcalcz - Qabjectivoz)

fQ(m-l)

2
(Qcalcz - Qabjecn’voz)

fQ(’l) '

A Tabela B.1 apresenta o valor de fp para cada plano para as experiéncias 1, 2 e 3.



APENDICEB 209

Tabela B.1: Valores de fy utilizados no cdlculo de v, do caudal calculado para o valor de f)
utilizado, Qa1 € do caudal calculado na primeira iteragdo, Q ¢ -y Para cada
Q

plano nas experiéncias 1, 2 e 3.

Re=100 (exp 1) Re=300 (exp 2) Re=500 (exp 3)
2 (mm) Ocalcz fQ Q K-t Ocalcz fQ Qfg =1 Ocalcz fQ Q H-1
(m/s) @’/s) @’/s) @/s) (m’/s) @>/s)

1 -3.72E-09 1.108 1.00E-06 } -6.09E-0S 1.083 2.07E-06 | -5.17E-0S 1.13 2.14E-06
2 2.84E-10 1.102 5.16E-07 | -6.66E-1C 1.121 7.26E-07 | 7.87E-1C 1.205 8.27E-07
3 2.38E-10 1.103 524E-07 | 7.96E-1C 1.097 5.97E-07 | 2.25E-IC 1.118 5.39E-07
4 4 36E-10 1.12 -5.20E-07 | 4.87E-0S 1.104 -1.81E-06 §-1.09E-0S 1.143 -1.24E-06
5 -5.80E-06 1.014 -6.03E-06 ] -1.77E-0¢ 1.03 -1.86E-05 | -1.42E-0% 1.002 -1.42E-05
6 -1.18E-05 1.161 -1.29E-05 | -3.53E-0% 1.05¢ -3.62E-05 | -2.84E-0% 1.22¢ -3.33E-05
7 -1.18E-05 1.126 -1.25E-05 ] -3.53E-0% 1.041 -3.58E-05 {-2.84E-03 1.048 -2.90E-05
8 -1.18E-05 1.145 -1.15E-05 ] -3.53E-0% 1.191 -3.47E-05 {-2.84E-0% 1.30€ -2.74E-05
9 -1.18E-05 1.142 -1.14E-05 ] -3.53E-0% 1.122 -3.45E-05 | -2.84E-0% 1.074 -2.80E-05
10 -1.18E-05 1.106 -1.15E-05 ] -3.53E-0¢ 1.08 -3.49E-05 ] -2.84E-05 1.072 -2.81E-05
11 -1.18E-05 1.114 -1.15E-05 ] -3.53E-0¢ 1.05¢ -3.51E-05 | -2.84E-05 1.11¢ -2.79E-05
12 -1.18E-05 1.088 -1.16E-05 | -3.53E-0% 1.003 -3.53E-05 | -2.84E-0% 1.097 -2.81E-05
13 -1.18E-05 1.141 -1.16E-05 ] -3.53E-0¢ 1.151 -3.55E-05 | -2.84E-0% 1.05 -2.83E-05
14 -1.18E-05 1.008 -1.18E-05 { -3.53E-0% 1.35¢ -3.57E-05 | -2.84E-0% 1.002 -2.84E-05
15 -1.18E-05 1.169 -1.18E-05 ] -3.53E-0S 1.298 -3.56E-05 | -2.84E-0% 1.044 -2.85E-05
16 -1.18E-05 1.107 -1.17E-05 { -3.53E-0¢ 1.226 -3.51E-05 | -2.84E-0° 1.326 -2.86E-05
17 -1.18E-05 1.145 -1.17E-05 { -3.53E-0% 1.241 -3.50E-05 | -2.84E-05 1.027 -2.85E-05
18 -1.18E-05 1.115 -1.17E-05 | -3.53E-0S 1.238 -3.56E-05 | -2.84E-0% 1.02 -2.84E-05
19 -1.18E-05 1.148 -1.17E-05 ] -3.53E-05 1.161 -3.52E-05 {-2.84E-0% 1.02€ -2.84E-05
20 -1.18E-05 1.069 -1.18E-05 | -3.53E-05 1.072 -3.53E-05 |} -2.84E-05 1.114 -2.83E-05
22 -1.18E-05 1.143 -1.18E-05 | -3.53E-0¢ 1.081 -3.53E-05 }-2.84E-0% 1.138 -2.82E-05
24 -1.18E-05 1.186 -1.18E-05 | -3.53E-0% 1.013 -3.54E-05 } -2.84E-0% 1.065 -2.83E-05
26 -1.18E-05 1.041 -1.18E-05 } -3.53E-0¢ 1.13¢ -3.52E-05 | -2.84E-0% 1.112 -2.83E-05
28 -1.18E-05 1.145 -1.18E-05 |} -3.53E-0% 1.01 -3.53E-05 ] -2.84E-05 1.005 -2.84E-05
30 -1.18E-05 1.064 -1.18E-05 |} -3.53E-05 1.166 -3.52E-05 | -2.84E-0¢ 1.03¢ -2.84E-05
35 -1.18E-05 1.225 -1.18E-05 | -3.53E-0S 1.003 -3.54E-05 | -2.84E-0% 1.012 -2.84E-05
40 -1.18E-05 1.232 -1.17E-05 | -3.53E-0S 1.113 -3.49E-05 ] -2.84E-0% 1.024 -2.85E-05
45 -1.18E-05 1.622 -1.18E-05 } -3.53E-0S 1.032 -3.52E-05 | -2.84E-05 1.014 -2.84E-05
50 -1.18E-05 1.669 -1.17E-05 { -3.53E-0% 1.075 -3.51E-05 | -2.84E-0¢ 1.011 -2.84E-05
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B.3. APRESENTACAO DO PROGRAMA interpola.f

B.3.1. Listagem do programa

Q

interpola.f Agosto de 1996

implicit double precision (a-h,o0-2)

parameter (nfich=29)

character*13 nomin(29), nomout(29)

real*8 x(11,11), y(11,11), vx(1l1,11,nfich), vy(11,11,nfich)
integer ki(1l),kf(11),par(4),par2(5)

c Ficheiros de entrada de dados com x,y,vx e vy para cada plano

nomin(1l)='PLANOQOl.tex'
nomin(2)='PLANO02.tex"'
nomin(3)='PLANOO3.tex'
nomin(4)='PLANOO4.tex'
nomin(5)='PLANOOS.tex’
nomin(6)='PLANOO6.tex"'
nomin(7)='PLANOQO7.tex’
nomin(8)='PLANOO8.tex’
nomin(9)="'PLANQ09.tex'
nomin(10)='PLANO10.tex’
nomin(11)='PLANOCll.tex'
nomin(12)='PLANOl12.tex'
nomin(13)='PLANO13.tex’
nomin(14)='PLANOl4.tex’'
nomin(15)="'PLANO15.tex’
nomin(16)='PLANO16.tex’
nomin(17)='PLANO17.tex’
nomin(18)='PLANO18.tex'
nomin(19)='PLANO19.tex’
nomin(20)="'PLANO20.tex"
nomin(21)='PLANO22.tex’
nomin(22)='PLANO24.tex’
nomin(23)='PLANO26.tex’
nomin(24)='PLANO28.tex’
nomin(25)="'PLANO30.tex’
nomin(26)='PLANO35.tex’
nomin(27)="'PLANO40.tex"
nomin(28)="'PLANO45.tex’
nemin(29)='PLANOS0.tex’

Nome dos ficheiros de saida dos dados.

Q

nomout (1)='PLANOi.OLl'
nomout (2)='PLANOi.02'
nomout (3)='PLANOi.03"'
nomout (4)='PLANOi.04'
nomout (5)='PLANOi .05
nomout (6)="'PLANOi.06"'
nomout (7)='PLANOi.07'
nomout (8)='PLANOi.08'
nomout (9)='PLANOi.09'
nomout (10)='PLANCi.10'
nomout(11)='PLANOi.1l’
nomout (12)='PLANOi.12'
nomout (13)='PLANOi.13’



Q
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nomout (14)='PLANOi. 14"’
nomout (15)="'PLANOi.15"
nomout (16)='PLANOi.16"'
nomout(17)='PLANOi.17"*
nomout (18)='PLANOi.18"'
nomout(19)='PLANOi.19'
nomout (20)='PLANOi.20"'
nomout (21)='PLANOi.21"'
nomout (21)="'PLANOi.22'
nomout (22)='PLANOi.24"
nomout (23)='PLANOi.26"
nomout (24)="'PLANOi.28'
nomout (25)="'PLANOi. 30"
nomout (26 )='PLANOi. 35"
nomout (27)="'PLANOi.40'
nomout (28)='PLANOCi.45"'
nomout (29)="'PLANOi.50"'

parametros de inicio e fim das linhas e colunas do circulo

ki(1)=4
ki(2)=3
ki(3)=2
do i=4,8
ki(i)=1
end do
ki(9)=2
ki(10)=3
ki(1l)=4

kf(1)=8
kf(2)=9
kf(3)=10
do i=4,8
kf(i)=11

end do

kf(9)=10
k£(10)=9
kf(11)=8

abre ficheiros de leitura e le X,y,vX e vy

nf=49
do k=1,nfich
nf=nf+1

open(nf,file=nomin(k),status='UNKNOWN')

do i=1,11
do j=ki(i),k£(i)

read(nf,*) x(i,3), v(i,3), vx(i,3,k), vy(i,3,k)

end do
end do
y(6,11)=5.

Preenche grelha por interpolagdo

x=-4, x=-3, x=4, x=3

par(1l)=2
par(2)=3
par(3)=10
par(4)=9
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do 1=1,4
i=par(l)

primeira metade dos y (exterior para interior)

do j=ki(i)+1,5
if(vx(i,j,k).eq.-9.)then
if((vx(i+l,j,k).ne.-9.).and.(vx(i-1,3,k).ne.~9.))then
if((vx(i,3j+l,k).ne.-9.).and.(vx(i,j-1,k).ne.-9.))then
vx(i,j,k)=.5*(vx(i-1,3,k)+(vx(i+l, ], k)-vx(i-1,],k))/
2(x(i+l,3)-x(i-1,3))*(x(i,])-x(i-1,3))+vx(i,j-1,k)+(vx(i,+1,k)=-
3vx(i,3-1,k))/(y(i,3+1)-y(1,3-1)) *(y(i,3)-y(i,3-1)))
vy(i,j,k)=.5%(vy(i~1,j,k)+(vy(i+l,],k)-vy(i-1,],k))/
2(x(i+1l,3)-x(i-1,3))*(x(i,])-x(i-1,3))+vy(i,i-1,k)+(vy(i,j+1,k)-
3vy(i,3-1,k))/(y(i,3+1)-y(i,3-1))*(y(i,3)-y(i,3-1)))
else
vx(i, ], k)=vx(i-1,],k)+(vx(i+l, ], k)-vx(i-1,3,k))/
2(x(i+1,3)-x(i-1,3))*(x(i,3)-x(i-1,37))
vy(i,j,k)=vy(i-1,],k)+(vy(i+l,j, k)-vy(i-1,3,k))/
2(x(i+1,3)-x(1-1,3))*(x(1,3)-x(i-1,37))
end if
else
if((vx(i,j+1,k).ne.-9.).and.(vx(i,j-1,k).ne.~9.))then
vx(i,j, k)=vx(i,]-1,k)+(vx(i,j+1,k)-vx(i,3-1,k))/
2(y(i,3+1)=-y(i,3-1))*(y(i,3)-y(i,3-1))
vy(i,j.k)=vy(i,j-1,k)+(vy(i,j+1,k)-vy(i,3-1,k))/
2(y(1,3+1)-y(1,3-1)) *(v(i,3)-y(4,3-1))
else
vx(i,j, k)=0.
vy(i,j,k)=0.
end if
end if
end if
end do

segunda metade dos y (exterior para interior)

do j=kf(i)-1,6,-1
if(vx(i,j,k).eq.-9.)then
if((vx(i+l,j,k).ne.-9.).and.(vx(i-1,j,k).ne.~9.))then
if((vx(i,3+1,k).ne.-9.).and.(vx(i,j-1,k).ne.~9.))then
vx(i,j k)=.5%(vx(i-1,],k)+(vx(i+l, ], k)~-vx(i-1,3,k))/
2(x(i+l,3)-x(i-1,3))*(x(1,])-x(i-1,3))+vx(i,]-1,k)+(vx(i,3+1,k)-
3vx(i,i-1,k))/(y(i,3+1)-y(i,3-1))*(y(i,3)-¥(i,3-1)))
vy(i,j, k)=.5%(vy(i-1,3,k)+(vy(i+l,], k)-vy(i-1,3,k))/
2(x(i+1,3)-x(i-1,3))*(x(i,3)~-x(i~-1,3))+vy (i, J-1,k)+(vy(i,i+1,k)-
3wy (i, 3-1,5))/(y(i, 3+1) =y (1,3-1)) *(¥(i,3)-y (i, 3-1)))
else
vx(iljIk)=vx(i—lljlk)+(vx(i+1ljIk)-vx(i_l'jlk))/
2(x(i+1,3)-x(i-1,3))*(x(i,3)-x(i-1,3))
VY(irjlk)=VY(i'lljlk)+(vY(i+lljIk)'VY(i‘lljlk))/
2(x(i+1,3)-x(i-1,3))*(x(1,3)-x(i~-1,3))
end if
else
if((vx(i,j+1l,k).ne.-9.).and.(vx(i,j-1,k).ne.-9.))then
vx(i,j,k)=vx(i,j-l,k)+(vx(i,j+1,k)-vx(i,j—1,k))/
2(y(i,3+1)=y(1,3-1))*(y(i,3)-y(i,3-1))
VY(iljlk)=VY(ilj‘llk)+(VY(ilj+11k)‘VY(ilj‘lrk))/
2(y(i,3+1)-y(1,3-1))*(y(i,3)-y(i,3-1))
else
vy(i,j.k)=0.
end if
end if

