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RESUMO

O trabalho apresentando nessa dissertacao estuda os efeitos das perturbagoes provocadas pela
presenca da rugosidades na superficie inferior no escoamento de um fluido. Para simular o problema

do escoamento ¢ utilizado o Método Lattice Boltzmann(MLB).

Antes de iniciar o estudo em si, sdo realizadas simulagoes para validar o programa Palabos, que é
o framework com a implementacao do MLB. Para cumprir a etapa de validagao, sao realizadas duas
simulagoes utilizando o Palabos. A primeira etapa simula o problema da cavidade com contorno
movel, em que os resultados obtidos sdo comparados com dados ja validados na literatura. A
segunda etapa simula o problema do escoamento laminar em canal fechado. E desenvolvida uma
solugao analitica do problema, por meio de uma analise assintética, e a partir dessa solucao é feita

a comparagao com os resultados obtidos na simulagao, para efeito de validacao.

Finalizadas as validagbes, inicia-se o estudo dos efeitos das perturbagoes no escoamento, pro-
vocados pela presenca de uma contorno rugoso. O problema a ser estudado é o escoamento em
regime turbulento, em canal aberto, com presenca de rugosidades na superficie inferior. Para
efeito de comparacgao é simulado o escoamento no canal aberto, na auséncia de rugosidade, em que
é avaliada a perda de carga do escoamento pela vazao do escoamento e o pelo fator de atrito. Em

seguida, sao simulados dois casos com diferentes topologias de rugosidade.

A partir dos resultados desses trés ensaios, sdo analisadas a perda de carga do escoamento,
avaliando-se a velocidade média do escoamento, a vazao do escoamento e o fator de atrito do
escoamento. Também sdo analisados os efeitos turbulentos, observando a intensidade das flutuagoes

no escoamento, calculando e apresentando os tensores de tensdes de Reynolds.

ABSTRACT

The work presented in this dissertation studies the effects of perturbation in fluid flowing on
channel, this perturbation is caused by the roughness on floor of the channel, to simulate the flow

problem is used the Lattice Boltzmann Method.

Before starting the study, simulations to validate the program Palabos are performed. The first
step simulate the cavity flow problem, where the results obtained are compared with valid data.
the secund step simulate the laminar flow on closed channel, is developed the analytical solution

of problem and with this solution is parallel the results obtained in the simulation.



Finished validations, is starded the study of effects of perturbation on flow. The problem to
be studied is the turbulent flow on open channel with rughness on floor. For comparison level, is
simulate the flow on open channel without rughness. Next, two cases with different bed forms of
roughness are simulated. With the results of these three simulations is analyzed the load loss of
flow by the mean velocity, the flow rate and the friction factor. Also are analyzed the turbulent

effects observing the intensity of the turbulent fluctuations.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Problema Proposto

Na indistria, quando é necessario que seja alcangada uma mistura mais homogénea ou a sus-
pensao de algum tipo de pequeno corpo em um fluido, sdo construidas pequenas formas geométricas
no fundo da estrutura, que sdo responsaveis pelo transporte e mistura. Essas formas podem ser
chamadas de rugosidades, no qual essa superficie rugosa é responsavel por perturbar o escoamento.
Devido a essa perturbacao, o fluido se movimenta de forma diferente, em comparacao ao seu des-
locamento sem a presenga dessas rugosidades, consequentemente, resultando em um mistura mais
eficiente ou um aumento na concentracao de pequenas suspensoes no fluido. Assim, sabendo apon-
tar quais foram os efeitos dessas rugosidades no fluido e ao final relaciona-los com a difusao e a
concentracdo do material, pode ser estudado uma forma de otimizar os processos de mistura ou

suspensao material.

Figura 1.1: Canal de dgua construido nos muros da cidade de Machu Picchu.



Na arquitetura inca sao identificadas construgoes, onde provavelmente foram utilizadas no
transporte de dgua, aquedutos, sendo presentes na cidade de Machu Picchu, figura 1.1. Nessas
estruturas sao identificadas rochas descoladas mais & frente, formando um degrau, e em outros
canais, na maioria sendo mais ingremes, hi pequenos reservatorios. Lembrando que a cidade
perdida dos Incas fica localizada em regioes montanhosas, caso a agua captada fosse escoando
em canais completamente lisos, provavelmente o liquido poderia espirar para fora dos canais por
causa da sua velocidade, em pontos mais a baixo. Talvez, esses pequenos degraus ou reservatorios
possam ter sido colocados nao apenas para facilitar na retirada de dgua dos canais, mas também

para diminuir a velocidade do fluido, figura 1.2.

Figura 1.2: Escoamento de agua em canal aberto.

Observando um problema na area das ciéncias geograficas, as enxurradas sao acidentes naturais
comuns, tendo como caracteristica o regime do escoamento ser turbulento, com grande concentra-
¢do de particulas suspensas e escoam sobre superficies com presencas de saltos ou dunas, onde
essas imperfeicoes podem ser consideradas como rugosidades da superficie. O objetivo final do
estudo nessa drea é conseguir estimar a concentracao de particulas suspensas no escoamento, a
vazao aproximada da enxurrada e por fim sua quantidade de movimento. E entdo, a partir des-
sas informagoes, conseguir avaliar quais serdo os provaveis danos ou projetar algum sistema de

contencao.

A partir das questoes apresentadas acima e apoiado no trabalho "The effects of bed form
roughness on total suspended load via the Lattice Boltzmann Method", [4], o estudo apresentado

nesse trabalho tem como finalidade avaliar os efeitos da rugosidade em um escoamento.

O problema deste trabalho é elaborado com base na formulagao proposta no artigo, que é o
fluido escoando em uma geometria com inclinagao, 6, onde a superficie inferior tem uma forma,
sendo definida como rugosidade. Por este canal escoa um fluido e sua superficie é livre, isto é, o
topo da estrutura é aberto. Com base nessa formatagao da geometria de controle do problema,

define-se o canal por onde ocorre o escoamento. O esquema meramente ilustrativo do canal é



apresentado na figura 1.3.

e e,

Figura 1.3: Representagao ilustrativa de um canal aberto, de inclinagao 6 e velocidade u

O método numérico utilizado para simular os escoamentos serd o Método Lattice Boltzmann
(MLB). A escolha desse método se da pelo fato do MLB utilizar uma estrutura chamada lattices,
que define a malha do método numérico. A lattice é definida como uma unidade com os vetores
velocidade de deslocamento com diregoes definidas. Por conta disso, o método Lattice Boltzman é
um método numérico agil e esta sendo bastante utilizado por ser facilmente paralelizavel, [2] e [5],

em que o foco é acelerar o céalculo de simulagoes refinadas.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo verificar os efeitos causados pela perturbacao provocada pela
rugosidade na superficie inferior do canal no escoamento de fluido. Para julgar os efeitos da
rugosidade no escoamento, sao avaliados a vazao do escoamento, o fator de atrito e a intensidade

dos efeitos turbulentos produzidos pela rugosidade.

Para alcancar esse objetivo, antes, é definido a etapa de validacdo. O MLB é validado em
diferente etapas, sendo elas: validagao utilizando o problema da cavidade com contorno moével,
utilizando como referéncia o artigo [3]; simular um escoamento em regime laminar, onde ¢ utilizado
de uma solucao analitica, para validar os resultados obtidos na simulacao; e simular o escoamento
em regime turbulento, nessa, ¢ implementado na simula¢ao o modelo de Smagorinsky no Método

Lattice Boltzmann, os resultados sao validados ao comparar com os resultados do caso 5 do artigo

[4].

1.3 Descricao do Relatério Cientifico

Para alcancar os objetivos apresentados acima é necessario revisar os conceitos que fundamen-

tam a teoria por tras de cada assunto, o qual é feito no capitulo 2.



Inicia-se apresentando os conceitos de sedimentagao e suspensao de particulas, dada a necessi-
dade de entender a fisica do problema. Depois, ja com os dados obtidos, saber como apresenta-los

para a melhor compreensao e anéalise final. Este contetido esté presente no subcapitulo 2.1.

Em seguida, sao apresentadas as caracteristicas do escoamento turbulento, com teorias e formu-
lacdo de turbuléncia. A partir de entdo, é abordada a teoria estatistica utilizada para representar
os efeitos turbulentos no escoamento. Com base na formulacao estatistica, é apresentada a teoria
do tensor de tensoes e sua relagao com o coeficiente de difusividade. Esse assunto esté apresentado

no subcapitulo 2.2.

Finalizada a secao de revisao, sao apresentados alguns conceitos fundamentais da dindmica dos
fluidos, que sao utilizados neste trabalho, como formulacao do nimero de Reynolds e a compreensao
dos seus valores. Também, sdo apresentadas algumas expressoes utilizadas para quantificar os
resultados obtidos, como o cédlculo numérico da vazao, a velocidade do escoamento e o fator de

atrito em paredes, que sao discutidos no subcapitulo 2.3.

2

No capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento para chegar na equagao utilizada para se
implementar o Método Lattice Boltzmann, sendo explanada a equagao de Boltzmann, o operador
de colisao, a obtengao da equagao da continuidade e da equagao de Navier-Stokes, para apresentar
a equacao de Lattice Boltzmann. Depois, sao apresentadas as condi¢oes de contorno que sao
utilizadas nas simulagoes e, por fim, um roteiro breve com a implementacdo do MLB para o

problema da cavidade.

No capitulo seguinte, cap. 4, sado realizadas as validacbes do Método Lattice Bolztmann. A
ordem para a validacao serd: No subcapitulo 4.1, é utilizado o problema da cavidade com tampa
movel, onde os resultados da simulagao do MLB sao validados ao comparar com os resultados

apresentados no artigo [3].

As simulagoes do escoamento no canal comecam no capitulo 5. No subcapitulo 5.1.1 é apre-
sentado o estudado do escoamento em regime laminar, em um canal fechado com rugosidade na
superficie inferior. Essa fase do estudo tem como objetivo resolver o problema de escoamento la-
minar, resolvendo-o de forma analitica, utilizando anélise assintética, assumindo o escoamento em
creeping flow, Re << 1, e a amplitude da rugosidade muito pequena. Assim, podemos comparar a

solugao analiticas com os resultados da simulagao numérica.

No subcapitulo 5.2 sao realizadas as simulagoes do escoamento em regime turbulento, em um
canal aberto com rugosidade na superficie inferior, tendo como referéncia o artigo [4]. Como ja
apresentado no subcapitulo 1.1, essa fase do estudo tem como objetivo resolver o problema de
escoamento turbulento utilizando somente o método numérico de Lattice Boltzmann. Também
estao presentes nesse capitulo os resultados obtidos nas simulacbes, juntamente com anélise e

interpretacao dos dados.

Finalizando com o capitulo de conclusao, cap. 6, onde sao feitas as interpretagoes finais dos
resultados. A apresentacao dos trabalhos futuros estd acompanhando a conclusao, pois a dltimas

discussoes do trabalho estao ligadas as proximas etapas do estudo.



Capitulo 2

Conceltos Fundamentais

2.1 Sedimentagao e Suspensao

O desgaste da terra, erosao, ocorre dado um conjunto de agdes no solo. O processo de erosao
se inicia com rupturas de porgoes de terra, que se desprendem e se desgastam. Esses pedagos
se chocam, atritando umas contra as outras, produzindo pequenos granulados. Esse granulados
sao transportados, podendo ser levados por vento ou por agua. Futuramente, porcoes desses
aglomerado de terra podem se depositar em outros locais, se sedimentando e formando alguma

outra por¢ao de terra, compactada, ou continuando soltos, como nas dunas [1].

Ruptura e
desprendimento

Figura 2.1: Etapas da erosao

A duna é um tipo de formacdo geografica, gerada pelo transporte de pequenas particulas de
areia, ao serem transportadas pelo vento figura 2.2a. As dunas estao presentes em variadas regides,

que apresentam com fortes ventos.

O transporte do material se da pelos fortes escoamentos de ventos, em que as flutuacées turbu-

lentas ajudam a suspender os graos de areia que, por fim, sao arrastadas pelo escoamento médio.

Os ventos constantes, carregando a areia, criam novos bancos de areia e, em alguns casos,



Figura 2.2: Fotos tiradas de satélite: (a) dunas dos Leng¢des Maranhenses; (b) dunas do Deserto
da Namibia(Africa) .

podem passar a impressao de que as dunas estdo se movendo por inteiro, modificando a paisagem.

O deslizamento de terra é o deslocamento do solo comumente causado por chuvas, quando uma
quantidade elevada de dgua infiltrou-se no solo, diminuindo a fixagao entre as porgoes de solo ou
subsolo. Com isso, essa diminuigao da sustentagao, possibilita o movimento do material superficial,

dada a agao da gravidade.

Os deslizamentos de terra sao mais frequentes em regides de encosta e morros, visto que sao re-
gides com presenca de corte ou terrenos mais ingreme. Porém, existem ac¢oes que podem influenciar
na ocorréncia desse desprendimento de terra, como a vibragao provocada por méaquinas pesadas,

erupcao de vulcoes e o desmatamento de vegetacao natural, sendo esta a influéncia predominante.

O desmatamento é a intervencao que mais favorece para o aumento das ocorréncia de desli-
zamento. Isto porque, ao retirar a vegetacao, a dgua consegue infiltrar no solo mais facilmente,
até camadas mais profundas, deixando o solo mais suscetivel a deslizamentos. Durante um desli-
zamento, as maiores partes do material que compoem a mistura vao se sedimentando, enquanto o
escoamento vai perdendo velocidade. Com isso, o transporte das partes suspensas no meio ocorre

por uma grande extensao.

As enxurradas podem ser comuns em regioes de morros ou encosta, com plantagoes em areas
alagadas e reservatorios de agua, como, por exemplos, plantagOes de cerais e lagoas naturais e
artificiais, respectivamente. Nesse tipo de regiao, a dgua é transportada mais lentamente e pela
superficie, facilitando a sedimentacao, havendo uma quantidade relevante de sedimentos e em
diversos tamanho. Quando ocorre alguma chuva ou uma precipitacdo, nao controladas, ocorre o

escoamento do fluido mais facilmente e com velocidade elevada, dado o volume de dgua presente.

Assim, o carregamento de sedimentos nas enxurradas ocorre em fungao da velocidade do esco-
amento superficial da dgua e a turbuléncia gerada, que sdo influenciados pelo tipo de reservatoério

e pela rugosidade superficial e declividade do terreno, respectivamente |[6].