212
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end if
end do
end do

c Y=—4I —'31 Y=4r Y=3

par2(1l)=4
par2(2)=5
par2(3)=8
par2(4)=7
par2(5)=6

do 1=1,4
j=par(1)
do m=1,5
i=par2(m)

if(vx(i,3j,k).eq.-9.)then
if((vx(i+l,j,k).ne.-9.).and.(vx(i-1,3,k).ne.-9.))then
if((vx(i,j+1,k).ne.-9.).and.(vx(i,j-1,k).ne.-9.))then
vx(i,j,k)=.5%(vx(i-1,3,k)+(vx(i+l,]j, k)-vx(i-1,3,k))/
2(x(i+1,3)-x(i-1,3))*(x(i,])-x(i-1,3) )+vx(i,3-1,k)+(vx(i,j+1,k)-
3vx(i,3-1,k))/(y(1,3+1)-y(i,3-1))*(¥(i,5)~y(i,3-1)))
vy(i, 3, k)=.5%(vy(i-1,],k)+(vy(i+l,], k)-vy(i-1,3,k))/
2(x(i+1,3)-x(1-1,3))*(x(1,])-x(i-1,3))+vy(i,3-1,k)+(vy(i,3+1,k)-
3vy(i,3-1,k))/(y(i,3+D)=y(i,3-1))*(¥(i,3)-¥(i,3-1)))
else
V(1,3 k) =va(i-1,9,K)+H(vR(i+1, 3, K)~vx(i-1,,k) )/
2(x(i+1,3)-x(i-1,3))*(x(1,])-x(i-1,3))
vy(i, 3, k)=vy(i-1,3,k)+(vy(i+l,], k)-vy(i-1,3,k))/
2(x(i+1,3)-x(i-1,3))*(x(,3)-x(i-1,3))
end if
else
if((vx(i,j+1,k).ne.~9.).and.(vx(i,j-1,k).ne.~9.))then
vx(i,j,k)y=vx(i,i-1,k)+(vx(i,i+1,k)-vx(i,3-1,k))/
2(y(L,3+1)~y(i,3-1))*(y(1,3)-y(i,3-1))
VY(iljlk)=VY(irj‘llk)+(VY(iij+llk)'VY(ilj‘llk))/
2(y(i,3+1)-y(i,3-1))*(y(i,3)-y(i,3-1))
else
vx(i,j, k)=0.
vy(i,j,k)=0.
end if
end if
end if
end do
end do

end do
c escreve ficheiros com valores interpolados

nfs=15
do k=1,nfich
nfs=nfs+l
open(nfs, file=nomout(k),status='UNKNCWN')
do i=1,11
do j=ki(i),kf(i)
write(nfs,300) x(i,3), y(i,3), vx(i,3,k), vy(i,3.k)
end do
end do
end do
300 format (4F12.5)
end
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B.3.2. Exemplo de um ficheiro de entrada de dados do programa interpola.f

A seguir ¢ apresentado a nivel de exemplo o ficheiro de entrada de dados do programa

interpola.f correspondente ao plano z=10 mm da experiéncia 1 (o nome do ficheiro ¢

plano10.tex).

-4.5852-2 0 0

-4.899 -1 0 0

-5 0 0 0

-4.899 1 0 0

-4.58522 0 0

-4 -3 0 0

-4 -2 -9 -9

-4 -1 0.0577747 0.0732396
-4 0 0.115543 0.075894
-4 1 0.0875505 0.0519439
-4 2 -9 -9

-4 3 0 0

-3 -4 0 0

-3 -3 0.0642874 -0.0804454
-3 -2 0.0958067 -0.128374
-3 -1 0.158918 -0.0639953
-3 0 0.182659 0.0147539
-3 1 0.185731 0.0731513
-3 2 0.151823 0.112126
-3 3 0.0922147 0.085003
-3 4 0 0

-2 ~4.58520 0

-2 -4 -9 -9

-2 -3 0.155874 -0.107969
-2 -2 0.142852 -0.116962
-2 -1 0.197001 -0.0758254
-2 0 0.224675 -0.0272233
-2 1 0.218436 0.0325895
-2 2 0.213001 0.0394378
-2 3 0.185607 0.0789317
-2 4 -9 -9

-2 4.582570 0

-1 -4.899 0 0

-1 -4 0.121026 0.0304186
-1 -3 0.140730.0672154

-1 -2 0.118689 0.0928996
-1 -1 0.194964 -0.003871
-1 0 0.203836 -0.037348
-1 1 0.177206 -0.0733994
-1 2 0.136751 -0.104946
-1 3 0.154811 -0.0655179
-1 4 0.105077 0.00285493
-1 4.899 0 0

0 -5 0 0

0 -4 -0.0205346  0.0975018
0 -3 -0.0130971  0.167768

0 -2 -0.0484054  0.198696

0 -1 0.0354756 0.0497161
0 0 -0.0035281  -0.041372
0 1 -0.0302776  -0.143311
0 2 -0.0132718  -0.172669
0 3 -0.0199584  -0.151897
0 4 -0.0070942  -0.0508129
0 5 0 0

1 -4.899 0 0
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-4 -0.151033
-3 -0.154664
-2 -0.149071
-1 ~0.150385
0 -0.19896
1 -0.198627
2 -0.195526
3 -0.125881
4 -0.114296
4.899 0 0
-4.58520 0
-4 -9 -9
-3 -0.167382
~2 -0.130922
-1 -0.17757
0 -0.211665
1 -0.220398
2 -0.201102
3 -0.183955
4 -9 -9
4.582570 0
-4 0 0
-3 -0.0925732
-2 -0.0724621
-1 -0.156018
0 -0.203096
1 -0.213504
2 -0.157562
3 -0.100692
4 0 0
=3 0 0
-2 -9 -9
-1 -0.0679112
0 -0.127058
1 -0.11352
2 -9 -9
3 0 0
-2 0 0
-1 0 0
0 0 0
1 0 0
2 0 0

0.0172876
0.0862864
0.0956285
0.01407
-0.0595423
-0.101325
-0.0815892
-0.069984
-0.0066909

-0.119114
-0.143047
-0.0893898
-0.0278915
-0.0056155
0.0418442
0.0650629

-0.12149
-0.153811
-0.0952172
-0.0138639
0.0461309
0.0779259
0.0717655

0.0151136
0.00926334
0.020008
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B.4. LISTAGEM DO PROGRAMA velzf

Q

Q

velz.f Agosto de 1996

implicit double precision (a-h,o-2z)

parameter (nfich=29)

character*13 nomin(29), nomout(29)

real*8 x(11,11), y(11,11), vx(1l1,11,nfich), vy(11l,11,nfich),velo(1ll,11,nfich)
real*8 vz(1ll,11,nfich+l),cf

real*8 dvx(1ll,11,nfich), dvy(11l,11,nfich), dvz(11l,11,nfich)

real*8 Q(nfich),Qa(nfich),Ql(nfich),£,ff(nfich)

real*8 z(30),fo(29),ax,bx,ay,by,numx, numy

integer ki(11),k£(11)

cf=0.001
Definig8o do nome dos ficheiros de entrada de dados

nomin(1l)='PLANOi.Ol1"
nomin(2)='PLANOi.02"
nomin(3)='PLANOL.03'
nomin(4)='PLANOi.04'
nomin(5)='PLANOi.05"'
nomin(6)="'PLANOi.06"
nomin(7)='PLANO1.07"’
nomin(8)='PLANOi.08'
nomin(9)='PLANOi. 09’
nomin{10)='PLANOi.10’'
nomin(11l)='PLANOi.11'
nomin(12)='PLANOi.12'
nomin(13)="'PLANOi.13'
nomin(14)='PLANOi.14'
nomin(15)='PLANOi.15"'
nomin(16)='PLANOi.16’
nomin(17)='PLANOi.17"'
nomin(18)='PLANOi. 18’
nomin(19)='PLANOL.19"
nomin(20)='PLANOi.20"'
nomin(21)="'PLANOi.22°
nomin(22)='PLANOi.24"'
nomin(23)='PLANOi.26"'
nomin(24)='PLANOi.28"'
nomin(25)='PLANOi.30'
nomin(26)='PLANOi.35"'
nomin(27)='PLANOi.40"'
nomin(28)='PLANOi.45"'
nomin(29)='PLANOi.50'

nomout (1)='saida.01’
nomout(2)='saida.02’
nomout (3)='saida.03'
nomout (4)='saida.04’'
nomout (5)="'saida.05"'
nomout (6)="'saida.06"
nomout (7)='saida.07'
nomout (8)='saida.08'
nomout (9)="'saida.09’
nomout(10)='saida.10’
nomout(1l)='saida.11"'
nomout(12)="'saida.12'
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nomout (13)='saida.13’
nomout (14)="'saida.14"'
nomout (15)='saida.15"'
nomout (16)='saida.16'
nomout (17)='saida.l17'
nomout (18)='saida.18'
nomout(19)="'saida.19'
nomout (20)="'saida.20"'
nomout(21)='saida.22'
nomout (22)="'saida.24"
nomout (23)='saida.26'
nomout (24)="'saida.28"'
nomout (25)='saida.30"'
nomout (26)='saida.35"'
nomout (27)='saida.40’
nomout (28)='saida.45"
nomout (29)="'saida.50'

parametros de inicio e fim das linhas e colunas do circulo

ki(1)=4
ki(2)=3
ki(3)=2
do i=4,8
ki(i)=1
end do
ki(9)=2
ki(10)=3
ki(11)=4

kf(1)=8
kf(2)=9
kf(3)=10
do i=4,8
kf(i)=11

end do

kf(9)=10
kf(10)=9
kf(11)=8

velocidade vz no plano 0

do i=2,10
do j=ki(i)+1l,kf(i)-1
vz(i,j,0)=0.
end do
end do

introducao dos valores de z

z(0)=0.
do i=1,20
z(i)=z(i-1)+0.001

end do
z(21)=0.022
2(22)=0.024
2z(23)=0.026
z(24)=0.028
2(25)=0.030
2(26)=0.035
2(27)=0.040
z(28)=0.045
2(29)=0.050
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introducao caudal para cada z

do i=1,4
fo(i)=0.
end do
fo(5)=-5.89E-6
do i=6,29
fo(i)=-1.178E-5
end do

abre ficheiros de leitura e le x,y,vx e vy

nf=49

do k=1,nfich
nf=nf+1
open(nf,file=nomin(k),status='UNKNOWN')

do i=1,11
do j=ki(i),kf(i)
read(nf,*) x(i,3), y(i,3), vx(i,3,k), vy(i,i k)
vz(i,j,k)=0.
end do
end do

Calculo de dvx/dx, dvy/dy e dvz/dz

do j=2,10
do i=ki(j)+1,kf(3)-1
numx=x(i-1,3)**2.%(x(1,3)-x(i+1,3))+x(i,J)**2. *(x(1i+1,F)-x(i-1,3))+
2x(i+1,3)**2.*(x(i-1,3)-x(1i,3))
numy=y(i,3-1)**2.*(y(1,3)-y(1i,3+1))+y(i,J)**2.%(y(1,3+1)-y(i,3-1) )+
2y(i,3+1)**2.*(y(1,3-1)-y(i,3))
. ax=(vx(i-1,3,k)*(x(1,3)-x(i+1,3))+vx(i,], k) *(x(i+1, J)-x(1-1,3))+
2vx(i+1ljlk)*(x(i‘llj)'x(ilj)))/numx
ay=(vy(i,3-1,k)*(y(i,3)-y(i,3+1))+vy(i,3, k) *(y(i,3+1)-y(i,3-1))+
ZVY(in+1lk)*(Y(ilj_l)-Y(ilj)))/numy
bx=(x(i-1,3)**2.*(vx(i,J, k)-vx(i+]l,],Kk))+x(1,j)**2.*
2(vx(i+l,3,k)-vx(i-1,3,k))+x(i+l,j)**2.*(vx(i-1,],k)-vx(1i,3,k)))/numx
by=(Y(ilj‘1)**2'*(VY(iljIk)'VY(ilj+1lk))+Y(irj)**2'*
Z(VY(iIj+llk)_VY(ilj_llk))+y(ilj+1)**2’*(VY(ilj-llk)—VY(iljlk)))/numy

dvx(i,j,k)=(2*ax*x(i,j)+bx)*1000.
dVY(iljrk)=(2*aY*Y(ilj)+bY)*1000'
dvz(i,j,k)=-dvx(i,j:k)-dVY(i,jrk)

calculo de vz

if(k.eq.l)then
Vz(iljrk)=vz(iljlk’1)+dvz(irjlk)*(z(k)'z(k‘l))
else
vz(i,j,k)=vz(i,j,k—1)+(dvz(i,j,k)+dvz(i,j,k—1))*(z(k)-z(k—l))/2.
end if
end do
end do