Um outro caso, que foge da linha dos fatos apresentados acima, é o processo de tratamento de

4dgua, onde a sedimentacao das particulas é uma das etapas necesséria para a purificagao.



Figura 2.3: Campos de plantagao de arroz: (a) Filipinas; (b) China

Durante o processo de tratamento, é necessario que haja a maior retirada de materiais deposi-
tados na agua. Em alguns métodos, a primeira etapa é a sedimentacao dos materiais em grandes
tanques. A agua é admitida e retirada dos tanques de forma lenta, escoando de maneira que nao
sejam produzidas grandes velocidades (perturbagoes). Com isso, o material pode se sedimentar no

fundo do escoamento.

Figura 2.4: Reservatorio da CAESB

Apds um tempo necessario para a sedimentacao, o fluido é retirado do tanque por cima. Pois,
a secao de fluido estacionado na parte superior do tanque, serd a com a menor quantidade de
particulas dispersas.



2.2 Escoamento Em Regime Turbulento

O transporte por difusao de particulas é causado, predominantemente, por causa das flutuagoes
de velocidade no escoamento ao interagir com as particulas, como sao apresentado no subcapitulo
2.2.2. Assim, afirmamos que hé uma relagao direta entre a difusdo no fluido com as flutuagoes
turbulentas do escoamento. Portanto precisamos descrever a natureza destas flutuacgoes antes de

avangarmos neste trabalho.

2.2.1 Turbuléncia

O regime turbulento é caracterizado como um escoamento instavel, com comportamento ale-
atoério. A turbuléncia é um fenémeno dissipativo, isto é, ao interromper o forcamento que gera o

escoamento, este deixa de ser turbulento rapidamente.

Também ha as multiplas escalas do escoamento, como as grandes escalas que estao associadas ao
forcamento do escoamento e as pequenas escalas que sdo responsaveis pela dissipacao turbulenta.
Trabalhar com essa grande diferenga de grandezas, é uma dificuldade inerente na simulagao de

escoamentos turbulentos.

Dado que o escoamento turbulento se desenvolve de maneira aleatoria, uma forma de estu-
dar a turbuléncia é através de uma abordagem estatistica, [7]. Para isso, o vetor velocidade do

escoamento turbulento é decomposto em dois termos:
— /
u=u-+u, (2.1)
o termo U ¢é a velocidade média e o termo u’ é a flutuacao ao redor dessa média.

Ao apresentar a velocidade do escamento desta forma, verifica-se duas medidas para velocidade.
O primeiro termo é um termo filtrado (média temporal), de maior escala, que é denominado como

velocidade média, @, [7]:
1 S
a= / u(x,t+ s')ds', (2.2)
S Jo
em que, S é o tempo fisico analisado e s’ o passo temporal. Para ds’ discreto, a velocidade média

pode ser calculada pela expressao simplificada:

n

i = %Zu(x, ). (2.3)

=1
sendo n o nimero de valores avaliados.

A flutuacao de velocidade, u’, é calculada pela expressao:

/ —
u, =u, — U (2.4)
em que, Uy é o valor da velocidade instanténea.

Partindo do vetor de flutuagao de velocidade em um escoamento bidimensional, escrevemos,

u =uex + v'ey, (2.5)



no qual, podemos construir o tensor de Reynolds das flutuagoes a partir do produto vetorial das

flutuacoes de velocidade.

(2.6)

u'u’ u’v']

i v
2.2.2 Teoria da difusividade para suspensao de particula

O arrasto produzido pelo escoamento do fluido nas particulas é uma das formas de se transportar
sedimentos. Assim, ao avaliar somente essa forma de transporte, temos uma situacdo onde os
sedimentos, de forma majoritaria, sdo transportados no seio do canal. Porém, a presenca de
rugosidades no fundo de canais, ou quando hé grandes declividades no trajeto do escoamento,
produzem a suspensao dos sedimentos, o que por sua vez, facilita o transporte das partes e diminui

a sedimentacao.

A suspensao dos sedimentos é consequéncia da turbuléncia produzida no escoamento. O efeito
turbulento é originado pela elevada velocidade do fluido, pela rugosidade no fundo do canal. A
turbuléncia e a vorticidade sao resultantes da interacao com o fundo rugoso, que ao suspender
as particulas, produz o aumento da dispersao de sedimentos no fluido, durante a evolucao do

escoamento.

(@) t=0 (b) t=t

S S S S S

Figura 2.5: Difusao de particula concentrada em escoamento turbulento, [1] .

Uma forma de exemplificar a difusividade, é acompanhar um aglomerado de sedimentos sendo

transportado pelo fluido, em escoamentos turbulentos, fig. 2.5.

Tomando como referéncia o volume do aglomerado, no exato momento em que é suspenso pelo
fluido e assumindo o tempo ¢ igual a zero. Observando esse conjunto de sedimentos se deslocando,
ao percorrer um distncia ut, observa-se que os sentimentos pertencentes somente ao aglomerado,
agora ocupam a vizinhanca do volume de referéncia, onde, anteriormente nao tinham sedimentos.

O volume ocupado pelos sedimentos, depois do deslocamento, é maior do que o volume inicial do



aglomerado. Isso se d& pela difusividade turbulenta do escoamento, resultado das flutuacoes de
velocidade, [1].

2.3 Caracterizacao do escoamento

2.3.1 Numero de Reynolds

O namero de Reynolds, Re, é um parametro adimensional, que identifica o regime de escoa-
mento do fluido, no qual ele associa forcas de inércia com as forgas viscosas do fluido. A expressao

utilizada para determinar o ntmero de Reynolds é:

Re= 2, 2.7)

em que, p é a massa especifica do fluido, U é uma velocidade constante do escoamento, L uma

escala de comprimento do canal e y é a viscosidade dinamica do fluido.

O escoamento estd em regime laminar quando o nimero de Reynolds do escoamento é menor
que 2000, Re < 2000. Para 2000 < Re < 4000, define-se que o escoamento estd em regime

transiente e, para Re > 4000, é definido que o escoamento esta em regime turbulento, [8].

Para calcular o nimero de Reynolds dos escoamentos simulados, a velocidade U utilizada é
a velocidade média do escoamento, U. Para calcular a velocidade média, primeiro calcula-se a

velocidade média em cada seccao, depois, é calculada a média desses valores calculados.

=1

U= (2.8)

2.3.2 Vazao do Escoamento
A diminui¢do da vazdo do escoamento é um sinal de perda de carga. Como comentado no
capitulo 1.1, em alguns casos, é desejavel que ocorra essa perda de carga.

Para calcular vazao dos escoamentos simulados, primeiro definimos uma secao transversal no
sentido do escoamento, avaliamos a velocidade do escoamento em torno desta se¢ao. A partir disso,
assumindo que o escoamento esté deslocando no sentido do eixo x, a vazao pode ser calculada a

partir da expressao:

Q= /OY /OZ U(z,y)dzdy, (2.9)

onde, U(z,y) é a velocidade do escoamento e os limite de integragao sao definidos pela dimensao

da secao transversal do escoamento.

Assumindo que o perfil de velocidade do escoamento na direcdo vertical ndo varie por toda a

largura W do canal, podemos reescrever a equagao da seguinte forma

10



Y .
Q= W/o U(y)dy = WQ. (2.10)

2.3.3 Fator de atrito

Em escoamentos com valores altos do ntmero de Reynolds, principalmente quando o esco-
amento estd em regime turbulento, ha elevados gradientes de velocidade perto das paredes do
escoamento. Fundamentada na variagao de velocidade na diregao da sua componente normal, a

tensao de cisalhamento no fluido é calculada pela expressao,

Ju Ov
Tparede — M <(9y + 81‘) . (211)

A média das tensoes de cisalhamento, 7Tp4rede, Na parede estd associada ao fator de atrito do
escoamento,

Tpared
at = 8T (2.12)

pU

Esta é uma forma de avaliar a perda de carga de um escoamento, desde que, quanto maior o

fator de atrito, maior a perda de carga.
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Capitulo 3

METODO LATTICE-BOLTZMANN

O Método Lattice Boltzmann foi criado com base no Lattice Gas Automata. A equagdo de
Boltzmann foi formulada pelo fisico Ludwing Edward Boltzamnn com o objetivo de encontrar
uma formulacdo que fosse possivel relacionar a dinAmica molecular, na escala microscopica, com
os modelos fisicos macroscopicos. Para isso, Boltzmann, com base neste conceito utilizou uma

modelagem mecanica estatistica para representar o deslocamento das particulas, [9].

3.1 Formulagao da Lattice

A lattice pode ser exemplificada como sendo uma particula com dire¢do e sentido de deslo-
camento bem definidos, assim, a quantidade de vetores velocidade é fixa e com direcao e sentido
definidos. Os deslocamentos da lattice sempre estao direcionados para outra lattice, na sua vizi-

nhanca, formando assim uma malha, que por sua vez, é a malha estrutural das simulagoes.

A Método Lattice Boltzmann utiliza a estrutura de lattices para definir sua geometria de
controle, com isso, podemos afirmas que o MLB é um método com descri¢ao Euleriana, dado que
as lattices sao fixas no escoamento. A analise do movimento por meio de lattices, utiliza uma
abordagem estatistica, na qual é avaliada a probabilidade de particulas presentes na regiao da
lattice se deslocarem nas dire¢oes determinadas, essa probabilidade do deslocamento é dada pela

funcao de distribuigao de velocidade, f;, onde i é indice referente a cada diregao.

A malha da simulagao é construida pelo tipo de modelo da lattice, que no caso esta associado
ao nimero de dimensoes do problema, n, e o nimero de vetores velocidade que definem as diregoes
do deslocamento, m. Assim, os modelos de lattice sdo classificados como DnQm, exemplificando,

uma Lattice bidimensional com cinco vetores velocidade é uma Lattice D2Q5, fig. 3.1, [10].

Exemplificado o que é a fungao distribuicao da lattice, utilizando o modelo D2Q5, na figura
3.2 é apresentado um histograma dos valores das f;. Para esse modelo de lattice, a fy, posicionada
no centro da lattice, representa a probabilidade da lattice nao se deslocar, a f; a probabilidade da
lattice se deslocar para direita, a fo a probabilidade da lattice subir, f3 a probabilidade da lattice

se deslocar para esquerda e f3 a probabilidade da lattice se deslocar para baixo.

12
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Figura 3.1: Lattice de modelo D2Q5
5o fo
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Figura 3.2: Histograma da f; de lattice modelo D2Q)5, [2]

f
= f1f2f3H4
i

Ja

A partir dessa introducéo sobre a lattice, é apresentado os modelos de lattice que sao utilizados
nesse trabalho. Nas simulagdes bidimensionais, é adotado o modelo D2Q9, secdo 3.1.1, e nas

simulagoes tridimensionais é adotado o modelo D3Q19, se¢ao 3.1.2 .

3.1.1 Formulacao bidimensional

As simulagoes bidimensionais neste trabalho sao realizadas utilizando o modelo com nove com-
ponentes de velocidade, modelo D2Q9, fig. 3.3. Assumindo a cg esta no centro do plano, (0,0), as
velocidades ¢(0,0), ¢(1,0), ¢(0,1), ¢(-1,0), ¢(0,-1), ¢(1,1), c¢(-1,1), ¢(-1,-1) e ¢(1,-1) sao corresponden-
tes as funcoes fo, f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7 € fs, respectivamente, sendo que oito dessas componentes

de velocidade estao direcionadas para as lattices vizinhas

13



fe f Is

o

I3 @

/8 ¢ s

Ja

Figura 3.3: Estrutura Lattice D2Q9

As fungoes referentes ao deslocamento da lattice no sentido diagonal devem ser corrigidas, pois
ha diferenca de distancias entre as lattices vizinhas. Essa correcao é feita pelo termo de ponderagéao
wi, para o modelo D2Q9, como héa duas disténcias diferentes e o proprio elemento, existem trés

valores distintos para wi, tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores de w para os respectivos indices

1 W

0 12 / 36
1-4 2/36
5-8 1/36

3.1.2 Formulacao Tridimensional

As simulacoes deste trabalho, utilizando uma malha em tridimensional, utilizam um modelo que
dispoe de 19 componentes de velocidade, figura 3.4. Essa maior quantidade de vetores velocidade
justifica-se pelo maior niimero de elementos lattice nas vizinhancas de um elemento. Esse modelo

¢ escolhido, pensando em manter a coeréncia com os trabalhos de referéncias, [4].
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Figura 3.4: Estrutura da Lattice modelo D3Q19

Assumindo a cg estd no centro do plano, (0,0,0), as velocidades ¢(0,0,0), ¢(1,0,0), ¢(0,1,0),
¢(-1,0,0), ¢(0,-1,0), ¢(0,0,1), ¢(0,0,-1), ¢(1,1,0), c(-1,1,0), c(-1,-1,0), ¢(1,-1,0), ¢(1,0,1), ¢(1,0,-1),
c(-1,0,-1), ¢(-1,0,1), ¢(0,1,1), ¢(0,1,-1), ¢(0,-1,-1) e ¢(0,-1,1) s@o correspondentes as fungoes fo, fi,
f2, f3, fa, f5, foo fr. fss fo, 110, f11, f12, f13, f14, f15, f16, f17 e f18 respectivamente.

No modelo da Lattice D3Q19, ha trés distancia diferentes nas dire¢oes avaliadas, logo, é neces-

sario trés valores para o fator de ponderagao, tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores de w para os respectivos indices

1 Wi

0 12 / 36
1-6 2/36
7-18 1/36

3.2 Fungao distribuicao

A fungao distribuigao de equilibrio, f{?, é obtida pelo truncamento da distribuigao de Maxwell

Boltzmann, até o termo O(u?), [11] :

£ = pla + ey ut cle ) — du] a1
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onde a, b, ¢ e d sdo constantes da lattice. Para uma malha modelada por lattice D2Q9, a fungao

de distribuigao do equilibrio é escrita como, [11]:

1 1 1
eq _ . il (e -u)? — — 2
fi9=wip |1+ 2 € -u+ 20;1(61 u) 52 | (3.2)
onde, ¢, é a constante relacionada a velocidade da lattice, sendo definida como ¢g = 1/ V3. wi é
uma constante de ponderacao, dado a diferenca de distancias entre as lattices da malha, no qual,

cada modelo de lattice dispoe de seus valores de ponderagao para cada vetor velocidade.

3.3 Equacoes de Lattice Boltzmann

Apresentamos a equacao de Lattice Boltzmann, como uma equacao cineméatica discreta, em
funcao da distribuicao de probabilidade da particula, a partir da equagao da evolu¢cdo do método
Lattice Gas Automata, |11]:

filx+ Az, t + Ay) — fi(x,t) = Q; (f(x,1)), (3.3)

na qual, f; é a funcao distribuicdo de velocidade e §2; é o operador de colisao, que representa a
taxa de variacdo da distribuicdo apos uma colisdo. Ambos estao relacionados as dire¢oes definidas,
dado os respectivos indices i. Ax e At sdo os passos espaciais e temporais da equagao, depois da

colisao, e, por sua vez, ¢; ¢ a velocidade de avango do método, sendo definido como |¢;| = Ax/At.

Realizando a expansao de f;(x + ¢;Ax,t + A;) pela serie de Taylor, no tempo e no espago,

trucando na segunda ordem das derivadas:

(x4 _ Ofi o o, O L R
filx + ciAx,t + Ay) = fi(x,t) + <8t +¢ Vfl) + <Cz ot + QClC’L AVAVE IR 2 12 > . (34)

substituindo a expansdo na equagao 3.3 conseguimos obter a formulagdo continua da equagao

cinematica para f;:

ofi ofi 1 19%f;
(G +eron)+ (o Bafae v ons 3 50) =20 (3:5)

A partir da expansao de Chapman-Enskog, que propée uma separacao de miltiplas escalas,
de forma a representar fenémenos com diferentes escalas temporais, os fenémenos rapidos sao
representados na escala de tempo 1, a qual é associada a escala temporal da conveccao, e os
fendmenos lentos sdo representados na escala de tempo t9, associados a escala temporal da difusao,

lembrando que a difusdo é um fendémeno mais lento que o da conveccao. Dessa forma, dizemos que
fi(X, t) — fi(X, tl, tg).

As derivadas parciais no espago e no tempo podem ser escritas em termo de um parametro

pequeno, €, sendo esse um termo associado aos incrementos de mesma ordem. A expansao da

2

derivada temporal, trucando no termo ordem €, se da na forma:

o 0,0
a—eaitl—i_ﬁ 87t27 (36)
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a expansao da derivada espacial é trucando no termo ordem um da expansao:

0 0
— =e—. 3.7
oz ‘ozl (37)
Da mesma forma, podemos expandir a f; em fungao de e:
fi=FT+ef™, (3.8)
sendo
fret=fl +eff. (3.9)

Calculando o momento da fungao distribui¢ao de velocidade no equilibrio, f{?, confirmamos

que ha a conservagao da massa, p, e a conservagao da quantidade de movimento, pu, [11]:
p= foq e pu= Zcifieq. (3.10)
i i
Contudo, o mesmo nao é valido para a fungao distribuig¢ao fora do equilibrio,

DSE=D =0 e Y afl =) aff =0 (3.11)

Utilizando as expansoes definidas acima, termos 3.6, 3.7 e 3.8, reescrevemos a equagao 3.5, até

o termo ordem €2 :

ofed

al ofed 1 . ofed 182 eq
—|—62(8{1+ 8‘};2 +ci-vfl+§cici:vqu+ci'vaj; +23t{2>:Qi (3.12)

3.4 Termo de Colisao

Para desenvolver a 3.12, é preciso definir o termo de colisao §2;. Expandindo o termo de colisao

2

pela série de Taylor em funcao de f;, trucando a expansao no termo ordem €° encontramos:

oy opeay 1 O ) o (0D L), () ) )
1) = () 4 S 0y o (BB g TR 0 p0)

onde, o termo:

OU(f) _
T M;, (3.14)

¢ denominado como matrix de colisdo, [12|. Se consideramos localmente que a distribuigao de
relaxacao tende a um estado de equilibrio, podendo ser representando por uma tnica taxa de

relaxagao, 7, assumimos que:

M;; = ——1. (3.15)
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Observando a equagao 3.12 e levando em consideragdo que € é um termo muito pequeno,
determinamos que :

Q;(f) =0. (3.16)

Substituindo o termo 3.15 e 3.16 em 3.13, encontramos um fator de colisao simplificado, do qual

esse foi proposto por Bhatnagar,Gross e Krook,[13], o termo de colisao BGK da lattice:
1 1 2
() = — (£ +e12), (3.17)

Com base na expansao Chapman Enskog de f;, substituindo o termo 3.9 em 3.8 e separando

os termos de nao-equilibrio,

efV e = —(f1 - f) (3.18)
substituindo a igualdade na equagédo 3.17, chegamos na forma do operador BGK que é utilizada
na implementagao do Método Lattice Boltzmann:

() = (- fo). (3.19)

3.5 Representacao Com Equacoes Macroscopicas

Definido o termo de colisao BGK, 3.17, substituindo-o na equacao 3.12 e simplificando a ordem

€ da igualdade, chegamos na equagcao:

ofc
<(9];1 +Ci'erq) + ...

ot! ot? 2 ott 2 pp12
_ o @
=— (1" =es?) 20

ofl  ofe 1 ofe1 192 fea
+€<f+ ! o Vit scc: VY eV 32 >:

Avaliando do termo ordem um da equagao 3.20:

af . £

v f ) = -2 3.21
( G TCi VS > . (3.21)

calculando a quantidade de movimento dos termos da igualdade,

aft _ p . 7Y
Z@tl :ﬁ ; Zci'Vch:PVl'u e ZT:O’ (3.22)
chegamos na igualdade:
9p

. : .0 .
Aplicando a derivada parcial it no termo ordem um e reescrevendo-o, chegamos na relacao:

aZfeq _ . (5feq 1 5.]01(1)

oz Vi TR s

(3.24)
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substituindo no termo ordem dois, encontramos:

<1 - 217> Z{f aa'};q RAVI RS 1c ici Vv f+ lcl Vé(;':q _%fi@)’ (3.25)
em seguida, operando c¢; - Y/ no termo ordem um encontramos a relagao:
o g
cici: VvV M= Vg —a v (3.26)

substituindo na igualdade 3.25

1 ofe
D) b e

Calculando o momento de ordem zero, sabendo nao a conservacao da massa para os termos de f!

e f?, igualdades 3.11, encontramos:

9 e
Zi: 5l =0 (3.28)
Calculando o momento de ordem zero da expansao 3.6 de f; para os termos f€q:
9 9 e 2 9 e 9 e
at;fizﬁatl;fq-i'ﬁ W;fqzﬁatl;fqa (3.29)

dessa forma, chegamos a igualdade

op ap
— =e—. 3.30
ot~ ‘ot (3:30)
0 o .
e lembrando que Fret EF, igualdade 3.7, podemos reescrever 3.23 como sendo:
x x
i + u =0, (3.31)
9 P Y% :

conseguindo apresentar a equagao da continuidade a partir da equacao de Lattice Boltzmann, [11].

Substituindo a expressao 3.27 na equacao 3.20 e calculando o momento de primeira ordem,

chegamos na expressao:

;Zcifeq+v-2cicifeq+<l—> ( chj) (3.32)

no qual, o termo ). cijc; é o momento de segunda ordem. A partir do valor de f¢, eq. (3.2),

conseguimos calcular o segundo termo da igualdade acima:
1 Z cicif = Z ciciwi |1+ 1 e; U+ L(ei . u)2 — iu2 =21+ puu. (3.33)
p = - 2 2¢t 2¢2 s

Para calcular o terceiro termo da igualdade, primeiro determinamos a valor de f!, utilizando o

termo ordem zero da equacao, termo 3.21, substituindo f¢? pela expressao 3.2,

0
fi(l) (atl toc- V) fe1 =

) 1 1 , 1,

S S
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calculando o momento de segunda ordem de f!,
e -
%
1 2

_ ) 1 1 ) B
—_Zi:CiCiTWi @-i-ci'v 1+cf2€¢-u+@(ei-u) — 5l | =

S S

= —7pc2 [yu+ (vu)’]. (3.35)

Com os termos de momento de segunda ordem calculados, substituindo-os em 3.32:

opu

5 v peT+ v pua— (1 - 21¢> (o) (v [vu+ (v)']) =0, (3.36)

fazendo algumas manipulagoes algébricas e sabendo que a pressao é definida como:
p = pct, (3.37)
no qual a constante da velocidade de som, c¢,, é dada por:
cs =1/V/3, (3.38)
e a viscosidade cinematica é definida como:
v=Cci(t—1/2), (3.39)
assim, a partir dessas igualdades, chegamos na expressao:
dpu T
W—i—v‘puu:—v‘p—kpl/(v‘[Vu—i-(vu) - (3.40)

Dessa forma, obtemos a formulacdo da equagao de Navier-Stokes, por meio da equacao de
Lattice Boltzmann, deixando evidente a dependéncia da viscosidade cineméatica do fluido no termo

dissipativo da equacao, que por sua vez, a viscosidade é definida pelo tempo de relaxagao do fluido.
Analisando o quarto termo da igualdade 3.40 e aplicando o produto v/
V- (vutvut) = v (vu)+ v (va'). (3.41)
desenvolvendo cada termo separadamente, chegamos nas igualdades:
Vovu)=vln e v(vu')=v(V-u). (3.42)
Substituindo os termos desenvolvidos 3.42 na igualdade 3.40, chegamos na expressa da equagao

de Lattice Boltzmann com o termo v/ - u explicito, sendo essa referente a compressibilidade do

escoamento:

Jdpu 9
W+v~puu:—v~p+pu(v(v~u)+vu). (3.43)
Mesmo assumindo no inicio da resolucao a hipétese de incompressibilidade, podemos afirma
que a Equacao Lattice Boltzmann carrega um termo compressivel. Assim, ao implementar o MLB,
estamos assumindo que ha compressibilidade da lattice. Entao, para que esse termo nao seja
relevante devemos assumir um tempo de relagao adequado para que os termos compressiveis sejam

desconsiderados.
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3.6 Meétodo Lattice-Boltzmann

O Método Lattice-Boltzmann foi desenvolvido com base da equagao de Boltzmann, eq. (3.3),
onde, o termo de colisao utilizado é o operador de BGK, eq. (3.19), dessa forma, chegamos na

equagao discretizando do método:

T\ At) — fi(z, i Az, At) — fi(zx, A .
filx, t + Ati f(a:t)+Ci,f(x+ xt+A2 filz,t + t):j_(fiq(xyt)_fi(i',t))- (3.44)

Assumindo que Az = ¢; At e substituindo na igualdade acima, realizando as devidas simplifi-

cagoes, chegamos na igualdade,
At
filx + Az, t + At) — fi(x,t) = - [fi(x,t) — fi*%x,t)]. (3.45)

Reformulando a equagao acima, deixando em evidéncia o termos f;(x + Az, t + At), que re-
presenta a distribui¢ao de probabilidade apos a colisao das particulas, em funcdo de f;(z,t) e do
operador BGK.

filw + Az t+ AL) = fi(w,t) — % [fiz,t) — £°9(,1)]. (3.46)

Ajustando as constantes, onde, Tw = At, a fi(x + Az, t + At) também pode ser escrito na

forma,

filz + Az, t + At) = fi(z,t)[1 —w] +w f;°Y(x, t). (3.47)

3.7 Simulacao de Regime Turbulento (Modelo de Smagorinsky)

Em um escoamento de regime turbulento, os efeitos convectivos, produzidos pela turbuléncia,
sao de ordens bem superior que os efeitos difusivos. Simulac¢Ges com esse tipo de caracteristicas

sao denominado de Simulagao de Larga Escala, do inglés Large eddy Simulation (LES).

Dado o problema de simular escoamentos com diferentes ordens de escala, em 1963, Joseh
Smagorinsky propdés um método de modelagem para as simulagbes de escoamento em regime
turbulento, [14], onde, os efeitos das pequenas escala de turbuléncia no escoamento sao modelados

em decorréncia dos desenvolvimentos dos fendomenos de maiores escalas, [15] e [16].

O modelo de Smagorisky é deduzido utilizando um fator de dimensdo da malha, A, e um
termo na escala de velocidade relacionado & taxa de deformacao. Considerando uma sub-escala
no regime turbulento, referente aos residuos de velocidade, para o modelo padrao de Smagorinsky

(SGS) definimos a viscosidade cineméatica turbulenta, relacionada aos movimentos residuais:
vy = CIA?(S|, (3.48)

onde Cs é a constante de Smagorisky e A é uma dimensao espacial da malha, sendo que sua

dimensdo é da mesma ordem que o espacamento da lattice, §,. O termo S & definido como sendo:

|S| = (2Saﬁsa,3)1/27 (3.49)

21



sabendo que S a parte simétrica do tensor taxa de deformacao da velocidade:

S(u) = = (Vu+Vvu'). (3.50)

N

Assumindo que a viscosidade cinematica total seja :

1
Vtotal = Vo + Vg = Cg (Ttotal - 2> > (351>

em que 1y é a viscosidade cinematica molecular e vy, é a viscosidade turbulenta. Sabendo que 1y

é funcao do tempo de relaxacao da lattice,ry, sendo descrito pela expressao:

1
vy = c? <7‘0 - 2) . (3.52)

Dessa forma, devemos determinar o valor da viscosidade total, pois Tiota devera ser o tempo de

relaxagao utilizado no termo que colisao, eq.(3.17), para o modelo de Smagorinsky.

A partir da expansdo Chapman-Enskog, aplicada nos termos de fungéo distribuigdo de pro-
babilidade, da equagao de Lattice Boltzmann, igualdade 3.8, calculamos o momento de segunda

ordem da fungao distribuigao de nao-equilibrio, f™¢4,
el = Zcicifneq = Zcici(fi — [{%) = 2¢ pTiotarS. (3.53)
i i
Calculando a norma de 7"¢?