Corrige dvz para acerto do balango de massa

0(k)=300.
Q1(k)=300.
f£=1,0-cf

do 100 1=1,2000
Qa(k)=Q(k)
f=f+cf
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do j=2,10
do i=ki(j)+1,kf(j)-1
if(dvz(i,j, k)*(Ql(k)-fo(k)).gt.0.)then
dvz(i,j,k)=dvz(i,j,k)/£
else
dvz(i,]j,k)=dvz(i,]j, k)*f
end if
if(k.eq.l)then
vz(i,j k)=vz(i, ], k-1)+dvz(i, ], k)*(z(k)-2z(k-1))
else
vz(i,j,k)=vz(i,],k-1)+(dvz(i,], k)+dvz(i,j,k-1))*(z(k)~2(k-1))/2.
end if

dvz volta ao valor inicial

if(dvz(i,j, k)*(Ql(k)-fo(k)).gt.0.)then
dvz(i,j,k)=dvz(i,j, k)*£f
else
dvz(i,j,k)=dvz(i,j, k)/£
end if
end do
end do

* % % *x * CATCULO DO CAUDAL EM CADA PLABNO * * * * &
Q(k)=0.
calculo do caudal nos elementos centrais

i=2
do j=3,8
Q(k)=0(k)+(vz(i,],k)+vz(i+l,j, k)+vz(i, j+1,k)+vz(i+l,3+1,k))/4.%0.001**2
end do
do i=3,8
do j=2,9
Q(k)=Q(k)+(vz(L,], k)+vz(i+l,j, k)+vz(i,j+1,k)+vz(i+l,j+1,k))/4.*0.001**2
end do
end do
i=9
do j=3,8
Q(k)=0(k)+(vz(i, i k)+vz(i+l, ], k)+vz(i,3+1,k)+vz(i+l,j+1,k))/4.%0.001**2
end do

calculo do caudal nos elementos perifericos com 4 nos

i=1
do j=4,7
Q(k)=Q(k)+(vz(i,j,k)+vz(i+1,j,k)+vz(i,j+1,k)+vz(i+1,j+1,k))/4.*0.001*
2(2*x(i+1,§)-x(i,3)-x(i,3+1))*0.001/2.
end do
i=10
do j=4,7
Q(k)=Q(k)+(vz(i,j,k)+vz(i+1,j,k)+vz(i,j+1,k)+vz(i+1,j+1,k))/4.*0.001*
2(-2%x(i,§)+x(i+1,3)+x(i+1,3+1))*0.001/2.

end do
j=1
do i=4,7

Q(k)=Q(k)+(vz(i,j,k)+vz(i+l,j,k)+vz(i,j+1,k)+vz(i+1,j+1,k))/4.*0.001*
2(2%y(L,3+1)-y(i,3)-y(i+1,3))*0.001/2.
end do
j=10
do i=4,7
Q(k)=Q(k)+(vz(i,j,k)+vz(i+l,j,k)+vz(i,j+1,k)+vz(i+l,j+l,k))/4.*0.001*
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2(=2%y(4i,3)+y(i,j+1)+y(i+1,§+1))*0.001/2.
end do

calculo do caudal nos elementos perifericos com 3 nos

Q(k)=Q(k)+0.001#*2/2./3.*(vz(3,3,k)+vz(3,9,k)+vz(9,3,k)+vz(9,9,k))
Q(k)=Q(k)+0.001*5.85E-4/2./3.*%(vz(4,10,k)+vz(4,2,k)+vz(8,10,k)+
2vz(8,2,k)+vz(2,4,k)+vz(2,8,k)+vz(10,4,k)+vz(10,8,k))

* * * * * FIM DO CALCULO DO CAUDAL * * * * *

if(f.eq.l.)then
Q1(k)=Q(k)
end if
1f((Q(k)-fo(k))**2-(Qa(k)-fo(k))**2.1t.0) goto 100

recalcula a velocidade do passo anterior

do j=2,10
do i=ki(j)+1,kf(j)-1
if(dvz(i,j,k)*(Ql(k)-fo(k)).gt.0.)then
dvz(i,j,k)=dvz(i,j,k)/(£-cf)
else
dvz(i,j,k)=dvz(i,j,k)*(f-cf)
end if
if(k.eqg.l)then
vz(i,3,k)=vz(i,3,k-1)+dvz(i,3,k) *(z(k)-z(k-1))
else
vz(i,j,k)=vz(i,j, k-1)+(dvz(i,],k)+dvz(i,],k-1))*(z(k)-2(k-1))/2.
end if
end do
end do
ff(k)=f-cf
Q(k)=Qa(k)
goto 110
continue
end do

escreve caudais

open(12,file='caudallQ0’,status="'UNKNOWN")
write(12,*) 'z (mm),caudal (m3/s), f (caudal inicial'
do k=1,nfich
write(12,295) Z(k), ‘' Q(k)r 'y lff(k)l 'yt IQl(k)
end do

escreve plano y=0

open(13,file='play0’, status='UNKNOWN')

write(13,*) 'x (m), 2z (m), vx (m/s), vz (m/s)'

j=6

do k=1,nfich

do i=2,10
write(13,296) x(i,3).'s"s z(k), ', vx(i,3.k). ", vz (i, 3, k)
end do

end do

escreve plano x=0

open(14,file='plax0’,status='UNKNOWN')

write(1l4,*) 'y (m), z (m), vy (m/s), vz (m/s)'
i=6

do k=1,nfich

do j=2,10
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write(141296) v(i,3).' 0 2(K), ', vy (L, 3,K) ., ava(d, g 0k)
end do
end do

escreve vz para varios planos zs

nfs=15
do k=1,nfich
nfs=nfs+l
open(nfs,file=nomout (k),status='UNKNCWN"' )
do i=2,10
do j=ki(i)+1,kf(i)-1
write(nfs,300) x(i,3),',', Y(i,3),' ' sv2(i,3,k),"', " (dvz(i, ], k)
end do
end do
end do

escreve velocidade

open(46,file='velocidade’,status='UNKNOWN')
open(47,file='veloplay0',status='UNKNCWN')
open(48,file='veloplax0',status='UNRKNOWN')

do j=ki(i)+1,kf(i)-1
do i=2,10
do k=1,nfich
velo(i,j, k)=(vx(i,J, k)**2.+vy(i,]j, k)**2.+vz(i,],k)**2.)**0.5
write(46,301) x(i,j)/1000.,',", y(i,3j)/1000.,',', z(k),',', velo(i,],k)
end do
end do
end do
do k=1,nfich
j=6
do i=2,10
write(47,302) x(i,3),','s 2z(k),',',velo(i,],k)
end do
i=6
do j=2,10
write(48,302) y(i,3),'+", z(k),',',velo(i,j, k)
end do
end do

format(F7.4,A1,E13.4,A1,F7.3,A1,E13.4)
format(F6.3,Al,F6.3,A1,E12.3,A1,E12.3)

format (E12.3,Al1,E12.3,A1,E12.3,A1,E12.3)
format(F7.3,Al,F7.3,A1,F7.3,A1,E12.3)
format (F7.3,A1,F7.3,A1,E12.3)

end
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Apéndice C:
Métodos dos Elementos Finitos e sua Aplicacdo pelo
FIDAP

C.1. Introducao

Neste apéndice é apresentada uma breve descrigdo do método dos elementos finitos e dos
métodos numéricos utilizados pela software de CFD comercial FIDAP, para a resolug@o dos
sistemas de equagGes que surgem da aplicagdo do método dos elementos finitos as equagGes que

descrevem a dinimica do escoamento.

A informagio aqui apresentada foi compilada a partir do FIDAP Theory Manual. Para uma
abordagem mais completa aos assuntos aqui tratados aconselha-se a consulta deste manual e da

literatura ai citada.

C.2. Discretizacio das equacdes: o0 Método dos Elementos Finitos

Utilizou-se o Método dos Elementos Finitos para reduzir o modelo continuo descrito pelas
equagdes apresentadas na secgdo 4.2.2 a um problema discreto com um nimero de graus de
liberdade finito e descrito por um sistema de equagdes algébricas. Este método requer que a
regido onde se pretende simular o escoamento seja dividida num conjunto ordenado de
elementos. Este processo consiste em construir uma grelha de pontos, normalmente designados
por nés, que depois sio agrupados de maneira a definir os elementos. Nas simulagGes
bidimensionais utilizaram-se elementos quadrilaterais com 9 nds. Dentro de cada elemento os

componentes da velocidade foram aproximados usando fungdes de interpolagdo biquadratica.



AreNDICEC 223
T
v,(x,y,) =@ U, @) (C.1)

v, (x,2,1) = qDTUz(t) (C.2)

em que U 4(#) e U,(?) sdo vectores coluna respectivamente com os valores de uy € u; nos nés do

elemento. @ é o seguinte vector coluna com as fungdes interpolacdo:

1/ 4rs(1-r)1-5) |
=1/4rs(1+r)(1-5)
1/4rs(1+7)(1+s)
-1/4rs(1-r)(1+s)
@ = [-1/25(1-5)(1-r") (C.3)
1/2r(1+r)(1 -s%)
1/2s(1+ s)(1-7%)
-1/2r(1-r)1 -s%)
(1-r)(1-5?)

onde 7 e s sdo as coordenadas naturais do elemento e variam entre -1 ¢ 1 conforme se mostra na
Figura 4.3.

A presséb dentro do elemento foi aproximada por uma fung¢fo linear (discontinua). Foi

considerado que:
T.
p(x,z,t) =y "P(t) (C.4)

onde P(?) ndo é constituido por valores de pressdo em pontos dentro do elemento, mas por os
coeficientes da aproximagdo polinomial linear da pressdo no elemento. Temos assim que

(considerando as coordenadas naturais do elemento):

1
Y=|r (C.5)
s

p(x,z,t) =a(t) + b(t)r +c(t)s (C.6)

Quando se faz as substituigdes expressas pelas equagdes C.1, C.2 e C.4 nas equagbes que
descrevem o escoamento e nas condi¢des fronteira, e se se utilizar a aproximagdo da fungdo

penalty fazendo a substituigio apresentada na equagdo 4.3, obtém-se as equagdes:
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f.(pp,U,U,)=R, (C.7D
f.(p, 9, U,U,)=R, (C.8)

em que R, e R,, representam os erros residuais resultantes do processo de discretizagdo. A

forma Galerkin do método dos residuos pesados procura minimizar estes erros considerando:

[£@dA=[R,, qdA=0 (C.9)
A A

[t @dA=[R, @A =0 (C.10)
A A

sendo A a drea do elemento. A partir destas equagdes e através de manipulagSes matematicas
descritas com detalhe no cap.5 do FIDAP Theory Manual, 1993, chega-se a:

dU 1

M— + A(U)U=-KU-—CM,C'U+F, (C.11)
dt g,
com
U=(UU) (C.12)
Mo O C.13
‘{ 0 Mzz] (C.13)
M,, = M,, = p[op'dA (C.14)
A

A Au O C.15)

(U)={ 0 A22] (C.

dp" dp’

A=A, =P£‘W; o dA+p{<pvz pe dA (C.16)

K, +K22 K,
= C.17
K “r K, Ku +2K22] ( )

T
LA (C.18)
) ox Ox
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dp J@”
= [————dA :
oz ox (C.19)
= 8_¢6_¢sz (C.20
2 Ac?x oz 20)
= &—(p-MdA (C.21)
2o & '
M, = [yy'dA (C.22)
A
_ T _r9e, 1 _ 99 1
C=(C,C,)", C '{axw dA, C, —{azzp dA (C.23)
0
A

A equagdo C.11 representa a equagfo de Navier-Stokes discretizada no espago (bidimensional)
e continua no tempo. Um procedimento de integragdo directa no tempo substituiu a derivada
continua no tempo por uma aproximagcio da histéria da varidvel dependente numa pequena parte
da escala de tempo do problema como € explicado com mais detalhe na secgdo 4.xx. A matriz A
representa os termos convectivos de momentum enquanto que a matriz K representa os termos
relacionados com a difusio de momentum. A matriz M representa o efeito da massa nas

equagdes € F descreve o efeito das forgas de corpo, neste caso a gravidade.

A equagiio de Navier-Stokes assim discretizada representa a 2* Lei de Newton aplicada a um

elemento,
ng- + A(U)U = -KU L CM,C'U +F (C.25)
dt £,
massa por unidade  resultante das resultante das resultante das
de volume vezesa  forgas viscosas forgas de pressdo a forgas de
acelarago a actuar no actuar no elemento corpo a
elemento por por unidade de actuar no
unidade de volume elemento por
volume unidade de
volume.

2

A representagdo discreta de toda a regido continua a simular é obtida por acoplamento dos
elementos forgando a continuidade da velocidade nas fronteiras entre elementos. Este requesito
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de continuidade foi conseguido através da soma das equagGes apropriadas para os nés comuns a
elementos adjacentes. A resultante desse processo de acoplamento € um sistema de equagdes
matriciais com a forma da equagdo C.11.

C.3. Métodos numéricos utilizados na resoluciao das equacgdes

As simulagGes apresentadas neste capitulo foram feitas utilizando a seguinte estratégia: em
primeiro lugar resolveu-se as equagdes considerando o estado estaciondrio ou seja

considerando:
M— =0. (C.26)

A simulago do estado transiente do escoamento fez-se considerando como condig3es iniciais a
solugdo das equagdes considerando que o escoamento estava em estado estaciondrio sendo o
estado estacion4rio alterado por uma perturbagdo do caudal num dos injectores. Sendo assim o
escoamento para =0 numa simulagio em estado transiente € igual ao escoamento simulado em

estado estaciondrio nas mesmas condigdes de operagéo.

A seguir é feita uma breve apresentagdo dos algoritmos utilizados na resolugdo do sistema de
equagdes gerado pelo método de elementos finitos tanto nas simulagSes do escoamento em

estado estaciondrio como em estado transiente.

C.3.1. Algoritmos utilizados na resolug¢do das equagdes nas simulagdes do

escoamento em estado estacionario

Como foi apresentado na secgdo anterior, a aplicagdo do método dos elementos finitos a
equagio de Navier-Stokes resulta num conjunto de equages algébricas ndo-lineares. Se se
considerar um escoamento em estado estaciondrio o conjunto de equagdes pode ser escrito na

forma:

K, (u)u=F (C.27)

onde K, é a matriz global do sistema, u é o vector global de varidveis (no nosso caso

velocidades nos nés) e F é um vector que inclui os efeitos da gravidade e as condigdes

fronteira.

Para se resolver as equagdes que descrevem o escoamento em estado estaciondrio, utilizou-se
uma estratégia combinada de dois algoritmos: em primeiro lugar utilizou-se o Método das
Substituigdes Sucessivas (um método com um grande raio de convergéncia), e depois o método
de Newton-Raphson (com uma taxa de convergéncia mais rdpida mas com um raio de
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convergéncia mais limitado). O objectivo de nas primeiras 15 iteragGes utilizar o método das
Substituigdes Sucessivas foi fazer com que o vector solugdo se situasse dentro do raio de
convergéncia do método de Newton-Raphson.

C.3.1.1. Método das Substitui¢coes Sucessivas (S.S.)

O método das SubstituicSes Sucessivas (ou método da Iteragdo no Ponto Fixo) baseia-se em

ultrapassar a ndo-linearidade do sistema transformando a equagio C.27 em:

=F, (C.28)

i+1

Kg(u,. Ju

em que u, é o actual vector solugo e u,,, € o vector solugdo da iteragdo seguinte que se encontra

resolvendo um sistema ndo simétrico mas linear. Este esquema possui uma taxa de

convergéncia lenta (assimptoticamente linear) mas consegue convergéncia para uma gama de

niimeros de Reynolds bastante vasta e é relativamente insensivel 2 iteragdo inicial u,. Este

método pode ser optimizado utilizando um factor agg que traﬁsforma a equagdo C.28 em:
K,(u)u =F (C.29)
u,, =a,u+(1 —agu ;0sagsl. (C.30)
Nas simulagSes aqui apresentadas utilizou-se com sucesso as=0.6.

C.3.1.2. Meétodo de Newton-Raphson (N.R.)
Considere-se um sistema de n equagdes ndo lineares a n incégnitas descrito por
R(u) =0. (C.31)
Se se considerar u’ uma aproximagfo da solugdo exacta u da equagdo C.31 tal que
u=u +Au (C.32)

a expangdo de R numa série de Taylor, na vizinhanga de u, pode ser escrita como,
.. OR . 5
R(u) = R(u )+ —a-;(u )Au + O(Au”). (C.33)

Se se truncar a série de Taylor, assumindo que Au é pequeno, e utilizando as equagGes C3le

C.32, pode-se escrever:
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R(u’)= -%(u’)Au (C.34)

0 que sugere o seguinte método iterativo:

R(u,)= —% (u)u,, —u,) (C.35)
ou seja,
0 = 8, - ()R @) = u, - T @R @), (C36)
onde,
6R
J(u)= e (C.37)

¢é a matriz Jacobiano do sistema de equagSes definido pela equagio C.31 e o esquema iterativo
descrito por C.36 é semelhante ao do algoritmo de Newton-Raphson para resolver uma equagdo

s6 que aqui aplicado a um sistema de equagGes.

O método de Newton-Raphson tem uma taxa de convergéncia assimptoticamente quadritica
desde que o vector inicial esteja dentro do raio de convergéncia do método para o problema em
questdo. Tem portanto uma taxa de convergéncia superior ao método das Substituigdes

Sucessivas, tendo no entanto um raio de convergéncia inferior a este método.

Pode-se introduzir neste método um factor a,; (0 = < 1) com o objectivo de reduzir R,,,

ficando a equagdo C.36:
0, =1 —aNRJ_l (u)R(w,). (C.38)

Nas simulacBes aqui apresentadas utilizou-se ay; =0.5, podendo-se também utilizar um método
iterativo adicional, normalmente designado como procura por linha, para determinar o seu .

valor.

A aplicagio deste método as equagdes envolvidas nas simulagdes aqui apresentadas foi feita

tendo em conta que, da equagio C.27:

R(u) =K (wu -F. (C.39)

Como K,(u) é uma matriz que pode ser decomposta em
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K,(u) =K, (u)+K, (C.40)

em que K_(u) € a matriz assimétrica que surge dos termos convectivos da equagio C.11 ¢ K,

inclui a contribuig¢do dos termos da difusao, pressdo, continuidade e da matriz que surge por se
utilizar a aproximagdo penalty.

Temos assim que:

SR oK,
Ju)= "2 = K () + =

(u) (C.4D)

C.3.2. Algoritmos utilizados na resolucio das equacdes nas simulagées do

escoamento em estado transiente

Nas simulag¢des do escoamento em estado transiente a aplicagdo do método dos elementos
finitos resulta no seguinte sistema de equagdes:

M% +K,(wu=F, | (C.42)

que representa a equagio de Navier-Stokes discretizada no espago e continua no tempo. O
procedimento de integragdo directa no tempo utilizado substitui a derivada do tempo por uma
aproximagio 2 histéria das varidveis dependentes numa pequena parcela da escala de tempo do
problema. Esta abordagem resulta num procedimento incremental cuja solugdo avanga através
de passos discretos no tempo. Optou-se por usar um esquema em que 0 incremento de tempo
nio foi fixado, sendo controlado por o erro de truncamento local do tempo em cada passo de
tempo. Utilizou-se o método de integragdo no tempo backward Euler de primeira ordem. Trata-
se de um esquema de integragdo do tempo implicito sendo os esquemas de integragdo do tempo
explicitos desaconselhados quando se emprega a formulagdo penalty para calcular a distribuigdo

da pressdo, visto que a ordem de magnitude de e;l iria forgar incrementos de tempo

extremamente pequenos para garantir a estabilidade na resolugdo do sistema de equagGes. O

método backward Euler transforma a equagdo C.42 em

(C.43)

n+l n+l?

u,, -u
ML K, u),, < F
n
emque u, e d¢" representam respectivamente a solugdo e o incremento de tempo no passo de

tempo n e u_,, representa a solugio no passo de tempo n+l. O valor do erro local de

truncamento do tempo, d”, é utilizado no célculo do valor do incremento de tempo no passo de

tempo n+1, dt™', através seguinte férmula:
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d™ = dt"( 2 ) : (C.44)

O valor de ¢, € definido pelo utilizador. No sistema aqui simulado verificou-se apds se terem
realizado vdrias simulagdes em que s6 se variou €,,, que este pardmetro deveria ser inferior a

10 para ndo influenciar significativamente os resultados.

Depois de calculado dt, e conhecendo u,, u,,, foi calculado para cada passo de tempo partindo

n+l

da equagdo C.43 e utilizando o método quasi-Newton. Este método é semelhante ao método de
Newton-Raphson estando a diferenca no facto de que no método de Newton-Raphson o
Jacobiano € recalculado em todas as iteragSes (ver equagdo C.36) e no método quasi-Newton o
Jacobiano € actualizado. Assim a equagio C.36 passa a ser escrita como:

u,, = -A'R(), (C.45)
com
A=A +AA (C.46)
e sendo A, forcado a satisfazer a “equagio quasi-Newton™ ou “condigio secante”

A (u,

i 13

-u,_,)=R,-R, . (C.47)

Analisando esta dltima equagdo chega-se a conclusdo que A; € uma aproximagio de primeira
ordem 2 matriz Jacobiana J(u,) dai o nome quasi-Newton. Para evitar a necessidade de uma
nova factorizagiio da matriz para cada ciclo de iteragdes a actualizagfo feita pela equagio C.46 ¢
expressa directamente como uma correcgdo a matriz inversa A", ou seja considera-se:

A

i+l

=A'+AA (C.48)



Apéndice D:
Tratamentos dos Resultados das Simulac¢ées Dindmicas por

CFD

D.1. INTRODUCAO

Nesta secgdio sdo descritos os procedimentos utilizados para fazer o tratamento dos resultados

das simulagdes dinimicas do escoamento (ver secgdo 4.4).

O objectivo do tratamento de dados aqui descrito €, a partir das bases de dados de resultados
do FIDAP, obter para cada simulagdo e para cada ponto da grelha em que se estuda as

caracteristicas do escoamento os seguintes valores:

1 - O tempo a partir do qual o escoamento num determinado ponto se pode considerar |

pseudo-estaciondrio.

2 . A média e a intensidade de turbuléncia dos dois componentes da velocidade considerando

todo o tempo da simulagdo.

3 - A média e a intensidade de turbuléncia dos dois componentes da velocidade considerando

somente o tempo a partir do qual o escoamento se considerou pseudo-estaciondrio.
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O tratamento dos dados foi efectuado em duas etapas consecutivas:
12 - Extragdo dos dados a partir da base de dados de resultados do FIDAP.

2° - Verificagdo a partir de que tempo o escoamento atinge o estado pseudo-estacionario e

céalculo para cada ponto das médias e desvios padrido da velocidade.
3°- Comparagdo entre resultados de diferentes simulagdes.

A seguir sdo descritos com mais pormenor os passos dados no tratamento dos dados obtidos

nas simulagdes.

D.2. Extrac¢io dos dados a partir da base de dados de resultados do
FIDAP

D.2.1. Interpolar os resultades da simulag¢do para uma grelha de elementos que

contenha os pontos onde se vai fazer o tratamento dos resultados

Independentemente da grelha de elementos da simulagdo a analisar, e com o objectivo de se
poder corr;parar resultados entre diferentes simulagdes, o tratamento de dados e extracgdo de
resultados foi feita sempre nos pontos x=-4, -3, -2,-1,0, 1,2, 3 ¢ 4, nas linhas z=-2.5, -5, -10
e -40 mm. Os resultados de cada simulagdo foram interpolados para uma grelha simples (165
n6s) que contém os pontos em questdo. A interpolagdo € feita através do médulo FICONV do

FIDAP podendo ser feita através do seguinte comando em UNIX.

fidap -id ident -in intG
em que intG é o seguinte ficheiro de comandos:

A base de dados com o modelo geométrico construido a partir da grelha que contém os pontos

em que se vai fez o tratamento dos dados (grs.FDBASE) ¢ obtida através do seguinte

comando:

fidap -id ident -in grs.FDREAD



em que grs.FDREAD ¢ o seguinte ficheiro de comandos FIDAP:

/ grs.FDREAD

/

TITLE ( )

mod. geo. grelha simples
FIMESH( 2-D, IMAX=3, JMAX=7 )
EXPI( DELTAS )

1010

EXPJ( DELTAS )

1040208

POINT( SYSTEM=1 )

7 1 -3.333333 -33.333333
1 3.333333 -33.333333
1 3.333333 -3.833333

1 3.333333 -2.833333

1 3.333333 0.0

1 -3.333333 0.0

1 -3.333333 -2.833333
1 -3.333333 -3.833333

)

~_~WwrE WU

6.66667 1 2.83333

0.9 1

0.91

= O WNEMH OIS WN -
—
0 W~ > B W é =W W W W

6.66667 1 2.83333
SURFACE
15

APENDICE D

ELEMENTS ( CONTINUUM, QUADRILATERAL, NODES=9, ENTITY="fluid" )

15

ELEMENTS( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="parededi" )
23

ELEMENTS( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="parededs" )
4 5

ELEMENTS( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="paredesup"
6 5

ELEMENTS ( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="paredees" )
6 7

ELEMENTS( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="paredeei" )
8 1

ELEMENTS ( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="injectord"
3 4

ELEMENTS( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="injectore"
78

ELEMENTS ( BOUNDARY, EDGE, FACE, ENTITY="saida" )
12

BCNODE( VELOCITY, CONSTANT )

3

5

6

7

1

BCNODE( UY, CONSTANT )

QN L &N

)

)
)

233
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34

8 7

BCNODE( UX, POLYNOMIAL)

34 65.166666 0 0 1 2 40.0 0 1
7 8 ~-65.166666 0 0 1 2 -40.0 0
BCNODE( UX, CONSTANT )

12

BCFLUX( Y, NODES=3, CONSTANT)
120

END

FIPREP

STRATEGY (ADD,S.S.=2,ACCF=0.7 )
SOLUTION( ADD,N.R.=2,VELCONV=1.0E-4,RESCONV=1.0E-4,ACCF=0.7)

DATAPRINT( ADD, CONTROL )

EXECUTION( ADD, NEWJOB )

POSTPROCESS (RESIDUAL)

PRESSURE( PENALTY=1.0E-7, DISCONTINUOUS )

PRINTOUT( ADD, NONE, BOUNDARY )

PROBLEM( ADD, 2-D, INCOMPRESSIBLE, STEADY, LAMINAR, NONLINEAR, NEWTONIAN,
MOMENTUM, ISOTHERMAL, FIXED, SINGLEPHASE )

ENTITY( ADD, NAME="fluid", FLUID )
ENTITY( ADD, NAME="parededi", PLOT
ENTITY( ADD, NAME="parededs", PLOT
ENTITY( ADD, NAME="paredees", PLOT
ENTITY( ADD, NAME="paredeei", PLOT
ENTITY( ADD, NAME="paredesup", PLOT )
ENTITY( ADD, NAME="injectord", PLOT )
ENTITY( ADD, NAME="injectore", PLOT )
ENTITY( ADD, NAME="saida", PLOT )

DENSITY( ADD, SET=1, CONSTANT=1 )
VISCOSITY( ADD, SET=1, CONSTANT=3.333E-3)
BODYFORCE (CONSTANT, FX=0, FY=1.47E-4,F2=0)
END

CREATE( FISOLV )

END

020

0
1 -6 020

6
0

R

D.2.2. Fazer a juncdo das vdrias bases de dados de resultados geradas durante a

simulagao

Este passo é necessario quando uma simulagdo de um escoamento num determinado intervalo
de tempo é composta por varias simulagdes consecutivas cada uma contendo a informagéo do

escoamento num determinado sub-espago de tempo.