[[ = vVareanned = c pryoral S| (3.54)

reescrevendo a igualdade, deixando em evidéncia o termo |S| e substituindo-o na viscosidade tur-

bulenta, eq.(3.48), conseguimos retira-lo do termo vy:
Vip — C§A2 H(Cngtota[)il. (355)

Com o0s termos 1 e vy, escritos somente em fungao de constantes pré-determinadas, substituindo-
os na 3.51 e manipulando algebricamente, encontramos a expressao para determinar o valor de

Ttotal*

10+ /78 +2C2A2]] (,oc;l)_1
5 )

Assim, o tempo de relaxagao utilizado para calcular o operador BGK, no Método Lattice Boltzmann

Ttotal —

(3.56)

com modelo de Smagorinsky, é o tempo de relaxagao total, Tiotal-

A constante de Smagorinsky esta relacionada ao ntiimero de Reynolds, ao formado da geometria
de controle da simulacao, & resolugdo da malha e as constantes materiais, sendo assim, um termo
complicado de determinar. O valor da constante de Smagorinky é o mesmo adotado no artigo
de referéncia, [4], Cs = 0,11, mantendo a coeréncia na simulag¢oes, com objetivo de uma melhor

comparacao dos resultados.
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3.8 Condigoes de Fronteira

As superficies e os volumes de controle do problema apresentam as seguintes condigoes de
contorno: condicao de deslizamento; condi¢do de nao deslizamento; condi¢cdo de superficie livre;
e condigao perioddica. A partir de um problema, relacionando-o com as respectivas condigoes, a

simulacdo numeérica é construida. A seguir, detalharemos como implementé-las no MLB.

3.8.1 Condigao de deslizamento

A condigao de deslizamento ¢é utilizada necessariamente para restringir a regiao de controle. Ou
seja, a velocidade normal a uma regiao particular deve sempre zero, condicao de impenetrabilidade,

porém, as outras componentes da velocidade nao devem ser influenciadas.

Exemplificando, em um escoamento bidimensional, a condicao de contorno de deslizamento é

calculada,

ou
g, =" (3.57)

discretizando a igualdade, apresentamos a expressao na forma:

Au/Ay = 0. (3.58)

Assim, utilizando diferencas finitas, utilizando os indices n, a e b para representar o nimero da

interagao e a posigao dos elementos no sentido horizontal e vertical, respectivamente,
Uap — Uqp
a,b ab-1 _ 0, (3_59)
Yo — Yb—1

simplificando,
wep=1u"qp1 (3.60)

chegamos na expressao utilizada para representar a condigdo de contorno.

3.8.2 Condicoes de parede

2

A condicao de parede é utilizada para representar um limite ou obstidculo na malha, uma
parede, como o proprio nome sugere. Assim, essa é especificada por ter uma condicdo de nao

deslizamento:

ou
Fy 7& 07 U — Upgrede = 07 (3.61)

Uma outra caracteristica da condi¢ao de parede, é a condigdo de impenetrabilidade. A veloci-
dade normal ao plano da parede é nula. Finalizando, o gradiente de pressao e velocidade, entre os
elementos da parede, sdo iguais a zero. O canal, que define a geometria de controle do problema,

tem uma superficie rugosa. Onde, os elementos da malha, que representam essa rugosidade, sao
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configurados com a condigao de parede, tendo velocidade nula. As paredes laterais, também, séo

configuradas como sendo paredes fixas, velocidade igual a zero.

A condigao de parede, para o topo da geometria de controle, em um dos casos, tem velocidade

igual a U, sendo esse diferente de zero. Em outro caso a velocidade é igual a zero.

3.8.3 Superficie livre

O fluido ao escoar em canais abertos sofre a influéncia do meio acima dele, fig. 3.5. Para
esse tipo de escoamento, as simulagoes utilizam a condi¢do de superficie livre, para reproduzir tal

condicdo de escoamento.

Figura 3.5: Sistema bifasico. Fluido(azul) escoando sob um géas(cinza)

Uma forma de representar o problema de escoamento em canal aberto é considerado um esco-

amento com duas fases, dado que, é necessario analisar a interacao entre os dois fluidos.

A malha ter4 trés tipos de elementos distintos: os que representam completamente o fluido; os
que represente completamente o meio acima do escoamento, um gas por exemplo; e os elementos da
interface, que tem a fungéo probabilidade com o vetor velocidade apontando no sentido de diregao

para elementos do fluido e para o gas, figura 3.6.

Figura 3.6: Formulacao da estrutura da superficie livre

Detalhes desta condicao de fronteira pode ser encontrado em [4].
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3.8.4 Condicao peri6dica

Estudar a evolugao do escoamento do fluido, decorre da necessidade de avaliar a forma que o
escoamento se desenvolve, desde o seu repouso até o momento em que o escoamento esta plenamente

desenvolvido.

O problema proposto neste trabalho, apresenta, como condi¢ao inicial, o fluido partindo do
repouso, u(x,0) = 0. Para iniciar o escoamento do fluido, assume-se um forgamento. A partir do

repouso, é acompanhado a evolugao do escoamento.

A simulagdo, para este caso, podera ser realizada utilizando uma geometria de controle com
um namero de elementos bem grande, na direcdo do escoamento, porém, isso traria um custo
computacional elevado. Uma outra maneira de resolver este problema, é utilizar uma condigao
de contorno periédica, na geometria de controle, que garante que o escoamento seja ciclico, como

apresentado na figura abaixo.

Figura 3.7: Representacao da atualizacao das lattices para a periodicidade

A condigao periddica consiste em atualizar as fun¢des probabilidade das lattice a cada interagao.
No final da cada interagao que determina a f*, onde, ¢ corresponde ao indice do vetor velocidade e
n o niamero da interagao, todas distribuigoes das lattice sdo transladadas no sentido do escoamento,

aplicando a igualdade:
fMx) = flH(x+ b2, y, 2). (3.62)

Assim, os elementos situados ao final da lattice, f;(1,y), serdo os primeiros elementos do inicio

da lattice, na interacao seguinte, antes de serem operados.

fin(oay> = fin(lvy) (3'63)

Porém, para se utilizar a condicao de borda periddica, é necessario que a topologia da lattice
seja igual no inicio e no final da lattice, isto é, os elementos devem ser coincidentes. Neste trabalho,

aplica-se a condigao de contorno periédica na diregao do escoamento, eixo Xx.
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3.9 Unidades Lattice

As simulagbes numéricas,a principio, devem representar de forma fidedigna um comportamento
fisico real. Caso os resultados encontrados ndo sejam coerentes com experimentos ou a teoria, nao
ha utilidade na simulagao. Durante a implementagao de um c6digo, um problema recorrente é na

escolha quantitativa da unidade da simulacao.

A escolha da unidade é determinada de forma que a simulacao deve ser equivalente ao modelo
fisico real, dimensao e ordem de grandeza das varidveis. Assim, as ordens de grandeza dos para-
metros de entrada, na simulagdo numérica, devem estar bem definidos, no ambito de se garantir
a acuricia do método, onde, a resolucao da malha deve ser suficiente, para resolver o problema, e
o ganho do passo de tempo deve ser reduzido, de forma que as propriedades fisicas da simulagao

sejam garantidas, [17].

Para o primeiro passo, a equacao fisica do sistema é convertida para sua forma adimensiona-
lizada, onde estara independente das escalas fisicas. A transi¢ao do sistema fisico para o sistema
adimensionalizado é realizado através da escolha de uma escala de comprimento, [,, e uma escala

de tempo tg.

Em seguinda, no segundo passo, o sistema adimensionalizado é convertido em um sistema
discreto, sendo dependente dos parametros de simulacdo. A transicdo, para o sistema Lattice

Boltzmann, ocorre através da escolha do intervalo de espago discreto, 9., e o intervalo de tempo,d;.

A equacdo discreta de Boltzmann para resolver problemas macroscopicos de escoamentos, se
assemelha a equagao de Navier-Stokes. Dessa forma, a dependéncia do pardmetro adimensional
deve ser mantida, como a solucao da equacgao de Navier-Stokes depende somente do ntimero de
Reynolds, nas etapas de admensionalizacao e discretizacao do sistema, deve ser mantida a relagao
com Re, [17].

. . Relo,t . . . . Re 03,0t - .
Sistema fsico = &% ° Sistema adimensionalizado ~ 5" Sistema discreto (3.64)

Os passos de mudanga de escala dos sistema sao reversiveis, pois assim é possivel dimensiona-
lizar para o sistema fisico, os resultados calculados pelo MLB. Dessa forma,tanto qualitativamente

quanto quantitativamente, encontra-se resultados numéricos coerentes a um experimento real.

3.9.1 Formulagao adimensional

As equagOes que apresentam o problema devem ser passadas para sua forma adimensional.
Para isso, as varidveis que compoem a equagao devem ser representadas pelas escalas principais

que configuram o escoamento, a escala de comprimento, [y e escala temporal tg.

to t2 12 (3.65)
Us == — U a, = —Qa e = — = .
a lO fr Qa lO f Pa 2 l% by

Dessa maneira, conseguimos apresentar as varidveis do problema, baseado em uma anélise
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dimensional. A varidveis com indice ";", sdo as varidveis na escala fisica, enquanto o indice

", "apresenta as varidveis na forma adimensionalizada.

Onde, o nimero de Reynolds adimensionalizado deve ser posto como,

l2
Re =, (3.66)
t() 1%
sendo avaliado em qualquer unidade de medida. Obedecendo as mesmas hipoteses da equacgao de
Navier-Stokes, dois escoamentos com a mesma geometria sao equivalentes, caso tenham o mesmo

numero de Reynolds.
vy = 1/Re, para ly=1ty=1. (3.67)

3.9.2 Discretizagao do sistema adimensionalizado

O intervalo de espago discreto, d,, e o intervalo de tempo discreto, d;, sdo os termos utilizados
para a discretizagdo do sistema adimensional. O termo §, é definido como a razao entre o compri-
mento adimensional e o nimero de células usadas para discretizar este comprimento. Da mesma
forma, o termo d; é definido como sendo o tempo de referéncia divido pelo nimero de interagoes

Ninter utilizado para resolver esse tempo.

Lembrando que as unidades das varidveis estao adimensionalizadas, apresentamos os parame-

tros discretizados como sendo,

L 1 t 1
’ N N ! Ninter Ninter ( )

Discretizando as outras varidveis que compoem o sistema, onde, as variaveis com o indice

sao as variaveis discretizadas, que sao utilizadas no método Lattice Boltzmann.

) 52 1 62
up = (%Ud, ap = (Ttad e pip = %ﬁpd (3.69)

Entao, apresentamos o nimero de Reynolds em fun¢ao dos parametros discretos,

2
Re = %

_ % 3.70
218 (3.70)

Como no sistema adimensional, a viscosidade cinemética adimensional é equivalente ao inverso

de Re,
vqg = 1/Re (3.71)

podemos utilizar da relacao de equivaléncia para determinar o termo de viscosidade cinematica

discretizado,
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Vg = 5 UV (372)

3.10 Forcamento

O fluido ¢ capaz de escoar em canais inclinados dada a acao da forga peso, Fg, sobre ele,
Fg=mg (3.73)

em que m é massa do fluido e g é a aceleragao da gravidade. Isso acontece pois, o peso do fluido, em
contato com a superficie inferior do canal, produz duas resultantes, sendo uma no sentido normal
a superficie inferior e outro tangencial a mesma superficie. A partir disso, utilizando da inclinagao

do canal, pode-se modificar o forcamento aplicado no fluido. Assumindo um canal com inclinagao
0, figura 3.8.

Fs

Figura 3.8: Canal inclinado no plano XY

Assumindo um novo plano cartesiano x’y’, em que este plano esta rotacionado em 6 em relagao

ao plano xy. Decompondo a forca Fg em funcao da inclinagao do canal nos eixos e, e e,
g

Figura 3.9: Canal inclinado no planos XY’

Decompondo a aceleracao da gravidade eixos e, e e,
g = gy + gy = gsen(f)ey + gcos(h) ey (3.74)
e substituindo na expressao 3.73, apresentamos os termos do forgamento que sao atuantes no fluido.

Fg, =mgx=mgsen(f)ey e Fg, =mgy=mgcos(f)ey (3.75)
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Assim, ao modificar a inclina¢do € do canal, o forgamento no fluido também é modificado.

3.11 Implementacao do Método

O Método Lattice Boltzmann opera utilizando duas sub-rotinas principais,

A implementagao do método, separando o cédigo em sub-rotinas, exige a inicializacdo das
lattices, atendendo as condi¢bes de contorno e as condigOes iniciais, o calculo de colisao entre as

lattices e o célculo do streaming das lattices, dado a propagacao das colisoes.

Em seguida, implementa as sub-rotinas necesséarias para a recursividade do cédigo, aplica-se
as restrigoes de deslocamento, conforme as condigoes de contorno da regiao de controle, definindo
uma interacdo do método e construindo a rotina do MLB, [10] e [18]. Por fim, utilizando um

método de parada, avalia-se a repeticdo da rotina ou a finalizacao do loop.

Exemplificando o Método Lattice Boltzmann, em um fluxograma do c6édigo do programado.

Figura 3.10: Fluxograma do MLB

Neste trabalho, o método ¢ implementando utilizando a linguagem de programagao C++,

seguindo o modelo de programagao estruturada. Separando em fungoes cada sub-rotina, sendo
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elas: inicializacao da propriedades do fluido, calculo de colisao, calculo da propagacao e aplicagao
das condigoes de contorno.

O programa é escrito utilizando o modelo D2Q9 para a estrutura da lattice, fig. 3.3. A regiao de
contorno seguira o problema da cavidade com tampa movel, subcapitulo 4.1, definindo as condigoes
de contorno.

Primeiro, inicializa-se as lattices, calculando a fungéo distribui¢ao de probabilidade no equili-

brio, eq. 3.2, seguindo as condigdes iniciais do problema, u = (0, 0).

double feq(double RHO, double U, double V, int k){

double cu, U2;
cu = cx[kl*xU+cy[kl=V; // c.u
u2 UxU+VxV; /] u*2

return wlk]*RHO*(1.08+3.@%cu+4.5%cu*cu-1.5%U2); //calcular o f no equilibrio

Figura 3.11: Funcao para calcular a feq

void Inicializacao(){
int j, i, k;

for (j=8; j<=Ny; j++){
for (i=0; i<=Nx; i++){

rho(3][i] = 1.9; //Massa especifica
ux[31(i] = 0.9; //Velocidade u inicial
uy[j1[i] = e.9; //Velocidade v inicial

for (k=0; k<Q; k++){

fl310i1(k] = feal(rholjI(i], ux[310(i], uy(3][i], k);

Figura 3.12: Inicializagao da lattices.

Em seguida, é calculada a colis@o entre as lattices, com excecao das lattices que compoem
o contorno da regiao de controle. A colisdo é calculada utilizando o operador BGK, eq. 3.17,

apresentado no subcapitulo 3.4,

Posteriormente, é calculada a funcao de probabilidade de deslocamento ap6s a colisao, equacao

3.46.