Assim partindo do principio que as bases de dados de resultados, aqui designadas por intG00,
intGO1, ..., intGnn, estdo todas colocadas no mesmo directério onde ja existe a base de dados

da geometria do problema ident.ig FDBASE (base de dados igual a 300grs FDBASE), ¢

necessario correr o seguinte comando em UNIX.

fidap -id identig -in concate
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em que o ficheiro concate tem o seguinte formato:

FICONV(concatenate)

INPUTFILE (file=“intG00")
INPUTFILE(file="intG01")
INPUTFILE(file=“intGnn")
OUTPUTFILE(file=“identiqg.FDPOST"” ,NODELETE)
END.

Caso a base de dados geométrica ainda ndo esteja criada ¢ necessario correr previamente o

comando:

fidap -id identig -in 300grs.FDREAD

em que o ficheiro 300grs. FDREAD ¢ o ficheiro que contém os comandos do FIDAP para
constru¢do do modelo geométrico com a grelha apropriada listado anteriormente neste

apéndice.

D.2.3. Criar ficheiros ASCII com a histéria dos valores de v, e v, nos pontos

selecionados para anilise dos resultados

Para criar um ficheiro ASCII com a histéria dos valores de v, nos pontos selecionados

(FIOUTX) introduzir os seguintes comandos em UNIX.

mv identig.FIOUT FIOUTant
fidap -id identig -in fazhistx
mv identig.FIOUT FIOUTX

em que o ficheiro fazhistx tem o seguinte formato:

FIPOST ( )

DEVICE (NOGRAPHICS)

/ pontos para z=-2.5 mm
HISTORY( UX )

24 0

25
26
27
28
29
30
31
32
0
/ pontos para z=-5 mm
HISTORY( UX )

570

58 0

59 0

60 0

QOO0 OO0OOO0O0
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610

62 0

63 0

64 0

65 0

0

/ pontos para z=-10 mm
HISTORY( UX )

79 0

80
81
82
83
84
85
86
87
0
/ pontos para z=-40 mm
HISTORY( UX )

145
146
147
148
149
150
151
152
153
0
END
END

[« elNoNolNeNelNe)

OO OO0 OO OO0

Os numeros dos nés que aparecem listados no ficheiro fazhistx sé correspondem aos pontos
da grelha de tratamento de dados se os resultados estiverem interpolados para uma base de

dados geométrica criada pelo ficheiro 300grs. FDREAD.

Para criar um ficheiro ASCII com a histéria dos valores de v) introduzir os seguintes comandos
em UNIX.
fidap -id identig -in fazhisty

mv identig.FIOUT FIOUTY

em que o ficheiro fazhisty ¢ igual ao ficheiro fazhistx tendo como unica diferenga que nos

comandos HISTORY aparece o parametro UY em vez de UX.
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D.2.4. Organizar os dados velocidade vs. tempo noutro formato.

Esta etapa consiste em correr os programas em FORTRAN lefioutx.f e lefiouty.f. Estes
programas extraem os dados de velocidade vs. tempo dos ficheiros FIOUT criados na etapa

anterior do tratamento de resultados e geram os seguintes ficheiros:

linhax01: Apresenta as velocidades v, vs tempo para os pontos em que z= -2.5 mm.
linhay01: Apresenta as velocidades vy, vs tempo para os pontos em que z= -2.5 mm.
linhax02 e linhay02: ficheiros com as velocidade vs tempo para z=-5 mm.

linhax03 e linhay03: ficheiros com as velocidade vs tempo para z=-10 mm.

linhax04 e linhay04: ficheiros com as velocidade vs tempo para z=-40 mm.
Este programa tem como parametros de entrada:

1) o numer: ichei ntr. nfi . Caso ndo se tenha feito a jungdo das
bases de dados dos resultados (na etapa 2) o programa estd preparado para ler os resultados de
uma sequéncia de ficheiros (FIOUTx1, FIOUTX?2, ..., FIOUTn). Neste caso nfiouts=n. Se se

tiver feito a jungdo da base de dados de resultados nfiouts=1.

Caso haja

s6 um ficheiro ntempo(1) = nimero de passos de tempo da simulagdo.

3) o nimero maxim m fichei ntr nmax). caso seja

s6 um ficheiro de entrada de resultados nmax=ntempo(1).

4) nome(s) do(s) ficheiro(s) de entrada de resultados (nomin(i)),

A seguir ¢ apresentada a listagem do programa lefiouty.f



Q

Q

Q

20

Q

lefiouty.£f

implicit double precision (a-h,o-z)

parameter (nfiouts=1,nlinhas=4)

nunero max de pontos por fiout

parameter (nmax=12000)

integer ntempo(nfiouts)

character*2 ci

character*4 tstep(nmax)

character*9 time(nmax)

character*12 varl(nmax),var2(nmax),var3(nmax),
var4(nmax),var$5(nmax) ,varé(nmax),var7(nmax),
var8(nmax),var9(nmax),vari(9)

character*140 line

character*8 nomin(nfiocuts)

character*10 nomout(nlinhas)

nomin(1l)='FIOUTy'

do i=1l,nlinhas

ci=char(48+i)
nomout (1)='linhay'//ci
end do

ntempo(1)=12000
faz cabecalho

do i=1,9
vari(i)='var'//char(48+i)//' ’
end do

nl=9

do i=1,nlinhas

nl=nl+1l

open(nl, file=nomout(i))
end do

nf=29

do i=1,nfiocuts

nf=nf+1
open(nf,file=nomin(i),status='UNKNOWN')
end do

nl=9
do j=1,nlinhas
nl=nl+l
write(nl,*) 'tste'//','//'time adm.'//*,'//
vari(1)//','//vaxi(2)//' ,//vari(3)// .1/
vari(4)//','//vari(5)//','//vari(G)//','//
vari(?)//','//vari(8)//','//vari(9)

le as linhas nos varios fiouts

nf=29
do k=1,nfiouts
nf=nf+1l
read(nf, '(A)') line
if (line(Z:lO).ne.'TIME STEP') go to 20
read(nf, *)

APENDICED
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do i=l,ntempo(k)
read(nf,'(A)') line
tstep(i)=line(4:7)
time(i)=line(13:21)
varl(i)=line(25:36)
var2(i)=line(37:48)
var3(i)=1line(49:60)
var4(i)=line(61:72)
var5(i)=line(73:84)
var6(i)=1line(85:96)
var7(i)=1line(97:108)
var8(i)=1line(109:120)

end do

30 read(nf, '(A)') line
if (line(2:10).ne.’'TIME STEP') go to 30
read(nf, *)

do i=1,ntempo(k)
read(nf,*)a,b,var9(i)
write(nl,*) tstep(i)//','//time(i)//','//vaxl(i)//','//var2(i)

c /7, //var3(iy,"', " ,vard(i),"', ' var5(i),', ' var6(i),',",
c var7(i),',"',var8(i),', ' ,var9(i)
end do
end do
end do
end

D.2.5. Corrigir os valores de tempo nos ficheiros linhaxxx e linhayxx.

Este passo ¢ necessario devido ao facto de o comando HISTORY() do FIDAP prodﬁzir uma
saida de resultados (v, ou v,) vs. tempo em que o0 tempo € inscrito no ficheiro de resultados
apenas com trés digitos significativos. Este facto faz com que aparegam no ficheiro de saida de
resultados varios passos de tempo da simulagdo com o mesmo tempo atribuido, o que levanta
problemas quer no posterior tratamento de dados como por exemplo na apresenta¢fio grafica
da histéria de um componente da velocidade. Para resolver este problema desenvolveu-se o
programa em FORTRAN mudatmp.f que caso encontre varios passos de tempo da simulagdo
com o0 mesmo tempo atribuido, subdivide esse tempo no numero de intervalos necessarios

(igualmente espagados) para distribuir os valores da velocidade em quest3o.

Este programa adiciona uma coluna com o tempo adimensionalizado por o tempo de residéncia

médio do fluido na cidmara de mistura.
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Os pardmetros a introduzir neste programa so:

1) o numero de passos de tempo da simulacfo (ntempot)

ficheiros de entrada de resul nomin()); basta introduzir linhay ou linhax
que o programa l€ os 4 ficheiros produzidos pelo programa lefiout.f. Os ficheiros de saida de

resultados tem o nome de linhax1mod a linhax4mod ou linhay Imod a linhay4mod.

A listagem do programa mudatmp.f € apresentada a seguir.

Q

mudatmp.f

implicit double precision (a-h,o-2z)
parameter (ntempot=4592,nlinhas=4)
character*12 varl(ntempot),var2(ntempot),var3(ntempot),
c var4 (ntempot) ,var5 (ntempot),varé(ntempot),var7(ntempot),
c var8(ntempot),var9(ntempot),vari(9)
character*132 linha
character*132 linhacab
character*7 nomin(nlinhas)
character*10 nomout(nlinhas)
character*4 esp(ntempot)
integer inta(ntempot+l)
integer intl(ntempot),int2(ntempot),int3(ntempot)
integer kl(ntempot),k2(ntempot),k3(ntempot),k4(ntempot)
integer k5 (ntempot),k6(ntempot)
integer ll(ntempot),12(ntempot),l3(ntempot),l4(ntempot)
integer 15(ntempot)
integer intm(ntempot),e(ntempot)
character*l il(ntempot),i2(ntempot),i3(ntempot),i4(ntempot)
character*l i5(ntempot),i6(ntempot)
character*l jl(ntempot),j2(ntempot),]j3(ntempot),j4(ntempot)
character*1l j5(ntempot)
character*2 ci
character*5 tstep(ntempot)
character*9 time(ntempot)
integer k,kp,s
real delta
real prov(ntempot),ttau(ntempot)

do i=1,nlinhas
ci=char (48+1)
nomin(i)='linhay'//ci
nomout (1i)=nomin(i)// 'mod’
end do

faz cabecalho

Q

do i=1,9
vari(i)='var'//char(48+1)//'
end do

abre ficheiros para escrita

Q



Q

QaQaaqaaa

Q Q

20

Q
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nl=9
do i=1,nlinhas
nl=nl+l
open(nl,file=nomout(i))
end do

abre ficheiros para leitura

nf=29
do i=1,nlinhas

nf=nf+1

open(nf,file=nomin(i), status="'UNKNOWN')
end do

nl=9
nf=29
do j=1,nlinhas
nl=nl+1l
nf=nf+l
write(nl,*) 'tstep'//','//'time adm.'//','//'time ad.corr'//','//
't_tau '//*,'//vari(l)//',"//vaxi(2)//", " //vaxi(3)//","//
vari(4)//','//vaxi(5)//","'//vari(6)//',"'//
vari(7)//','//vaxi(8)//',"' //vari(9)

le as linhas nos varics ficheiros de resultados

le cabecalho
read(nf,'(A)') linhacab
le resultados

do i=1,ntempot
read(nf,'(a)’') linha
tstep(i)=linha(1l:5)
time(i)=1linha(7:15)
varl(i)=1linha(17:28)
var2(i)=1linha(30:41)
var3(i)=1linha(43:54)
var4(i)=linha(56:67)
var5(i)=1linha(69:80)
var6(i)=linha(82:93)
var7(i)=1inha(95:106)
var8(i)=linha(108:119)
var9(i)=1linha(121:132)
esp(i)=time(i)(6:9)
intl(i)=ichar(time(i)(3:3))-48
int2(i)=ichar(time(i)(4:4))-48
int3(i)=ichar(time(i)(5:5))-48
inta(i)=100*int1(i)+10*int2(i)+int3(1)
e(i)=ichar(esp(i)(4:4))-48

end do
inta(ntempot+1)=5000

kp=1

k=0

k=k+1

if (k.gt.ntempot) go to 50

if (inta(k).ne.inta(k+1l)) then
go to 30

else
kp=kp+1

241
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go to 20
end if

30 if (kp.eq.l) then
intm(k)=inta(k)*1000
ttau(k)=(intm(k)*1.E-6*(10**e(k))-1.)/111,.1111
go to 20
else
delta=1./(kp+l.)
do l=k-kp+l,k
prov(l)=(inta(l)-0.5+delta)*1000
intm(l)=anint({prov(l))
ttau(l)=(intm(l)*1.E-6*(10**e(1))-1.)/111.1111

delta=delta+l./(kp+l.)
end do
kp=1
go to 20
end if

transforma intm em alfanumerico

50 do i=1,ntempot
d=intm(1)/10
k1(i)=intm(iy-d*10
d=intm(i)/100
k2(i)=(intm(i)-d*100-k1(i))/10
a=k1(i)+10*k2(1i)
d=intm(i)/1000
k3(i)=(intm(i)-d*1000-s)/100
8=3+100*k3(1)
d=intm(1i)/10000

k4(i)=(intm(i)-d*10000-s)/1000
s=g+1000*k4 (i)
d=intm(1)/100000
kS (i)=(intm(i)-d*100000-3)/10000
s=3+10000*k5(1)
k6(i)=(intm(i)-s)/100000
il(i)=char(kl1l(i)+48)
i2(i)=char(k2(i)+48)
i3(i)=char(k3(i)+48)
i4(i)=char(k4(i)+48)
i5(i)=char(k5(i)+48)
16(i)=char(k6(i)+48)
end do

transforma ttau em alfanumerico
do i=1,ntempot

d=ttau(i)/10
11(i)=int(d)
s=10*11(1)

d=ttau(i)
12(i)=int(d)-s
s=10*(s+12(1))

d=ttau(i)*10
13(i)=(int(d)-s)
8=10*(3+13(1))

d=ttau(i)*100
14(i)=(int(d)-s)
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s=10*(s+14(i))

d=ttau(i)*1000
15(i)=(int(d)-s)

ji(i)=char(11(i)+48)

j2(i)=char(12(i)+48)

j3(i)=char(13(i)+48)

j4(i)=char(14(i)+48)

j5(i)=char(15(1i)+48)
end do

do i=1,ntempot
write(nl,*) tstep(i)//','//time(i)//','//'0."//16(1)//i5(1)

c //14(i)//713(1)//712(1)//i1(L)/ fesp(i)/ /" 0 /7301 / /32y /7
c //33(1)//34(1)//735(1) /7,
c //varl(iy//',"’
(o] //VaIZ(.'L)//' ¢ '//var3(i), 'I'Ivar4(i)l ‘I 'Ivars(i)l ‘r ! ’
c var6(i),',',Var7(i),','lvar8(i),','rvarg(i)
end do
end do
end

D.3. Verificac¢iio a partir de que tempo o escoamento atinge o estado
pseudo-estaciondrio e cdlculo das médias e desvios padrio da

velocidade

Para efectuar estes calculos elaborou-se o programa em FORTRAN meddp.f. Este programa
baseia-se no teste por partidas descrito no capitulo 4 para determinar o tempo em que para
cada ponto e para cada componente da velocidade o escoamento passa a ter um
comportamento pseudo-estacionrio. Considerou-se que o escoamento atingiu e estado
pseudo-estacionario quando os dois componentes da velocidade atingiram em todos os pontos
considerados o estado pseudo-estacionario quer em relagdo a média da velocidade quer em
relagdo ao desvio padrdo. O programa calcula depois para cada ponto a média € o desvio
padro de cada componente da velocidade considerando primeiro os dados da velocidade para
todo o tempo simulado e depois s6 considerando os dados a partir do tempo em que o

escoamento atingiu o estado pseudo-estacionario.

Os pardmetros a introduzir neste programa sdo:

1) O nimero de passos de tempo da simulacdo (ntempot).
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. O programa vai
calcular a média e o desvio padrdo da velocidade em cada intervalo. Note-se que para o teste
por partidas ser valido os intervalos de tempo devem ser superiores ao periodo fundamental

do sinal em questdo e que:

tempof

intervalo de tempo = —
nint

4) Os nomes dos ficheiros de saida dos resultados (nomout € nomut2).

5) O tempo em que o outro componente da velocidade atingiu o estado estaciondrio (tempoea),

por defeito=0

A seguir ¢ apresentada a listagem do programa meddp.f

meddp.f

implicit double precision {(a-h,o-z)

parameter (ntempot=22494,nlinhas=4)

parameter (ntempota=22494)

parameter (nint=20,npmax=3000)

double precision var(9,nlinhas,ntempot+l)

double precision varg(9,nlinhas,nint,npmax)

double precision ttaug(nint,npmax)

parameter (dt=0.5, tempof=10.01)

character*132 linhacab

character*16 nomin(nlinhas),nomout,nomout2
character*l ci

character*l xy

character*5 linh

real ame(nint),ama(nint)

real y(5),x(9)

double precision prov(ntempot ), ttau(ntempot+l)
double precision integp(9,nlinhas, nint,npmax)
double precision integpv(9,nlinhas,nint,npmax)
double precision mediaint(9,nlinhas,nint)

double precision varint(9,nlinhas,nint)

double precision fv(9,nlinhas,nint,npmax)

double precision fvt(9,nlinhas,ntempot+1)

double precision tempest(9,nlinhas),sum(9,nlinhas,nint)
double precision tempestv(Q,nlinhas),sumv(9,nlinhas,nint)
double precision medmed(9,nlinhas,nint)

double precision medvar (9,nlinhas,nint)

double precision medmede(9,nlinhas),medt(9,nlinhas)
double precision medvare(9,nlinhas),vart(9,nlinhas)
double precision tempoe,tempoea
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double precision mede(9,nlinhas),integ(9,nlinhas,ntempot+1)
double precisicn vare(9,nlinhas),integv(9,nlinhas,ntempot+1)
double precision dpe(9,nlinhas)

integer nint,k,p,pf(nint),1,lint,lin,nintres

integer liminf(50),limsup(50)

integer nup(9,nlinhas,nint),ncor(9,nlinhas,nint)

integer nupv(9,nlinhas,nint),ncorv(9,nlinhas,nint)

integer nt,nte

definir nome de ficheiros nomin e nomout

xy="'x'

do i=1,nlinhas
ci=char(48+i)
nomin(i)='linha'//xy//ci// 'mod’

end do

nomout="'300nbx15.txt"
nomout2='300nbxcml5.txt'

definir tempo estacionario de x ou y (0 por defeito)

tempoea=1.5

valores para alfa=0.01

do i=1,9

liminf(i)=15

limsup(i)=0
end do

limin£(10)=2
liminf(11)=2
liminf(12)=2
liminf(13)=3
liminf(14)=3
liminf(15)=3
liminf(16)=4
liminf(17)=4
liminf(18)=4
liminf(19)=5
liminf(20)=5
liminf(21)=6
liminf(22)=6
liminf(23)=7
liminf (24)=7
liminf (25)=7
liminf (26)=7
liminf(27)=8
liminf (28)=8
liminf(29)=9
liminf(30)=9
liminf(31)=9
liminf(32)=10
liminf(33)=10
liminf(34)=10
liminf(35)=11
liminf(36)=11
liminf(37)=12
liminf(38)=12
liminf(39)=12
liminf (40)=13
liminf(41)=13
liminf(42)=14
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liminf(43)=14
liminf(44)=15
liminf(45)=15
liminf(46)=16
liminf(47)=16
liminf(48)=16
liminf(49)=17
liminf(50)=17

limsup(10)=9

limsup(11)=10
limsup(12)=11
limsup(13)=12
limsup(14)=12
limsup(15)=13
limsup(16)=13
limsup(17)=14
limsup(18)=15
limsup(19)=16
limsup(20)=16
limsup(21)=17
limsup(22)=17
limsup(23)=18
limsup(24)=18
limsup(25)=19
limsup(26)=20
limsup(27)=20
limsup(28)=21
limsup(29)=21
limsup(30)=22
limsup(31)=23
limsup(32)=23
limsup(33)=24
limsup(34)=25
limsup(35)=25
limsup(36)=26
limsup(37)=26
limsup(38)=27
limsup(39)=27
limsup(40)=28
limsup(41)=28
limsup(42)=29
limsup(43)=30
limsup(44)=30
limsup(45)=31
limsup(46)=32
limsup(47)=32
limsup(48)=33
limsup(49)=34
limsup(50)=34

abre ficheiros de leitura

nf=29
do i=1,nlinhas
nf=nf+1

open(nf, file=nomin(i),status="'UNKNOWN" )

end do

abre ficheiros para saida de resultados

open(10,file=nomout)
open(11,file=nomout2)

APENDICED 246



Q

Q

Q

Q

Q

Q

le resultados

nf=29
do j=1,nlinhas
nf=nf+1

le cabecalho
read(nf,'(A)‘') linhacab
le resultados

do i=1,ntempot
read(nf,*) a,b,c,ttau(i),var(l,j,i),var(2,3j,i),var(3,3j,i),
var(4,j,i),var(5,j,i),var(6,j,i),vax(7,3,1),
var(8,j,i),var(9,j,i)
end do
end do

divide os resultados em intervalos

do j=1,nlinhas

do 1=1,nint

p=0

ame(l)=(1-1)*dt "

ama(l)=1*dt

do k=1,ntempota
if(ttau(k).ge.ame(l))then
if(ttau(k).lt.ama(l))then
p=p+1
ttaug(l,p)=ttau(k)
do nv=1,9

varg(nv,Jj,1,p)=var(nv,j, k)

end do
end if
end if

end do

pf(l)=p

end do

end do

calcula a media para cada intervalo

do j=1,nlinhas
do k=1,9
do 1=1,nint
integp(k,3j,1,1)=0.
do p=2,pf(l)
integp(k,j,1,p)= integp(k,3j,1,p-1)+(varg(k,3,1,p)+
varg(k,j,1,p-1))*(ttaug(l,p)-ttaug(l,p-1))/2.
end do
mediaint(k,j,l)=integp(k,j,l,pf(l))/(ttaug(l,pf(l))-ttaug(l,l))
end do
end do
end do

calcula a variancia para cada intervalo

do j=1,nlinhas
do k=1,9
do 1=1,nint
integpv(k,j,1,1)=0.
fv(k,j,1,1)=(varg(k,3,1, 1)-mediaint(k,J,1))**2
do p=2,pf(l)
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tv(k,3j,1,p)=(varg(k,j,1,p)-mediaint(k,j,1))**2
integpv(k,j,1,p)= integpv(k,j,1,p-1)+(fv(k,]j,1,p)+
fv(k,j,1,p-1))*(ttaug(l,p)-ttaug(l,p-1))/2.
end do
varint(k,j,l)=integpv(k,j,1,pf(1))/(ttaug(l,pf(l))-ttaug(l, 1))
end do
end do
end do

VERIFICA SE A MEDIA ESTA ESTACIONARIA

do j=1,nlinhas
do k=1,9
tempest(k,j)=100.0
do 1=1,nint
nintres=nint-1+1
sum(k, j,1)=0.
do lin=1,nint
sum(k,j,1)=sum(k,j,l)+mediaint(k,j,1lin)
end do
medmed(k, j,1)=sum(k,j,1)/nintres
medt(k, j)=medmed(k,j,1)
do lin=l,nint
if (mediaint(k,j,1lin).gt.medmed(k,j,1))then
nup(k,j,lin)=1
else
nup(k,j,lin)=-1
end if
end do
ncor(k,j,l)=1
do lin=1,nint-1
if((nup(k,j,lin+1)*nup(k,j,lin)).1t.0)then
ncor(k,j,l)=ncor(k,j,1)+1
end if
end do
if(ncor(k,j,1).gt.liminf(nintres))then
if(ncor(k,j,1).le.limsup(nintres))then
tempest (k, j)=ame(l)
medmede (k, j)=medmed(k,j,1)
go to 10
end if
end if
end do
end do
end do

VERIFICA SE A VARIANCIA ESTA ESTACIONARIA

do j=1,nlinhas
do k=1,9
tempestv(k,3j)=100.
do 1=1,nint
nintres=nint-1+1
sumv(k,j,1)=0.
do lin=1,nint
sumv(k,j,l)=sumv(k,j,l)+varint(k,j,lin)
end do
medvar(k,j,1)=sumv(k,j,1)/nintres
vart (k,j)=medvar(k,j,1)
do lin=1,nint
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if(varint(k,j,lin).gt.medvar(k,j,1l))then
nupv(k,j,lin)=1
else
nupv(k,j,lin)=-1
end if
end do
ncorv(k,j,1)=1
do lin=1,nint-1
if((nupv(k,j,lin+l)*nupv(k,j,lin)).1t.0)then
ncorv(k,j,l)=ncorv(k,j,l)+1
end if
end do
if(ncorv(k,j,1).gt.liminf(nintres))then
if(ncorv(k,j,1l).le.limsup(nintres))then
tempestv(k,j)=ame(l)
medvare(k, j)=medvar(k,j,1)
go to 20
end if
end if
end do
20 end do
end do

c Verifica o maior tempo estacionario

tempoe=0.
do j=1,nlinhas
do k=1,9
if (tempest(k,j).gt.tempoe)then
- tempoe=tempest(k,])
end if
if (tempestv(k,j).gt.tempoe)then
tempoe=tempestv(k,j)
end if
end do
end do
if (tempoea.gt.tempoe)then
tempoe=tempoea
end if

determina o nt estacionario

Q

nte=ntempot+1l

do nt=1,ntempot
if(ttau(nt).gt.tempoe)then
nte=nt
go to 30

end if

end do

caso seja nao estacionario

Q

if (nte.eq. (ntempot+l))then

do j=1,nlinhas

do k=1,9
mede(k,j)=0.
vare(k,j)=0.