A tltima etapa para implementar o método é calcular a f; nas condi¢ées de contorno da
cavidade, impondo propriedades dos vetores das fungoes de probabilidade. Lembrando que os
elementos no topo da cavidade estdo com velocidade u = (1,0) e nas demais paredes u = (0,0) e

com condicao de nao deslizamento.

A partir dessas sub-rotinas, a parte principal do programa para a simulacao utilizando o Método

Lattice Boltzmann, pode ser escrito.
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void Colisao(){
int j, i, k;
double FEQ;

for (3=0; j<=Ny; j++){
for (i=8; i<=Nx; i++){
for (k=0; k<Q; k++){

FEQ = feg(rho[3l[i], ux[3](i], uyl[jl[i], k); //f no equilibrio
TBGK[31(1i]1[k] = (f[31[1i][k]-FEQ)/tau; //calcular o operador BGK

Figura 3.13: Fungao para calcular o operador BGK.

void CalculodaF(){
int j, i, k;
for (3=8; j<=Ny; j++){
for (i=0; i<=Nx; i++){

for (k=8; k<Q; k++){

f_post(j1[il(k] = FIFI(11[k]-TBGK[FI(1i][k];

Figura 3.14: Fungao para determinar a fungdo de probabilidade pos colisao.

// j=Ny: Topo da cavidade(u=(1,0)=uw)
for (i=8; i<=Nx; i++){ // j=0: Chido da cavidade
for (i=@; i<=Nx; i++){

fINyl[1][4] = f_post[Nyl[il[2]; . )
FINyI[11[7] = f_post[Nyl[i][5]+6*rho[Ny][1i)*w[7]*cx[7 J=uw; :Eg%l}{g% = :_DOSEES}{}%E;%;
; _ i . . i = f_pos i ;
} Filiy1t21(8] = T_postlhyllliLeHorcholiiyli=InviBlwcxtelim; ) fl81[1i1[6) = f_post(81[il[8];
(a) (b)
// i=0: Parede esquerda // i=Nx: Parede direita
for (j=9; j<=Ny; i++){ for (j=9; j<=Ny; j++){
f(31(e][1] = f_post(j][0][3]; fL31INx][3] = f_post[j][Nx][1];
f[3)(0][5) = f_post(jI[01[7]; f[31INx][7] = f_post[jI[Nx][5];
f[31(0][8) = f post(jl[@1[6]; , fl3IINxI[6] = f_post[jIINx]I[8];
}
(c) (d)

Figura 3.15: Aplicando as condiges de nao deslizamento: (a) no topo da cavidade, onde u = (1,0)

; (b), (c) e (d) s@o para as paredes, onde a u = (0,0)

3.12 Palabos

O Palabos é uma estrutura de bibliotecas que tem como propédsito geral realizar simulagoes

de dindmica de fluidos. O kernel da estrutura é baseado no método de solugao de Lattice Boltz-
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mann. Os programas presentes nas bibliotecas sao escritos em C++, podendo interagir com outras

interfaces, de forma secundéria.

A parte principal do framework foi projetado na University of Geneva, na Suica, pelo Grupo
de Ciéncia e Computacao Paralela. Sendo assim, foram os pioneiros na area de dindmica dos
fluidos computacional e modelagem Lattice Boltzmann. O grupo produziu a teoria por de baixo
no kernel do Palabos, implementando o Método Lattice Boltzmann, juntamente com a metodologia
para a paralelizacdo do método. Ainda mais, o grupo desenvolve continuamente novos modelos e

abordagens no campo da dindmica dos fluidos.
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Capitulo 4

VALIDACAO

Para o desenvolvimento deste trabalho,as primeiras simulagoes possuem o objetivo de validar os
resultados calculados pelo programa Palabos. Essa etapa é necesséria para que possamos garantir
que ha coeréncia dos resultados calculados, comparando-os com resultados ja validados ou com
os resultados analiticos. Assim, podemos afirmar que os resultados encontrados, nas simulagoes

seguintes, também serao coerentes e validos

A primeira etapa no processo de validacao vai abordar o problema da cavidade com tampa
movel. Este caso foi escolhido por ser um problema bem posto e com uma grande disponibilidade
de resultados validados e com diferentes caracteristicas de escoamento. Os resultados produzidos
pelo Palabos serao comparados com os resultados apresentados no artigo "Numerical solutions of

2-D steady incompressible driven cavity ow at high Reynolds numbers", [3].

A segunda etapa da validagao vai simular um escoamento em regime turbulento em um canal
com superficie inferior triangular. O objetivo da simulagdo é comparar os resultados obtidos pelo
Palabos com o caso 5 do artigo de referéncia "The effects of bed form roughness on total suspended
load via the Lattice Boltzmann Method", |4].

4.1 Cavidade com Contorno Superior Mével

Antes de iniciar, faz-se necessiria uma breve explicacao sobre o problema da cavidade com
tampa movel. Defini-se a cavidade como sendo uma area de controle quadrada, de lado L. As
paredes laterais e a parede inferior da cavidade tém condicao de nao-deslizamento, ou seja, a
velocidade do fluido nessas paredes é igual a zero. Na parede superior, também ha a condi¢ao de
nao-deslizamento, porém com uma imposicao de velocidade U, somente na componente horizontal

da velocidade,u, mantendo a componente na direcao vertical,v, igual a zero.
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oy |

e e e . —— o —— —— ———

u=0,v=0

Figura 4.1: Cavidade com tampa movel

A primeira simulag@o tem como objetivo verificar o funcionamento do programa Palabos, se as
condicoes de contorno da cavidade estao sendo aplicadas corretamente e de comparar os resultados
calculados com os resultados fornecido pela referéncia. Os valores para o nimero de Reynolds e a
resolucao da malha sdo escolhidas seguindo a referéncia escolhida. A malha utilizada sera uniforme,
com o numero de elementos por lado, N, igual a 601 elementos e o niimero de Reynolds igual a
1000.

O tempo fisico da simulagao sera de 60 segundos, valor escolhido para avaliar se o escoamento
atinge um regime permanente. A figura 4.2 apresenta a medicao da velocidade do fluido no centro

da cavidade, durante todo o tempo de simulagao.

O passo de interagao é calculado pelo proprio Palabos, para garantir a consisténcia do método
numérico, em fung¢ao do nimero de Reynolds, niimero de elemento da malha, para assim, garantir

a coeréncia dos resultados.
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Figura 4.2: Evolucao da velocidade w no centro da cavidade

A analise sera realizada a partir dos perfis de velocidade do fluido, avaliando as componentes de
velocidade separadamente. Os perfis de velocidade estao localizados nos eixos centrais da cavidade,

onde os valores da componente u sao apresentado percorrendo o eixo y e os valores da componente
v sao apresentado percorrendo o eixo z.

As figuras 4.3a e 4.3b mostram a sobreposicao dos valores calculados pelo Palabos com os dados
fornecidos pela referéncia [3|. Avaliando qualitativamente os graficos, os resultados encontrados
parecem ser coerentes, pois os valores calculados estao bem proximos aos resultados validados do
artigo de referéncia.

0.4

Palabos

g Palabos T ———————
031 Erturk  ~

| Erturk = -
0.2 |

01|/
0+

-01

yIY

-0.2 |

Velocidade V(m/s)

-0.3

04 |

-05

0.6 L L L 0 L " L L L
0 0.2 0.4 0.6

0.8 1 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x/X Velocidade u(m/s)
(a)

(b)
Figura 4.3: Perfis de velocidade: componente v no

eixo x; componente u no eixo x. Os valores em
A sao retirados de [3]

As figuras 4.4a e 4.4b apresentam os erros percentuais da velocidade u, na regidao central da
. . . u—Ugrt
cavidade, ao longo do eixo x. Os erros percentuais dos resultados, ————

, has regioes analisadas,
Ert
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sao inferiores a 2%, onde, nas imagens foram tragados linhas meramente ilustrativas para indicar
1% e 2% de erro, nas figuras 4.4a e 4.4b respectivamente. Desta forma, fica mais evidente que ha
a coeréncia dos resultados calculados pelo Palabos.

1.2

2
1
= o +++++ % +++++++
2 * 2
b ., = e,
o} + [} 1+ e, B
o + o Fra,
o + <] *++
w04 f + B i e,
7 05 .
0.2 | o T,
0 . . . . . . . 0 . . . . . .
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
x/X X/X
(a) (b)
u—Ugr

Figura 4.4: Erro percentual da velocidade u,
UE'rt

O segundo teste tem como finalidade avaliar a convergéncia dos resultados ao refinar a malha
da cavidade. Objetiva-se, assim, estipular um ntmero minimo de elementos para a malha das

simulagoes, onde os resultados ainda sejam coerentes, visando diminuir o custo computacional.

A cavidade permanece com a forma quadrada, porém, aumenta-se o nimero de elementos por
lado da malha. Ainda, sdo feitas simulacGes com N iguais a 40, 80, 160 e 320 640 elementos por

lado e comprar os resultados calculados, em seguida compararemos os erros percentuais.

0.24 A |

0.22 . |
Y/
o /)
/
0.2 a / |
. N4) ——
0.18 ° N8O |
>\>_. \ A N 160
A\ N 240
0.16 \\ Re=1000(Erturk) & |
\\\‘\
0.14 a \ |
0.12 RN |
01 L I |
-0.4 -0.35 -0.3 -0.25

Figura 4.5: Perfis de velocidade u para diferente N(40, 80, 160 ,240) e mais o de referéncia,|3|

Velocidade u(m/s)
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Avaliando a acuracia do método Lattice Boltzmann, utilizando o valor do componente horizon-

tal da velocidade, u, na posi¢ao (0,25, 0,25) da cavidade. No refinamento da malha, o nimero de

. . . p .. - up — Ugrturk . A s
lattices foi dobrando, assim, é utilizando a expresssfo ———————— para analisar a convergéncia

uh/2 - UErturk
dos resultados, onde Ugyrk € a velocidade de referéncia para a analise.

Tabela 4.1: Sumaéario do valores da velocidade u, para diferentes N, e anéalise de convergéncia

N u Uy — UErturk = U
up /2 — URrturk

40 -0.3599868 0.0197562 1.048

80 -0.3608966 0.0188464 1.629

160 -0.3681707 0.0115723 1.818

320 -0.3733788 0.0063642 1.898

640 -0.37639 0.003353

Ugrturk  -0379743

A partir dos resultados da analise da acuracia, percebemos que os valores convergem, assim,
afirmamos que o método é convergente. Porém, a convergéncia do método lattice boltzmann
depende do tempo de relaxacao da lattice. Lembrando que a equagao de Lattice Boltzmann é
diferente da equacao de Navier Stokes, sendo, na verdade, uma boa aproximagao para escoamento
incompressiveis e |V - u| << 1]. Caso o tempo de relaxagao seja grande, consideramos que hé
compressibilidade do material, descumprindo a hipétese da incompressibilidade, sendo inconsis-
tente com a aproximacao com Navier Stokes. Ainda mais, na simulacdo, o passo no tempo nao
representaria de fato o deslocamento da lattice. Portanto, na implementagao da simulagao, deve-se
garantir que o tempo de relaxacdo da lattice seja pequeno, para se garantir que o incremento do

tempo, J;, possa acompanhar a propagacao da colisao.

4.2 Validacao do Escoamento em regime turbulento

O procedimento para validar o programa Palabos, para as simulagoes em regime turbulento, é o
de replicar a simulagdo de um problema ja validado e comparar os resultados obtidos. O problema
utilizado é o caso 5 do artigo "The effects of bed form roughness on total suspended load via the
Lattice Boltzmann Method", [4], no qual, caso 5 simula o escoamento em um canal aberto, com

superficie inferior triangular, onde o canal esté inclinada a 0, 172°.

A simulagao de validagao é configurada com as mesmas caracteristicas do caso 5 do artigo,
porém, devido ao gasto computacional, o tempo fisico simulado é de 200 segundos, diferentemente
do artigo que simula 360 segundos. A tabela 4.2 apresenta os resultados mais relevantes para a
comparagao das simulacoes, sendo que no artigo sao apresentados a velocidade do escoamento, U,
o numero de Reynolds do escoamento e o fator de atrito. Também sao apresentados o tempo fisico

de simulagédo e o tempo gasto para concluir a simulagao.
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Tabela 4.2: Sumario comparativo com as informagoes do Caso 5,[4], e simulagio de validagao.

Superficie N Nx x Ny x Nz U(cm) Re B Wingel®) oo i)
Caso 5 67 150 x 80 x 257 19,57 11744 0,369 360 57,1
Validagao 67 150 x 80 x 257 19,39 11638 0,361 160 113,8

Os resultados obtidos na simulagao de validagao estao proximos aos valores apresentados do
Caso 5 da referéncia, demonstrando que ha a coeréncia entre as simulag¢ées. Seguindo com a
validacao, sao apresentados os perfis de velocidade média normalizado, @/U, e o produto médio

das flutuagoes de velocidade normalizado, u/v’ /UZ.

1 ' ' ' Caso5 4 ' ' ' 3 ! * " Validacao
Validacao Caso5 4
hAA
A
] 0.8 |- AAAA
AAx
4
i 0.6 A,
A‘AA‘A
>
>\; = Aa
i 0.4
! A
) 0.2 A A
0 L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

u'v/U?

(a) (b)

Figura 4.6: Perfis do escoamento da simulagao de validagao:(a) velocidade média normalizada,

u/U; e produto médio das flutuagoes de velocidade normalizado, W/U2.

Os perfis apresentados na figura 4.6 estao coerente com os respectivos contidos no artigo de
referéncia [4]. O formato dos perfis sdo semelhantes, porem, dado a perda estatistica, algumas
regioes do perfil ndo sdo coerentes.
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Capitulo 5

ESCOAMENTO EM CANAL COM
SUPERFICIE RUGOSA

Neste capitulo sdo analisados o efeitos da rugosidade, localizada na superficie inferior do canal,
em um escoamento. Para essa analise, o problema é estudado em duas situacoes: primeiro, assu-
mimos o problema para o escoamento regime laminar com baixo ntmero de Reynolds e; segundo,

assumimos o problema para o escoamento em regime turbulento.

Para resolver o problema do escoamento laminar, o primeiro estudo, para resolver o problema do
escoamento laminar, utiliza do método de solugao analitica e o Método Lattice Botzmann, assim,
utilizando a solugao analitica como referéncia, analisa-se os efeitos da rugosidade no escoamento
laminar. O segundo estudo, para resolver o problema do escoamento turbulento, simula trés casos
com diferentes trés formas diferentes de rugosidade, para uma mesma inclinagao do canal, e, para
uma mesma forma de rugosidade, diferentes inclina¢des do canal, como forma de conseguir avaliar

os efeitos da rugosidade no escoamento turbulento.