end do

end do

go to 45

end if

calcula media a partir de nte

Q
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30 do j=1,nlinhds
do k=1,9 '
integ(k,j,nte)=0.
do nt=nte+l,ntempot
integ(k,j,nt)= integ(k,j,nt-1)+(var(k,j,nt)+
c var(k,j,nt-1))*(ttau(nt)-ttau(nt-1))/2.
end do
mede (k, j)=integ(k, j,ntempot )/ (ttau(ntempot)-ttau(nte))
end do
end do

calcula o desvio padrao a partir de nte

do j=1,nlinhas
do k=1,9
integv(k, j,nte)=0.
fvt(k,j,nte)=(var(k,j,nte)-mede(k,j))**2.
do nt=nte+1,ntempot
fvt(k,j,nt)=(var(k,j,nt)-mede(k,j))**2.
integv(k,j,nt)=integv(k,j,nt-1)+(fvt(k,j,nt)+
c fvt(k,j,nt-1))*(ttau(nt)-ttau(nt-1))/2.
end do
vare(k, j)=integv(k,j,ntempot)/(ttau(ntempot)-ttau(nte))
dpe(k, j)=sqrt(vare(k,3))
end do
end do

45 y(1)=2.5
y(2)=5
¥(3)=10
y(4)=40
y(5)=70

x(1l)=-4
x(2)=-3
x(3)==-2
x(4)=-1
x(5)=0
x(6)=1
x(7)=2
x(8)=3
x(9)=4

escreve resultados

linh='1linha’

write(10,%*)

write(10,*) nomout

write(10,*)

write(10,*) 'dt=', dt

write(10,*)

write(10,*) 'n intervalos=', nint

write(10,*)

write(10,49) ‘'tempo em que se atingiu est. est. =',tempoe

write(10,*)

write(10,*) 'media da comp.'//xy//' da vel. (est. estac.)’

write(10,*)

write(10,*) ' ptl pt2 pt3 pt4 pt5
c pté pt7 pt8 pto’

do j=1,nlinhas

write(10,60) linh,j,mede(1,j),mede(2,j) mede(3,j) mede(4,]),
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¢ mede(5,j),mede(6,]),mede(7,]),mede(8,7),mede(9,])
end do
write(10,*)
write(10,*) 'desv.pad da comp.'//xy//’' da vel. (est. estac.)’
write(10,*)
write(10,%*) ' ptl pt2 pt3 pt4 pt5
c pté pt7 pt8 pts’
do j=1,nlinhas
write(10,60) linh,j,dpe(1,]),dpe(2,3),.dpe(3,3),dpe(4,3),
¢ dpe(5,3),dpe(6,3),dpe(7,3),dpe(8,3),dpe(9,3)
end do
write(10,%)
do j=1,nlinhas
write(10,*) 'linha ',j
write(10,*)

do k=1,9
write(10,80) 'ponto ',k,’ tempo est. vel. = ', tempest(k,]j)
write(10,90) ' tempo est. var. = ',tempestv(k,j)

write(10,95) 'med.vel.total=', ,medt(k,j),' vel.est=', medmede(k,])
write(10,95) 'med.var.total=',vart(k,j),' var.est=',medvare(k,j)
write(10,96) 'med.vel.est.estacionario = ',mede(k,j)

write(10,96) 'med.dp.est.estacionario = ',dpe(k,J])

write(10,*)

end do

end do

write(1ll,*) nomout2
do j=1,nlinhas
do k=1,9
write(1ll,*) mede(k,J)
end do
end do
do j=1,nlinhas
do k=1,9
write(11l,*) dpe(k,J)
end do
end do

49
50
60
80
90
95
96

format(a35,£6.1)
format(el4.6,e14.6)
format(a5,1il,9e10.3)
format(a6,i2,a26,£6.1)
format(a34,£6.1)

format (al4,el10.3,a10,e10.3)
format (a26,e10.3)

end
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D.4. Comparacio de resultados entre duas simulacdes

Elaborou-se o seguinte programa para comparar as diferengas de resultados entre duas
simulagfes. Os resultados comparados sdo os valores das médias dos componentes da
velocidade e as intensidade de turbuléncia. Os ficheiros de entrada neste ficheiro sdo gerados

pelo programa meddp.f.

compara. £ 1998/09/04

Q

implicit double precision (a-h,0-2)

double precision dpe(9,4,4),mede(9,4,4),sumvmx, sumvmy, sumdpx
double precision dvmxp(9,4),dvmyp(9,4),sundpy

double precision ddpxp(9,4),ddpyp(9,4),dvmx dvmy,ddpx ddpy
double precision svx,svy,sdpx,sdpy

character*15 nomin(4), ncmout,lixo

integer nf

Q

nomin(1l)='300nbxcm.txt"’
nomin(2)='300nbycm.txt’
nomin(3)='300nbxcm25.txt’
nomin(4)='300nbycm25.txt"’
nomout='comp300nb’

abre ficheiros de leitura e le as médias e desvics padrdo

Q

open(50,file=nemin(1),status='UNRNOWN' )
open(51,file=nomin(2),status='UNKNOWN')
open(52,file=nomin(3),status="'UNKNOWN' )
open(53,file=nomin(4),status="'UNKNOWN')

nf=49
do 1=1,4
nf=nf+1
read(nf,*) lixo
do j=1,4
do k=1,9
read(nf,*) mede(k,j,1)
end do
end do

do j=1,4
do k=1,9
read(nf, *) dpe(k,3,1)
end do
end do
end do

calcula dif. velocidades médias (dvmx e dvmy) e
dif. de desvios padrdo médios (ddpx e ddpy)

Q QaaQ

sumvmx=0
sumvmy=0



Q

Q

Q

sumdpx=0
sumndpy=0
svx=0
svy=0
sdpx=0
sdpy=0

Calcula denominador

do j=1,4
do k=1,9
svx=gvx+((mede(k,j,3) ) *¥*2)**,5
svy=svy+( (mede(k, j,4))**2)**.5
sdpx=sdpx+((dpe(k,j,3))**2)**.5
sdpy=sdpy+((dpe(k,j,4))**2)**.5
end do
end do

Calcula numerador

do j=1,4
do k=1,9
dvmxp(k, j)=(((mede(k,],3)-mede(k,j,1)))**2)**.5
sumvmx=sumvmx+dvmxp(k,j)
dvmyp(k,J)=(((mede(k,J,4)-mede(k,],2)))**2)**.5
sumvmy=sumvmy+dvryp(k, j)
ddpxp(k,J)=(((dpe(k,]J,3)-dpe(k,j,1)))**2)**.5
sumdpx=sundpx+ddpxp(k,J)
ddpyp(k,3)=(((dpe(k,j,4)-dpe(k,],2)))**2)**.5
sumdpy=sumdpy+ddpyp(k, J)
end do
end do

dvmx=sumvmx/svx*100
dvmy=sumvmy/svy*100
ddpx=sundpx/sdpx*100
ddpy=sumdpy/sdpy*100

escreve resultados

open(15, file=nomout, status='UNKNCWN" )
write(15,*) 'dif. velx média (%)= ',dvmx
write(15,*) 'dif. vely média (%)= ',dvmy
write(15,*) 'dif. dpx média (%)= ',ddpx
write(15,*) 'dif. dpy média (%)= ',ddpy
end
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Apéndice E:
Listagem dos Intervalos de Tempo em que se Utilizou a

Op¢dao UPWINDING nas Simulagoes

E.1 INTRODUCAO

Durante a execugdo dos calculos das simulagdes 300ne € 500na surgiram alguns problemas de
convergéncia que foram ultrapassados utilizando a opg¢do UPWINDIND do FIDAP.
Verificou-se que esta opgdo s6 deve ser activada no menor numero de passos possivel, visto

que, se utilizada sem restrigdes, induz a simulagéo a convergir para uma solugfo estacionaria.

Dada a influéncia da utilizagdo desta op¢do nos resultados das simulagdes, optou-se por listar

o numero de passos de tempo das simulagdes em que foi necessario recorrer a esta solugdo.

Na simulagdo 300ne efectuaram-se duas tentativas sem sucesso de aplicar esta op¢do sem levar

a simulagdo a convergir para um estado estacionario.



E.2 LISTAGEM DE TEMPOS

Tabela E.1: Listagem dos intervalos de tempo em que se utilizou a op¢cdo UPWINDING na
simulagdo 300 ne (1°tentativa)
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t* vr UpP Passos da simulag@o
875 - 878 7.87 -7.89 0.7 16301 - 16350
901 - 904 8.10-8.13 0.7 16651 - 16350
904 - 908 8.13-8.16 0.7 16701 - 16750

Tabela E.2: Listagem dos intervalos de tempo em que se utilizou a opgdo UPWINDING na
simulagcdo 300 ne (2°tentativa)

r* T UP Passos da simulagdo
869 - 875 7.81-7.87 0.5 16201 - 16300
887 - 891 7.97 -8.01 0.5 16451 - 16500
898 - 901 8.07-8.10 0.5 16901 - 16950
961 - 965 8.64 - 8.68 0.5 17651 - 17700
965 - 969 8.68-8.71 0.7 17701 - 17750
103 - 104 0.918 - 0.927 0.7 18351 - 18400
105 - 106 0.936 - 0.945 0.5 18501 - 18600




simulagdo 500 na
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Tabela E.3: Listagem dos intervalos de tempo em que se utilizou a op¢do UPWINDING na

¥ vt UP Passos da simulagéo

307 - 309 2.75-2.77 0.7 7651 - 7700

316 - 318 2.84-2.385 0.7 7851 - 7900

445 -450 4.00-4.04 0.7 11375 - 11524
461 - 462 4.14 -4.15 0.7 11825 - 11864
540 - 542 4.85-4.87 0.7 13995 - 14044
821 - 822 7.38-7.39 0.7 21645 - 21674
891 -892 8.01-8.02 0.7 23595 - 23629
909 - 911 8.17-8.19 0.7 24180 - 24229
913 -914 8.21-8.22 0.7 24295 - 24329
914 - 916 8.22-8.24 0.7 24330 - 24364
916 - 918 8.24-8.25 0.7 24365 - 24414
955 -956 8.59-8.60 0.7 25445 - 25484
963 - 965 8.66 - 8.68 0.7 25685 - 25734
965 - 966 8.68 - 8.69 0.7 25735 - 25764




Apéndice F:

Descrigcdo das Simulagcoes Estaciondrias

Neste apéndice sdo apresentadas informagdes relativas as simulagdes efectuadas do estado
estacionério. A motivagdo de apresentar esta informagdo est4 relacionada com o facto de terem
sido encontradas vérias solu¢Ges para cada nimero de Reynolds, sendo a solugdo encontrada
dependente de pardmetros aqui apresentados como a estimativa inicial da simulagdo, o nimero

de elementos da grelha ou a estratégia de métodos numéricos utilizada.

Nas tabelas a seguir apresentadas "s.s.=" significa o niimero de itera¢des efectuadas do método
das substitui¢Ses sucessivas, "n.r.=" significa o0 mesmo para o método de Newton-Raphson, a

e

é o valor de relaxamento utilizado e "up" é o valor atribuido ao pardmetro UPWINDING.



Tabela F.1: Descrigdo das vdrias simulagdes do estado estaciondrio do escoamento para
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Re=100.
_ _ |Estimatival ) ) Nimero | Tempo | Vector | Solugdo
Simulaggo Inicial Métodos Iterativos | elementos| de CPU| For¢a | Final (ver
da grelha (s) Residual | Figura 4.6)
s.5.=12, .. =0.7 +
1 - * VSS 3
00ea nr=14, a,,=0.7 854 46 1.21x10 1
s.s.=12, .. =0.7 +
0 _ ’ ALY 1
100ea0l1 n.r.=25, a,, =0.7 6160 1444 |[2.32x10 1
100na, 5.8.520, 05=0.7 + R
100ea02 =025 T n.r=25, a, =0.7 6160 1751 |8.20x10 2
100na, $.5.=20, ag;=0.7 + 2
100ea03 =038 © n.r.=25, a,,=0.7 6160 1751 {8.10x10 2
100ea04 ;306";’1 5.8.262, 0l;s=0.6 6160 | 2385 [2.26x10% 2
100na, | s.5.=20, =07 + B}
100ea05 =1.76 © n.r.=25, @, =0.7 6160 1750 {7.90x10 2
100na, 5.5.=20, 05 =0.7 + A
100ea06 =289 T n.r.=25, 0, =0.7 6160 1750 [7.90x10 2
$.5.=20, ag;=0.7 + ,
100ea07 | 200ea05 6160 1751 |2.32x10° 2
n.1.=25, a, =0.7
.8.=20, a.=0.7 +
100ea08 | 200ea12| °* ss 6160 | 1751 [432x107 3
n.r.=25, a,,=0.7
8.=20, ¢t =0.7 +
100ea09 | 200ea03 | °° s$ 6160 1751 [2.28x107 4
n.r.=25, a,,=0.7
.8.=20, 0. =0.7 +
100cal0 | 200ea04 | 55720 Gss 6160 | 1751 |2.30x107 5
n.r.=25, a,,=0.7
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Tabela F.2: Descricdo das vdrias simulagbes do estado estaciondrio do escoamento para

Re=200.
Estimativa Numero | Tempo [ Vector | Solugio
Simulaggo Inicial Métodos Iterativos | elementos| de CPU| Forca | Final (ver
nict dagrelha| (s) |Residual|Figura4.7)
s.5.=12, 0 =0.7 + :
200e201 - nr.=14, 0, =0.7 1620 114 [1.98x10°| 1
5.8.=35, az;=0.5 +
200ee02 | - nr=18, o, =0.5 6160 | 2054 |2.03x107 4
$.8.=25, 05 =0.6 +
200ee03 - n.r.=25, &, =0.6 6160 | 1942 |6.44x10Y 1
s.5.=40, a;;=0.8 +
200na, _ 2
200ea03 n.r.=22, a, =08+ 6160 3061 {7.56x10 4
t=0.117
s.8.=15, ag=0.7
200na, _ _ "
200ea04 =036 < $.8.=57, a5;=0.7 6160 2239 |2.86x10 5
200na, _ _ -2
2000205 | Z 7 | 55,257, @5y =0.7 6160 | 2250 [3.13x10 2
200na, _ _ 3
200ea06 =0.93 T 5.8.=90, a;;=0.7 6160 3536 |1.88x10 2
200ea07 | 290" | (5104, ag=0.7 6160 | 4093 [2.14x10%| 2
=121<
200ea08 | 2900 5.5.=89, Q=07 6160 | 3514 [8.68x104 2
=149+
200na 23|
’ 8= =0.7 6160 .
200ea09 =200 < $.8.=68, ag;=0 2697 [1.55x10 2
200na 3
’ .5.=65, =0.7 6160 2581 ]2.44x10 2
200eal0 =237 1 §.8.=65, O x
200na 2
’ .5.=32, =0.7 6160 1273 |1.86x10 2
200eall =287 5.5.=32, Qg x
200eal2 | 250ea04 $.8.=25, ag;=0.7 6160 969 |1.07x10° 3




Tabela F.3: Descricdo das vdrias simulacbes do estado estaciondrio do escoamento para
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Re=250.
_ Estimatival _ Nimero | Tempo | Vector | Solugio
Simulagio Inicial Meétodos Iterativos | elementos| de CPU| Forca | Final (ver
nicia dagrelha| (s) |Residual|Figura4.8)
s.8.=15, 0y =0.7 + .
01 - > TSs 2880 442 14.30x10 1
250ea n.r.=25, at,; =0.7 X
s.s.=15, a;,=0.4 + 4
0 - » s 6160 1560 {5.90x10 1
250ee0l n.r.=25, 0ty =0.4 X
250ea02 :golng,—c s.s.=121, 03 =0.8 6160 4643 |3.65x10° 2
250203 :fozr‘:t 5.5.291, 05, =0.8 6160 | 3495 [221x10Y 4
250ea04 tf;%“g’r 5.5.2128, 05, =0.8 6160 | 4912 [2.89x107 3
s.8.=51,04,=0.8 +
250ea05 | 250ma, 5.5.225, 0t;5=0.8 6160 | 3910 [1.52x109 4
1=3.46T | | 4 r.=25, a,=0.8
250e206 :iogj’t 5.5.2161, (s =0.8 6160 | 6175 [3.68x109 2
250ea07 :206“:} 5.5.2104, 0o =0.8 6160 | 3993 [3.07x107 5
250ea08 :zoé‘;"t 5.5.=103, @5 =0.8 6160 | 3955 [3.14x10°| 4
s.5.=103, a5, =0.8, +
250209 tzj(zl;’ $.5.225, &, =0.65 6160 | 5896 |2.57x10¢ 3
=/. T
+ 11225, ,;=0.65
250na, 5.8.=97, A =0.8, +
250ea10 | “ 0" | 55235, 04, =0.75 6160 | 6204 |4.46x10Y 3
e + n.r.=29, @, =0.75
250eall 3301“:’1: $.5.296, 055=0.7 6160 | 3687 [9.98x10° 3
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Tabela F.4: Descricdo das vdrias simulagbes do estado estaciondrio do escoamento para
Re=300.

Estimativa Nimero | Tempo | Vector | Solugdo
Simulagéo Inicial Meétodos Iterativos | elementos| de CPU | Forga | Final (ver
nicia dagrelha| (s) |Residual|Figura4.9)

s.8.=12, ag=0.7 + 5
300ea01 - 2880 312 |3.62x10 1
nr=14, a,,=0.7

s.s.=12, a;=0.4 + 4
300ea02 - n.r.=25, a,, =0.4 6160 1477 |1.23x10 1

300nk, 5.8.=20, 0, =0.7 +

-6

300ee03 | X0 | e 07 2880 | 376 |5.20x10 2
5.220, t..=0.7 +

300ee04 | 300ma | °° s 2880 | 454 |9.48x109 3
t=t,, nr.=21, a,,=0.7

5.5.=95, a;;=0.8,up=1.0

300nc, +5.8.=37, 4;=0.8

300ea05 ne 5 6160 | 7001 |3.45x109 2

t=0.14t| +s.s.=15 a,=0.9
+ n.r.=10, o, =0.9

$.8.=50, 05 =0.8,up=1.0
300ea06 | 300mC, | 4 g5.=48, a =08 6160 | 4663 [2.94x107 5
=049t | nr=22, @, =038

5.5.=94, a3, =0.8,up=1.0
300nc, +8.5.=37, a3 =0.8

4
300ea07 =1.197| +s.5.=15 ;=085 6160 6769 [2.38x10 2
+n.r.=10, a,,=0.85
5.5.=100, a5, =0.8,up=1.
300nc, +5.8.=58, a;;=0.8 .
300ea08 =1787| +ss=15, a;=0.85 6160 7805 [2.33x10 2
+ n.r.=28, a,,=0.85
5.5.=100, 05, =0.8,up=1.
+ 5.5.=68, . =0.8
300ea00 | 00nC: 5 6160 | 8148 [2.44x10Y 3

t=2.61t| +s.5.=15, a,=0.85
+ n.r.=26, o,,=0.85
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Tabela F.4 (continuagdo): Descricdo das vdrias simulagées do estado estaciondrio do
escoamento para Re=300

Estimativa Nimero | Tempo | Vector Solugdo
Simulagdo Inicial Métodos Iterativos | elementos| de CPU| For¢a | Final (ver
nicia dagretha| (s) [Residual| Figura4.9)

s.5.=54, 0t =0.8,up=1.0
300eal0 | 300mC, | 455240, 0 =0.8 6160 | 4577 |4.64x10° 4
=3.48T1 4 nr=23, a, =08

$.5.=98, 05 =0.8,up=1.0
300eall | 300mC, | 45525 a.=0.8 6160 | 5461 [2.19x10° 5
=497 4 nr=17, @, =08

5.8.=47, 0t =0.8,up=1.0
300ea12 | 300m¢, | 45543, a =08 6160 | 4384 |[1.18x10" 5
=5907|  nr=22, ,=08

5.5.=98, 0t =0.8,up=1.0
300ea13 | 300nC, | 4525 ag=0.8 6160 | 5459 |2.14x10° 5
=7.357| | =17, @, =08

5.5.=100, a5 =0.8,up=1

300nc, | +s.5.=29, 04 =0.8 + )
300eald | 7 687| ss=15 a,=0.85 | 6160 | 6696 |2.94xi0 3

+ n.r.=27, a,,=0.85

$.5.=100, o =0.8,up=1
300ea15 | 300nC, | 4 gs=25, 0 =0.8 6160 | 5820 |2.38x10° 5
=877t | nr=19, ,=0.8
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Tabela F.5: Descrigdo das vdrias simulagdes do estado estaciondrio do escoamento para Re=400

_ Estimatival Nimero | Tempo | Vector Solugdo
Simulacgo Inicial Métodos Iterativos | elementos| de CPU| For¢a | Final (ver
nicl dagrelha| (s) |Residual|Figura4.10

8.=15, a..=0.7 +

400ea01 |  _ 58 s 4500 | 650 |1.75x10° 1
nr=13, a,,=0.7
s.=15, a.=0.5

400e202 >3 ss =02 F 6160 | 1594 |1.83x10° 1

- n.r.=25, a,,=0.5

s.5.=70,04,=0.7, up=1 +
400ea03 | 400na, 5.8.225, A =0.8 6160 | 4690 |[5.99x10* 5
:=0.187) n.r.=25, 0t;;=0.95

$.8.=60, 05 =0.7, up=1 +

400na, $.8.=25, 0 =0.8 + )
400ea04 s.5.=15, a;;=0.85 6160 4854 12.64x10 4

=0.56 ©
+ n.r.=25, o, =0.85

s.8.=74,04,=0.7, up=1 +

§.8.=25, a;;=0.8 + .
s.5.=15, 0tg=0.85 6160 5416 {1.59x10 5

+ n.r.=25, ,; =0.85

400ea05 | 400na,
=135~

§.5.=70, 5 =0.7, up=1 +
400ea06 | 400ma, 5.5.=49, a;;=0.8 6160 | 5617 |[3.24x10° 3
=191 T 5205, ag=0.7

s.5.=70,a5,=0.7, up=1 +

$.5.=25, 0t =0.8 + ;
S.S.=15, ass =0.85 6160 5308 2.67)(10 5

+ n.r.=25, a,,=0.85

400ea07 | 400na,
=285~
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Tabela F.5 (Continuagdo): Descricdo das vdrias simulagdes do estado estaciondrio do
escoamento para Re=400

Estimativaj Nimero | Tempo | Vector | Solugéo
Simulagdo Inicial Métodos Iterativos | elementos| de CPU| Forca | Final (ver
mcia dagrelha| (s) |[Residual|Figura4.10

5.5.=70, 05 =0.7, up=1 +

§.8.=25, a;;=0.8 + B '
s.5.=15, @ =0.85 6160 5311 }3.04x10 5

+ n.r.=25, a,,=0.85

400ea08 | 400na,
t=3.667

5.5.=78,04,=0.7, up=1 +
400ea09 | 400na, 5.5.=30, Qg =0.7 6160 | 5202 [2.96x10° 3
=445% | | nr=25, a,, =0.7

5.5.=70, a5, =0.7, up=1 +
400eal0 | 400na, 5.5.=36, a=0.8 6160 | 5119 [3.09x10° 2
=5.907T | | §5=25, ag=0.7

§.8.=70, a5, =0.7, up=1 +
400eall | 400na, 5.5.=36, Qg =0.8 6160 | 5687 [2.54x10° 3
=746 T | 55,239, @g=0.7

5.5.=102, a4, =0.7, up=1
400eal2 | 400na, | 4 55 =31, gy =0.8 6160 | 6188 [2.79x10° 2
=8.50T | 55225, ag=0.7

5.5.=87,a,,=0.7, up=1 +
§.8.=65, ag=0.7 +
s.5.=15, 05;=0.85

+ n.r.=32, a,,=0.85

400eal3 | 400na, 6160 7769 |2.08x10* 2

=933 7

5.8.=59, a5 =0.7, up=1 +
5.5.=25, 0, =0.8 +
s.8.=15, a;;=0.85

+ n.r.=25, a,,=0.85

400eal4 | 400na, 6160 4839 |1.65x10° 4

=987




APENDICEF 265

Tabela F .6: Descrigdo das vdrias simulagdes do estado estaciondrio do escoamento para Re=500

Simulagdo ESﬁr.n?ﬁva ‘Meétodos Iterativos ell\clal;lnnelnellt-gs <’ireeglll>){)l \I{“?)(r:g;r Fsig:alll%igr
Inicial dagrelha| (s) |Residual|Figura4.11
500ea01 |  _ snsr==1154a(;_;r= gg; 6160 | 1266 |7.19x10? 1
500ea0ls | 500ea01 |  n.r.=25, 0, =0.6 6160 | 981 [2.04x10° 1
500ea02 tfgf)é‘;’t S'S'zsl.gi’;;fs;?;i’;‘;:l* 6160 | 5802 |439x10° 2
500ea03 tfgg"f’t s.s;z,‘:a;;,:gi,:g.:;.s 6160 | 4414 |1.20x10Y 4
500ea04 tjg?;;’t s'sfjgs’;‘g,:gz’:gzl's 6160 | 4412 |1.31x10° 4
500e205 22?6“8"’1 s’sfjgsﬁzs;,:gi’:igl's 6160 | 4413 [1.34x107 5
500¢a06 igg“g’t s‘s’frl:z:;g =O?S'S8’="§ ;1'5 6160 | 7071 |435x109 3
500ea07 zgﬁ’;’t S'S'zsl-::’3°és,5;fs‘i’g;=l'+ 6160 | 6579 |437x10°] 3
500208 égg“;’t S'sffj:fzsg,:gz’:g.:;'s 6160 | 4598 |1.26x10° 4
500ea09 t.—s.f)zf)zn;’r s'sfii:’i‘gi‘i’:g?‘s 6160 | 4219 |[1.33x107 5
500eal0 égf’;‘;’t S'S'jljzfz‘sss,:ss'f’:"op;l's 6160 | 6340 [1.28x107Y 4
500eall t__s_gﬁ‘;’t s‘s‘jl::’zgsg,:;)f’:“op;l's 6160 | 7222 |434x107 2
500eal2 :gf’;j’t s'sfzi:‘z‘;’:g‘i’:g;‘ S| 6160 | 4038 |1.28x107 5

T —
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