5.1 Solucao Analitica do Escoamento Laminar

Iniciamos esta se¢ao apresentando a representacao do canal, que é utilizado para as simulacoes
do escoamento laminar, figura 5.1. Nessa etapa é utilizado um canal fechado, assim, ha uma parede
na parte superior do canal. Porém, para se assemelhar com a geometria proposta na introducgao

do relatorio, fig. (1.3), assumimos a condigao de deslizamento nesta parede.

A superficie inferior segue um perfil senoidal, y = esin (27 z/a) de amplitude €, onde o canal
tem altura igual a L, assim a menor distancia entre a superficie superior e a inferior é L — ¢ e a
maior distancia é L4+¢. O escoamento esta plenamente desenvolvido, logo, a velocidade independe

do tempo e u(1l,y) = u(0,y). Para completar a descri¢do do canal, assumimos que o fluido desliza

u . .
— = 0, essa condicao esta

Jy

na parede superior, matemaética essa condicao é representada como

melhor explicada no subcapitulo 3.8.1.

Partindo da hipoétese que o regime do escoamento é laminar, assumimos que o ndmero de
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Figura 5.1: Canal fechado com rugosidade senoidal na superficie inferior

Reynods do escoamento seja muito pequeno, Re << 1, e especificamos que os valores utilizado
no problema sejam 0,01, 0,02, 0,04, 0,06 0,08 e 0,1. Uma outra hipétese para o problema é que
a rugosidade é uma perturbacao no escoamento, assim sendo a amplitude € da rugosidade deve
ser bem menor que a altura do escoamento, L, ¢ << L, ou seja, 7 << 1. Por conta da resolucao
da malha, assumimos que + = 0,1. Com essas duas hipdteses, podemos utilizar como ferramenta
para a solucao do problema analitico o método da expansao assintética, em que a velocidade do

escoamento, u(z,y), é escrita como uma expansao em termos de Re e de ¢.

5.1.1 Solucao Analitica do Escoamento em Canal Fechado Rugoso

Iniciamos a resolucao analitica, para resolver o problema do escoamento laminar no canal com

superficie rugosa, apresentando a equagao de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis:

gl;+u-vu=—;vp+vv2u4rg, (5.1)

juntamente com a equagao da continuidade:

v-u =0, (5.2)
onde, u é o vetor velocidade fluido, p é o vetor pressao e g é o vetor gravidade. Os escalares p e v
sao as constantes materiais do fluidos, massa especifica e viscosidade cinemética respectivamente.

Avaliando a equacao 5.1 somente na diregdo x e assumindo que o escoamento seja permanente,
incompressivel, a componente vertical da velocidade seja aproximadamente zero e o escoamento
esteja plenamente desenvolvido. As derivadas temporais sao iguais a zero e a aceleragao do escoa-

mento é descrita, exclusivamente, pelos termos convectivos nao nulos, isto é:

ou 10p Pu  O*u

Assumindo as seguintes mudangas de escala dos termos u, x e p, respectivamente,

ol

e reescrevendo a equagao 5.3, chegamos na expressao
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. U72 @ — _15@ P i_F@u + (54)
v " "ox p H 0x "\ o2 y? Jz '
rearranjando a igualdade, deixando-a em func¢éo da aceleragdo convectiva, obtemos,
du 1P 8p 1 0’u  ou? H
Assumindo as relacoes
H 1 v
P=pU2;, Fr,=Y%2. - _ YV
pr At U ' Re HU
e reescrevendo-as na equagao 5.5
ou op 1 [(9*u Ou? 9
. — = = —+ — F .
TR T Tox T he @ﬂ*aﬁ+ Tw (5.6)
multiplicando a igualdade por Re,
ou op 0Pu  ou?
x: Reu& = —Re&—k <3X2+8y2) + Re Fr2. (5.7)

Escrevendo os termos de forcamento com um tnico termo G e substituindo-o na equacao 5.7 ,

chegamos na igualdade na forma que iremos trabalhar.

-G = —Re@—i-ReFrw
ox

ou

z Rw_——G+( (5.8)

d*u  ou?
ox

a2 ' oy2

Agora, descrevemos as caracteristicas do volume de controle do problema analitico, para definir-
mos as condigoes de contorno do problema. A superficie rugosa tem condicao de nao deslizamento,
logo, a velocidade do fluido, em contado com a superficie, é nula. A rugosidade descreve um perfil
senoidal, onde sua amplitude e a relacao de periodo do seno sao representados pelas constantes e

e «, respectivamente.

2
u=0 em y=csin (Waz) (5.9)
a

A parede superior é plana, nao hé a presenga da rugosidade, e nela assumimos a condic¢ao de
deslizamento, ou seja, a derivada da velocidade do fluido na parede é igual a zero, avaliando-a na

direcao y.

— =0 em y=H (5.10)
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Assumindo que o nimero de Reynolds do escoamento seja muito pequeno, Re << 1, e partindo
do pressuposto que podemos escrever a velocidade u como uma expressao assintotica em termos

de Re, de forma que:

u(x,y) =ug + Reu; + Re? ug + ... (5.11)

Substituindo a velocidade u da equagao 5.8, pela sua forma expandido, chegamos na seguinte
expressao.
O(ug + Re uy + Re? ug + ...)

Re(uo + Reu; + Reé? ug + ) 7 =

— G+ (ug+ Reuyp + R ug +...) (5.12)

Rearranjando a expressao anterior, separando os termos em func¢ao das ordens do numero de

Reynolds,
0 0 0
Re uoﬁ + Ré? (uog + ulﬂ) + Re 2w+ Re2 P ug+ ... =
ox ox ox

— G+ v (5.13)

Como assumimos que o Re do escoamento é muito pequeno, Re << 1, iremos considerar,
inicialmente, somente os termos da leader order da equagao 5.13,
viuy — G = 0. (5.14)

A amplitude do perfil senoidal, ¢, é um dos fatores que influenciam na intensidade de pertur-
bagao no escoamento. Assim, podemos expandir a velocidade ug em fungao de €, onde ug é o

somatoério de u parciais, associados a uma ordens de €.

uo(x,y) = uoo(z,y) + eug1(w,y) + e2uo2(z,y) + ... (5.15)

Substituindo a expansao na equacao 5.14.

z: V(w0 +eups +elugat...) —G = 0; (5.16)

A superficie senoidal desenvolve-se pelo eixo x, assim, descrevemos y como sendo a fungao seno
de z. Entao, u(x,y) na superficie pode ser definido como sendo u(z,esin(kz)). Reescrevendo a

expansao 5.15, somente para a velocidade do fluido na superficie.

u(x, esin((2max)) = ug o(, esin((2rax)) + eug 1 (x, e sin((2rax)) + e2ug 2(z, e sin((2rax)) + ...
(5.17)

Expandindo os termos ug, utilizando a serie de Taylor e, em seguida, organizando os termos

como critério as ordens de €.
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Oug €2 sin?(2rar) 0%ug

ug(x, esin(2rax)) = ug + € sin(2raxr)—

Ay 2! Oy?
o 26n2(9 52
<u1 + e sin(2rax) a“yl + € sin 2(' o) 85;) .
o 2 Gin2(9 52
c? <u2 + e sin(2rax) 8“; 1 €7 sin 2(! Tox) a:;) o 19

de onde:

d
u(x, esin(2rax)) = ug + € (sin(27raac)u0 + u1> +

Ay
Ou? ou
2 [ 2 0 | o 1
€ (Sln (27rax)aTy + 81n(27raa:)a—y + u2> +... (5.19)

Como a condi¢ao de deslizamento, no topo do volume de controle, nos garante que a derivada

da velocidade na direcao y é nula.

ou 8u0

8U1
@ ’y=1

2 aUQ

|Z/ 1 +€ ay

|y 1 +¢€ |y 1+..=0 (5.20)

As condicoes de contorno definidas, agora podemos resolver o problema, separadamente pelas

respectivas ordens de €. Comegamos resolvendo a leading order

5.1.1.1 Solugao O(1): ugg

O(l) : VZ uo,0 — G =0
C.C.: wupp(z,0)=0;

Oug o(z, 1)
dy

10,0(0,y) = uo0(1,y)

A equagao de O(1) apresenta o forgamento —@G, assim, um modo de resolver o problema ¢ sepa-
rarmos a resolucao da equagdo em partes. Primeiro resolvemos o problema na forma homogéneo,
—G = 0, e, em seguida, resolvemos na forma nao-homogéneo, com —G # 0. A solugao final sera

a combinacao das duas solugoes.

Iniciamos a resolugao da equacgao, utilizando o método das separacgoes de variaveis, resolvendo
o problema homogénea,
V2 upo = 0 (5.21)

Como u é funcdo de z e y, utilizamos o método da separagdo de variaveis e definimos u como
um produto de duas fungdes, P(x) e Q(y). Depois, resolvendo V2u e agrupando os termos de

mesma variavel, definindo uma constante k.
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uo(r,y) = P@)Qy), (5.22)

=0 5.23
Ox? 0y? (5.23)
P// Q//
= % k2 5.24
- 5 (5:24)
onde k é uma constante a ser definida.
Primeiro, resolvemos a equagao para Q(y),

!
L9 e (5.25)

Q

pois as condic¢bes de contorno sao dependentes de y. Assumimos a solugao para (), na forma,

Q(y) = Cy sin (ky) + Cy cos (ky) . (5.26)

Depois, aplicando as condigoes de contorno, chegamos a solugao de @y, paran € N

Qn(y) = Z Cyy, sin <7r+2m y) ;i n=0 (5.27)

n=0 2

Substituindo a solu¢do de ) na equagao 5.22 e deixa-se para ser definido o valor da constante

Cin, no calculo de fungao P(z).

2
uo,0(x,y) ZP ) sin <7r+2n77 y> (5.28)

Retornando ao problema, agora, na forma nao-homogénea, onde —G # 0.

” T+2mn | X [7+2mn]? . (m+2mn
ZP ( y> 2[2 ]Pnsm — v)=-G (5.29)

n=0

Os termos a esquerda da igualdade sao descritos com um somatoério de senos, por consequéncia,
—G também deve ser um somatorio de senos, para manter a consisténcia da igualdade. Assim,

escrevendo —G com sendo,

> 2
~G = gusin (7r+27my> (5.30)

n=0

e substituindo-o em 5.29.

(o) o
2 2 2
3 { pr_ [HQW"} pn} “in <7T+27my> =3 gasin <7r+27my) (5.31)

44



Os coeficiente g, sao calculados usando-se séries de Fourier, obtendo

fol G sin (7T+2 ™m ) dy
&n = f sin (7r+27rn ) dy

_G 7T+%7rn COS (ﬂ-+§ﬂ-ny) |(1)
2 (5.32)

= 1 |1 1 sin((m4+27mn)y) |1
2¥ 1o —2 T+27n 0
4G

T+ 2m™n

Substituindo os valores calculados na igualdade acima e aplicando-os na equagao 5.31, encon-

tramos:
> " T+ 2mn 4G . [T+ 2mn B
E_ P <> P, Trom Ty = 0. (5.33)

A igualdade s6 pode ser valida, se o termo em colchetes for, também, igual a zero. Depois

separamos os termos de = e resolvemos P

+ 210\ 2 4G

P// _ ™ P _— = 0 534
. ( 2 Yor+2mn ’ (5:34)

+ 21\ 2 4G
pr_ (ITE) p o 5.35
< 2 > Y om+2mn ( )
Resolvendo a equacao 5.35, encontramos a solucao de P
16 G
(5.36)

T+2mn T+27n

Pn = 2 T2 - =
(x) = cre + coe + (7 + 27n)?

Retornando para ug o, agora com as fungoes @) e P ja calculadas, porém, com as constantes ¢y

e ¢ ainda nao definidas.

oo
Tt+2mn _mt2mn 16 G . T+ 2nmw

n=0

Utilizando a condigao contorno periodica, onde u(0,y) = u(1, y), encontramos que as constantes

€] e ¢y sao iguais a zero. Finalizando, encontramos a solucao de ug g

&)
16G . (74 21mn
uo o, y) = ZO T 2 sm( 5 y) (5.:38)

A figura 5.2 apresenta um grafico da solucao de ug o, assumindo G igual a —1 e ng iguais a 1
5, 10 e 20. Nessa figura verificamos que para n < 5, o resultado converge. Assim, para diminuir o

custo computacional, serd adotado n = 5
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Figura 5.2: Perfil de velocidade de ug ¢ para diferentes valores de n

5.1.1.2 Solugao O(e): upa

Dando continuidade na resolugdo do problema, iniciamos, apresentando o problema O(e) de

ug, juntamente com sua condigao de contorno.

O(e) : V2 up,1 = 0;

aqu (l‘, O)

C.C.: wpi(z,0)+ sin(27rax)T =0;
duoi(x,1) 0:
dy

u0,1(0,y) = uo,1(1,y)

Utilizando o método da separagao de variaveis em ug 1 e, em seguida, substituindo no V2u0,1, é
possivel separar os termos de mesma variavel na igualdade. Assim, podemos construir novamente

uma fatoragao para ug1(z,y)

uo(z,y) = Px)Qy); (5.39)
de onde
82u01 82U01
) = =0 4
922 © oy? 0 (5.40)

repetindo o procedimento padrao em separagao de variaveis

P/l Q/l

2
7= 0 K2 (5.41)
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As condigoes de contorno do problema, em y igual a zero e a um, estdo bem definidas. Assim,

abordamos primeiro a igualdade entre os termos de y e a constate k,

Q// 9
<= k2, 5.42
0 (5.42)
Q" =%*Q. (5.43)
Assumindo a solugao de Q(y) como sendo,
Q(y) = c1 cosh(ky) + casinh(ky), (5.44)

e substituindo a mesma solucao, na equacao 5.39, conseguimos escrever up,; em fungao de P(x) e

duas constantes ¢ e co:

uo,1(z,y) = P(x) Q(y) = P(x) [c1 cosh(ky) + cpsinh(ky)] . (5.45)

Para determinar os valores das constantes, primeiro, aplicamos a condigoes de contorno em

y=0,

w1 (z,0) = P(z) Q(0)
P(z) [c1 cosh(kO) + co sinh(k0)] (5.46)
P(z) c;.

Com isso, conseguimos relacionar ug;(x,0) com P(x) e a c;, somente. Agora, utilizando a

condicao de contorno de ug 1 em y = 0,

8U070 (l‘, 0)

uo,1(z,0) + sin(2rox) 3
Y

=0. (5.47)

Reescrevendo a igualdade acima, de modo que ug1(z,0) fique em fungdo da componente cal-

culada anteriormente, ug o(z, 0).

: Jugo(z,0) . > 8G
up,1(z,0) = —sin(2rar)———— = — sin(2rax) g ar—t (5.48)
dy o (m+ 27n)

Substituindo ug 1 (z,0), encontrado na equacao 5.48, na igualdade 5.46, obtemos:

- 8G
P(X)Cl = Sll’l<27TCk.f)nz:0(7r_’_2ﬂ_n)2 (549)
de onde, podemos determinar o valor da constante c.
(o)
8G
= —_— . 5.50
“ Z (m + 27n)? (5:50)

47



Para y = 1, avalia-se a derivada parcial de uj o(x,y):

dup,1(x,y)

9y = P(x) k[cy sinh(ky) + c2 cosh(ky)]. (5.51)

Utilizando a condigao de contorno na expressao derivada acima,

Ouo,l (X, 1)

dy = P(x) k[cq sinh(k) + c2 cosh(k)] = 0. (5.52)

O valor da funcao P(z) deve ser diferente de zero, a fim do problema nao possuir solugao trivial.

Com isso, para que a igualdade seja valida,

¢1 sinh(k) + ¢2 cosh(k) = 0. (5.53)

Dessa forma, conseguimos terminar o valor da constante ca,

¢1 sinh(k) + ¢o cosh(k) = 0;
o cosh(k) = —cy sinh(k); (5.54)
¢y = —cq tanh(k).

Determinado os valores das constantes ¢; e cg, a fungao Q(y) é descrita como sendo,

Q)= (Wf;n)Q(COSh(ky) _ tanh(k) sinh(ky)) (5.55)

n=0

Para definir a forma da fun¢ao P(z), retomamos a equagao 5.41, agora, resolvendo a igualdade

da P(z) com a constante k.

_P//
=k .
iz , (5.56)
onde,
—P" = K*P. (5.57)
A fungao P(z) admite a solugao,
P(z) = p1 cos(kx) + po sin(kx). (5.58)

Porem, para garantir a coeréncia da igualdade 5.50, dada a condig¢ao de contorno do problema,

P(z) = sin(2rax) . (5.59)

Dessa forma, substituindo a solugdo de P(x), acima, na equagao 5.59, pode ser definido os

valores das constantes p1, po € k.
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p1 cos(kx) + pesin(kx) = sin(2rax) <> p1 =0; p2 = 1; k = 27« (5.60)

Finalizando a solugao de ug 1, ao substituir os valores calculados das fun¢oes P(z) e Q(y) na

equacao 5.39, escrevemos ug,1 como sendo,

oo

up,1 = sin(2wax) Z

n=0

8G

m(cosh(%ray) — tanh(27a) sinh (27 ary)) (5.61)

Dispondo os valores de 1 € up; na expansao up(x,y), equagao 5.15, chegamos na solucao

ordem ¢ para Re = O:

o
16 G . T+ 2mn
woly) =3 sin ( . y> ;

— (m + 27mn)3
" - (5.62)
+esin(2rax) Z (ngrw(cosh(%ray) — tanh(27a) sinh(27ay))
n=0

Reproduzindo graficamente a expansao ug(x,y), figura 5.3, somente com os termos ugo(z,y) e
u0,1(z,y). Admitindo e =0,1 e z =x/4.

n=1 * X ; ‘ +
n=2 X

0.98 [ n=5 x o ]
n=4 o *

096 [ n=5 x o . 1
n=6 A X % +

0.94 | n=10 =~ x + .

X % +
0.92 X @ + i
X ] +
> 0.9 X @ + B
X % +
0.88 x & + i
X @l +
0.86 | x @ N 1
X B +
0.84 X @ + R
X @ i

082 = + :
RG-S +

0-8 L L L L L L L

048 0485 049 0495 05 0505 051 0515 052
U

Figura 5.3: Perfil de velocidade de ug o + uo,1 para diferentes valores de n
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5.1.1.3 Solugdo O(c?): ug2

Dando continuidade a resolugao da expansao ug, partimos para a calculo do termo ug 2, termo

O(e?) da expansdo. O problema para esta ordem é:

O(E) : VQ up2 = 05
Oup1(x,0)  sin?(2mazx) 8%ugo(z,0)

C.C.: wpz2(z,0) + sin(2rax) dy + 51 o0 =0;
811()72(X, 1) —0:
Oy -

u0,2(0,y) = uo2(1,y)

Empregando o mesmo método, utilizado no calculo dos termos anteriores de ug o(x, y) e uo,1(x, ),
para a resolugdo. Usando o método da separagao de varidveis em ug2(z,y), calculando 172 Up,2
e separando os termos de mesmo varidvel. Assim, chegamos na relagao de igualdade com uma

constante arbitraria k.

P// B Qﬁ// B 9
“F- 0" k (5.63)

Resolvendo a igualdade a cima, para o problema de Q(y),

C)// 9
— =k .
, (5.64)

assumindo a solugao semelhante a equacé@o 5.44 e substituindo em ug2(z, y)

up2(z,y) = P(x)Q(y) = P(x) [c1 cosh(ky) + cosinh(ky)] (5.65)

Calculando ug2(x, 0), utilizando a respectiva condi¢do de contorno.

dup,1(z,0) sin? (2rax) 0%*uo,o(x,0)
Oy 2! Oy? ’

up2(z,0) = — sin(2rax)

= — sin (2max) Z (7Tf2im2(27ra) (sinh(27a0)) + ...

i
o

8G
(m + 27n)?

B sin?(2rax) i 4G (™ + 27m0
2! = w4 2mn 2
= sin (2max) Z (ngm)z(%ra) tanh (27«)
n=0

— sin (2ma) (2ra) (— tanh (27a) cosh (27a0)) + ... (5.66)

hE

3
Il
o
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Substituindo ug2(x,0), equagdo 5.65, para y igual a zero, no resultado encontrado acima,
equacao 5.66:

[e.e]

P(x) [c1 cosh(k0) + c2sinh(k0)] = sin (2rax) Z (7r+8265m)2(2ﬂ-a) tanh (27a)
0 . (5.67)
P(x)e; = sin (2max) Z (7r+827rn)2(2ﬂ-a) tanh (27a),
n=0
defini¢ao a solucao da constante ¢; como,
— 8G
= T;) m@wa) tanh (2ma). (5.68)

Agora, calculando a derivada parcial de ug 2(x, 1) na diregao y, a partir da condi¢ao de contorno

paray =1,
8UO’2(.%', 1)

Oy

considerando a solug¢ao nao trivial para o caso, portanto, Q'(0) tem que ser igual zero. Calculando

— P(2)Q(1) =0, (5.69)
Q' (y) e, em seguinda, igualando a zero,
Q'(1) = ¢1 ksinh(k1) + ¢ k cosh(k1) = 0. (5.70)

Partindo da igualdade a cima, é possivel determinar a relacdo de c¢; e c3. Determinada as

constantes, finaliza-se o calculo de Q(y) :

ca = —cp tanh(k) (5.71)
Qly) = Z (71_+82C;n)2(27ra) tanh (27 [cosh(ky) — tan(k) sinh(ky)] (5.72)
n=0

Resolvendo a igualdade 5.63, para o problema de P(x),

—P" = Pk, (5.73)
onde, uma solugao possivel para P &,

P(z) = p1 cos(kx) + po2 sin(kx). (5.74)

Avaliando a expressao 5.67, agora, com o valor da constante ¢; ja determinado, podemos atribuir

a funcao seno a P(x),

P(z) = sin (2razx). (5.75)

Dessa forma, determina-se os valores das constantes p; e py da solu¢ao de P(x), 5.74, juntamente

com o constante k, 5.63.
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p1cos(kx) + posin(kz) = sin (2rax) <> p1 =0; p2 = 1; k =27« (5.76)

Calculadas as funcoes separadas e reagrupando-as, chegamos expressao final de ug 2:

o0
8G
ug,2 = sin (2max) Z

n=0

m@ﬁa) tanh (27a) [cosh(2may) — tan(27a) sinh(2ray)]  (5.77)

Reproduzindo graficamente a expansao up(x,y), figura 5.4, agora, com os termos ugo(x,y),

uo,1(z,y) € up2(z,y). Admitindo ¢ =0,1 e x = /4, figura 5.4.
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Figura 5.4: Perfil de velocidade de ug,o + uo,1 + uo,2 para diferentes valores de n

Assumindo que a solugdo para ug(x,%y) seja somente até o termo ordem &2, determinamos

solugao do termo leading order de Re do u(z,y), figura 5.4.

o0

16G . T+ 2mn
uop(x,y) :Z R sm< 5 y> +
n=0

5 (cosh(2may) — tanh(27«) sinh(2may))+

o
+ esin(2maur) E
0 7r+27m

o
+é2 sin (2rax) g
n=0

5 (2ma) tanh (27a) [cosh(2may) — tan(2ma) sinh(2may)]
(m+ 27m

(5.78)

Apresentando no mesmo grafico os perfis de velocidade da solugao de ug(z, y) utilizando somente

o termo ordem 1 de €, a solucdo até o termo ¢ e a solucdo até o termo €2, utilizando o valor de n
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Figura 5.5: Perfil de velocidade, com n = 5, de: ugo; uo,0 + uo,1; € uo,0 + uo,1 + Up2

igual a 10, o perfil senoidal da superficie com um periodo,ae = 1, e a posigao em x = 0, 25, topo da

superficie senoidal.

Pelos perfis verificamos que na solucao leading order, a velocidade do escoamento no chao é
igual a zero, nas outras solugoes a velocidade é negativa, isso d& pelo modo da solugao representar
o escoamento, tendo em vista, que na solugao analitica, o formado da superficie nao é considerado.
Assim, para computar a perturbacgao da rugosidade no escoamento, a velocidade do escoamento,

perto da superficie, é bem inferior em comparacdo com o escoamento sem a rugosidade.

5.1.2 Simulagao Numérica Do Escoamento Em Canal Fechado Rugoso

Para essa parte da resolucao do problema do escoamento laminar, os resultados sao obtidos por
simulacao numérica. Onde o Método Lattice Boltzmann é o utilizado para simular os escoamentos,
no qual o método estéd implementado no programa Palabos. Tendo como referéncia o resultados

analitico, é realizada a validagdo do MLB para escoamento laminar com baixo nimero de Reynolds.

A geometria de controle utilizada na simulacdo numérica segue as mesmas caracteristicas que a
geometria utilizada na resolugao analitico. As condi¢Oes de contorno também sdo mantidas, assim,
a superficie superior do canal tera condicao de deslizamento e o perfil senoidal da superficie inferior

terd uma forma senoidal.

Como o objetivo da simulagao do escoamento em regime laminar nao é somente para validagao,
sao realizadas duas simulagoes, uma do canal sem a rugosidade e outra com a rugosidade senoidal,
com isso, ao comparar os resultados das duas simulagoes, analisar a perda de carga do escoamento.

Para isso, os resultados encontrados na simulagdo com o canal sem rugosidade sao comparados
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com o termo leadingorder solugao analitica de u(z,y), equacao 5.38. Em seguida, os resultados
encontrados na simulagdo com o canal rugoso sdao comparados com a solucao final encontrada,

equagao 5.78.

Para produzir o perfil de velocidade do escoamento, utilizando as solugoes analitica calculada,
é utilizado o valor da pressao hidrostatica,G, do escoamento simulado, dado a dependéncia do
valor de G nas equagoes 5.38 e 5.78 , sendo as solucoes para upo e de u até a segunda ordem,

respectivamente.

5.1.2.1 Simulacao para superficie nao rugosa

Para essa se¢@o sao analisados os resultados obtidos ao simular o escoamento laminar no canal
com superficie nao rugosa. Como, ao calcular o termo leading order da expansao assintodtica de
u(z,y) em funcdo de ¢, encontramos a solugdo u(z,y) sem a pertubagao da rugosidade, podemos
assimilar a solugao com o problema de superficie lisa. Dessa forma, com os resultados obtidos na
simulagao, utilizando o MLB, ao comparé-los com os resultados utilizando a equacao 5.38, solugao
O(1) em &, podemos avaliar se o método de solu¢ao numérica pode representar de forma consistente

um método de solucao analitico.

A geometria para essa simulagao estéd representada na figura 5.6, nela sdo apresentadas as
caracteristicas do canal. A geometria de controle representa um canal fechado de perfil quadrada,
de tamanho L = 1, valor adimensionado, seguindo a mesma geometria do problema analitico, e a

superficie inferior é plana.

I L 1
Figura 5.6: Geometria de controle, canal quadrado sem rugosidade, de dimensao L

Uma das hipoteses do problema analitico é o nimero de Reynolds bem pequeno, Re << 1, dessa
forma o Re é tratado como uma assintotissidade da velocidade u. Entéao, os valores de referéncia

para o numero de Reynolds do escoamento sao 0,01, 0,02 0,04 0,06 0,08 e 0,1, obedecendo a
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hipétese.

Com os resultados obtidos pela simulacdo, tracamos os perfis de velocidade do escoamento,
sendo comparados com os perfis de velocidade obtidos pela solucao analitica, para os respectivos
valores de Reynolds.

Re 0.01 Re 0.02
1 1 =
0.8 0.8
> 0.6 > 0.6 >
> 04 > 04 >
0.2 0.2
0 ! 0 —L— 0 —
0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1
u/U u/U u/U
Re 0.08
1 T T T & ]
0.8
> > 0.6 >
0.2
0 ! 0 —— 0 —
0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1
u/U u/U u/U

Figura 5.7: Perfil de velocidade para diferentes Reynolds. A linha representa a solu¢ao analitica

u0,0(z,y) e os quadrados os resultados obtidos pelo Palabos

Observando a figura 5.7, podemos notar uma diferenca entre os perfis de velocidade, no qual,
essa diferenca aumenta conforme o Re cresce. Como assumimos que o Re é uma assintotissidade
na velocidade do escoamento, ao simular o escoamento para Re mais proximos de 1, a solugao

assintotica perde as caracteristicas.

A partir dos valores de velocidade dos dois perfis, calcula-se a vazao dos escoamentos da solugao
analitica e numérica, fazendo integragao do perfil, equagao 2.10. Com as curvas da vazao, podemos
avaliar a diferenca entre as vazoes e, em seguida, para ter uma avaliacdo quantitativa, calcular o

erro da vazao do escoamento simulado, utilizando como referéncia a vazao do escoamento analitico.
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Figura 5.8: Resultados para avaliar a coeréncia dos resultados

Pode-se notar que a curva da vazao do escoamento analitico cresce de forma linear em quanto
a vazao do escoamento simulado sofre um decaimento. Este decaimento na vazao estd associado
as tensoes viscosas do fluido, que por sua vez, se tornam mais influentes quanto maior for o Re.
Na solugao analitica, nao é considerado as tensoes viscosas, logo, a vazao do escoamento cresce de

forma linear.

5.1.2.2 Simulagao para superficie rugosa

Nessa segao sao simulado os escoamentos em regime laminar no canal com superficie rugosa. Os
resultados obtidos nas simulac¢des sao comparados com a solugao analitica, a partir do truncamento

da expansdo de u(z,y) até o termo O(g?), equacio 5.78.

A geometria para essa simulagdo esta apresentada na figura 5.9, sendo um canal fechado de
perfil quadrada, com L = 1, com uma rugosidade senoidal, representada por y = esin (27 x /),
com amplitude € = 0.1 e de um periodo de fun¢do, @ = 1. Lembrando que, dada uma das hipoteses
do problema Re << 1, entao sao simulado escoamento com o niimero de Reynolds do escoamento
bem proéximos a 0,01, 0,02 0,04 0,06 0,08 e 0,1.

[

3 |

Figura 5.9: Geometria de controle, canal quadrado com rugosidade, de dimensao L
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Novamente, tragamos os perfis de velocidade do escoamento, combinando os resultados obtidos

na simulacao e na solucao analitica, separando-os pelos seus respectivos valores de Re.

Re 0.01 Re 0.02
1 1 = 1
0.8 0.8 0.8
> 06 > 06 > 06
> 04} > 04 > 04}
0.2 | 0.2 0.2
0 bt 0 L 0 bt
0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1
u/U u/U u/U
Re 0.08
1 1 — 1
0.8 | 0.8 £ 0.8 |
> 06 > 06 3 > 06
> 04} > 04 > 04}
0.2 | 0.2 0.2 |
e — 0 L S —
0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1 0 0.20.40.60.8 1
u/U u/U u/U

Figura 5.10: Perfil de velocidade para diferentes Reynolds. A linha é solugao analitica do problema

e os pontos sao os resultados obtidos pelo Palabos

Comparando os perfis, percebe-se que ha uma diferenga entre eles e que esse distanciamento

vai aumentando conforme o ntimero de Reynolds cresce.

Para avaliar melhor essa diferenca, calcula-se a vazao dos escoamentos da solucdo analitica e
numérica, seguindo o mesmo método utilizado na segdo anterior. Assim, com as curvas da vazao,
podemos avaliar melhor a diferenca dos perfis de velocidade. Também é calculado o erro da vazao

do escoamento simulado, utilizando como referéncia a vazao do escoamento analitico.

Note que a curva da vazdao do escoamento analitico cresce de forma mais linear enquanto a
vazao do escoamento simulado sofre um decaimento. Este decaimento na vazao esté associado as
tensoes viscosas do fluido, que, por sua vez, se tornam mais influentes quanto maior for o Re. Na
solugao analitica, nao sao consideradas as tensoes viscosas, logo, a vazao do escoamento cresce de

forma linear.
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Figura 5.11: Resultados para avaliar a coeréncia dos resultados

5.2 Simulacao Numérica do Escoamento Turbulento

As enxurradas sao consideradas escoamentos em regime turbulento, pois ha presenga de gran-
des flutuagoes de velocidade no escoamento, o qual pode ser comprovado devido a uma grande
quantidade de sedimentos suspensos no fluido. As simulages sdo focadas em conseguir obter in-
formagoes do escoamento que possam quantificar a suspensao do escoamento, como as flutuagoes

de velocidade, o tensor de tensdes de Reynolds e o fator de atrito na superficie inferior do canal.

Os escoamentos sao simulados utilizando o programa Palabos, no qual é implementado com
o Método Lattice Boltzmann. Porém, para a simulagao de escoamento turbulento, juntamente
com o LB, é utilizado o modelo de Smagorisky. Como apresentado na se¢do 2.2 e juntamente no
subcapitulo 3.7, o modelo de Smagorisky aborda o escoamento por meio de duas escalas, visando

englobar todos os fenémenos do escoamento.

Como apresentado na Introducao, cap. 1, assumimos que o canal seja inclinado, para que,
dessa forma, o forcamento aplicado no escoamento seja alterado, tendo como referéncia o angulo
de disposi¢ao da geometria. Como a inclinagao estd associada somente ao forgamento, o canal é

representado sem a inclinacao, o que facilita a apresentacao das suas medidas.

A superficie inferior do canal tem trés formas diferentes, a primeira superficie tem uma forma
plana, sem rugosidade, a segunda superficie tem uma forma triangular periédica e a terceira su-
perficie tem uma forma senoidal. Os esbogos dos canais com as formas das superficies inferiores

sao apresentados nas respectivas secgoes da simulagao.

Algumas das informagoes do escoamento sao apresentadas em forma de perfil, com localizagao
fixa no canal. Adotando como referéncia um periodo de tamanho L, os perfis tracados das posi¢oes
x = 0, entrada do escoamento, x = 0,25L, x = 0,5L e x = 0,75L, lembrando que o escoamento é

simulado com condigao de periodicidade, u(0,y) = u(L,y).

O canal tem uma inclinacao fixa de 6§ = 0.115°, com isso, utilizando as equagoes 3.75, o

escaomento terd um aceleracdo constante no eixo x de 1,4110~"m/s?. As dimensdes do canal,
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Figura 5.12: Canal aberto com suas dimensdes fisicas e localizagao da perfis.

como comprimento da geometria, C, altura da coluna de fluido, L, altura total da geometria,
I, sao 1bcm, 6cm e 7cm respectivamente. Como serdao simuladas trés geometrias distintas, as

dimensoes especificas serao apresentadas posteriormente, nos respectivos subcapitulos.

1(m) Xy z (m) x/ly/lz/ N NxX Ny XNz Ntotal \Delta x(mm)
006 0,15x007x024 25x1,16 x4 67 168x76x 268 3511872 0,89

Os perfis das velocidades do escoamento e os perfis do tensor de tensdes do escoamento sao
respectivos a quatro posigoes, para x/H iguais a 0, 1, 1.5 e 2. A localizac¢ao dessas posigoes podem

ser identificadas no esquema que apresenta a geometria do problema, figura 5.12

5.2.1 Canal com superficie lisa

O primeiro teste simula o escoamento em um canal com superficie inferior plana, sem rugosi-
dade, pensando em ter um escoamento sem a perturbagoes da rugosidade. O formato da geometria

de controle segue as dimensdes apresentadas na figura 5.12, com uma inclinagao de 8 = 0.175°.

O objetivo dessa simulacao é estudar o escoamento desenvolvido, quando ndo h& nenhuma
interferéncia influenciando o deslocamento do fluido. Os resultados adquiridos nesses testes serao
utilizados como referéncia, para assim, ao comparar os resultados com outras simulagoes, ser

possivel avaliar as consequéncias da perturbagao provocada pela rugosidade no escoamento.
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Figura 5.13: Canal com superficie lisa

Iniciando a apresentacao dos resultados da simulagéo, a secao transversal do escoamento, plano
normal ao escoamento, com o espectro da velocidade média do escoamento, u, fig. (5.14), com as

linhas de corrente do escoamento.

U(m/s)
0.600
0.550
0.500
0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050

yiY

2
x/X

Figura 5.14: Velocidade média u, com as linhas corrente, para inclinacao do canal § = 0,175

Percebe-se, pelas divisoes de cores, que o escoamento tem o campo de velocidade bem definidas
e que a velocidade do escoamento se desenvolve conforme se afasta da superficie inferior. Pelas

linhas de corrente, figura 5.14, é visivel que as linhas sao paralelas.

Para uma melhor avaliagdo, sdo apresentados os perfis da velocidade média de u, u e os perfis

da velocidade média de v, v, nas localidades definidas na figura 5.12.
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Figura 5.15: Perfis da velocidade média u, para inclinagao do canal § = 0,175
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Figura 5.16: Perfis da velocidade média v, para inclinacao do canal 8 = 0,175

Pelos graficos, verifica-se que os perfis de velocidade sdo semelhantes, independentemente da
posicao. Comparando as escalas das velocidade @ e ©, infere-se que a escala da velocidade v é 1072

menor, assim, podemos interpretar que o escoamento médio na direcao vertical é pouco relevante
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para o escoamento. Calculando a média da velocidade média %, determinamos que o nimero de

Reynolds do escoamento é 34409, sendo um valor bem acima dos valores apresentados na referéncia
[4]
Em seguida, apresenta-se o a se¢ao transversal do escoamento com o valor absoluto da vortici-

dade na direcao z, wy, fig.[ 5.17 |. Os valores em regidoes bem definidas do escoamento.

-Vorticidade
7.779
7.224
6.668
6.112
5.557
5.001
4.445
3.890
3.334
2.778
2.223
1.667
1.111
0.556
0.000

y/Y

Figura 5.17: Valor absoluto da vorticidade média do escoamento, na direcdo z, para o canal

inclinado a 0,175°

Desenvolvendo a analise do escoamento, calcula-se as flutuagoes de velocidade do escoamento,
. ~ —— .
u’' e v, e, em seguida calculando o tensor de tensoes, pu/v . A figura a seguir, fig. [5.18], mostra o

produto das flutuagoes de velocidade, u'v', no tempo fisico de 180 segundos.

u'v'
0.0287
0.0234
0.0181
0.0128
0.0075
0.0022

-0.0031
-0.0084
-0.0137
-0.0190
-0.0243
-0.0296

yY

0 0.5 1 1.5

n
(%]
w
w
(%))
IS

2
x/X

Figura 5.18: Secao transversal do produto u/v' no instante 180 segundos, no perfil médio do

escoamento, para o canal inclinado a 0,175°



Em seguida, com o objetivo de fazer a analise quantitativa das flutuagoes turbulentas do es-

men a resen r nsor Nnso n UV r ico
coamento, sao apresentados os perfis do tensor de tensoes de Reynolds pu'v’ para as posigoes

predeterminadas.
Posicao 1 Posicas 2
1 I i 1 B T — -
08 | — 08F |
> 06 1 > 06Ff — |
= 3 -
04T : 04| |
o2 1 0.2 | |
0 — 0 L e
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Figura 5.19: Perfis do tensor de tensdes de Reynolds médio, pu/v/, para a inclinacio do canal

0=0,175

Como o nitimero de Reynolds do escoamento do canal com inclinagao 8 = 0,115° é maior em
comparacao com os valores dos escoamentos do artigo de referéncia, é simulado um novo escoamento
com o canal inclinado com 8 = 0.057°. Assim, sdo apresentados os perfis do componente horizontal

da velocidade, u, do componente vertical da velocidade v e do tensor de tensoes, pu'v'.

Posicao 3 Posicao 3 Posicao 3
1 T 1 T T 1
) \ C
\ -~
0.8 |- \ 0.8 | f R 08 ¢ R
)
06 /1 06 (Z - 06 [ -
z / z — | z L
04 [ | 0.4 - e
0.2 \ : 02 B
{ ;’ff\
0 = — 0 e
0 0.150.30.45 -0.02 0 0.02
u(m/s) v(m/s) -puv

Figura 5.20: Perfis da velocidade média %, da velocidade média @ e tensor de tensdes pu/v’, para

inclinagao do canal 8§ = 0,115 na posicao 3
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O ntmero de Reynolds para esse escoamento é de 19134, sendo um valor mais proximo dos

valores apresentados na referéncia,assim, sendo possivel avaliar os escoamentos com o Re préximo.

5.2.2 Canal com Rugosidade Triangular

A simulacao seguinte demonstra o escoamento em um canal com rugosidade triangular. Esse
formato de rugosidade é escolhido com base no mesmo caso adotado para a validacao turbulenta,
4.2. A estrutura da geometria de controle é mantida. Porém, sdo adicionadas duas sec¢oes de
triangulo reto de altura 12cm, uma no comego da geometria e outra no final, como mostra a figura

5.21, dessa forma, ao juntar as duas segoes formamos um triangulo equilatero.

C

Figura 5.21: Canal com superficie triangular

O objetivo dessa simulagao é estudar o efeito da rugosidade no escoamento, quando ha a pre-
senga de uma rugosidade interferindo o deslocamento do fluido e nas propriedades do escoamento.
Para isso sao avaliadas a velocidade do escoamento, juntamente com a vazao e o ntimero de Rey-
nolds. Os resultados sao apresentados na mesma ordem que na subsecao 5.2.1. Inicialmente, é
apresentado o espectro da velocidade média,si, com as linhas de corrente e em seguida do espectro

da inversa da vorticidade na diregao z, wy.
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Figura 5.22: Velocidade média do escoamento, @1, com as linhas corrente, para o canal inclinado &
0,175°
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6.000
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-0.364

-1.000

yY

x/X

Figura 5.23: Valor absoluto da vorticidade média do escoamento, na direcdo z, para o canal

inclinado a 0,175°

Na figura 5.22, ao observar as linhas de corrente, podemos verificar que hé uma regiao de
recirculagao bem proximo ao declive da rugosidade. Na figura 5.23 podemos verificar um ponto de
vorticidade mais intensa no topo do tridngulo. Em seguida, sao apresentados os perfis de velocidade

média @ e em seguida os perfis de v.
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Figura 5.24: Perfis de velocidade média % do escoamento com o canal inclinado & 0,175°
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Figura 5.25: Perfis de velocidade média v do escoamento com o canal inclinado & 0,175°
Para esse canal, o Re do escoamento é de 9512, lembrando que as simulagoes tem o mesmo L e

p, na simulagao de superficie lisa, para a mesma inclinagdo, o niimero de Reynolds do escoamento é

de 34409, assim, a velocidade do escoamento com rugosidade triangular ¢ 70% menor. Concluindo,
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assim, uma grande diminuicao na vazao do escoamento.

Para verificar a producao de turbuléncia no escoamento, vamos apresentar as flutuacoes de
velocidade do escoamento u’ e v/. Primeiro, apresentamos a se¢ao média transversal dos valores
do produto da flutuagao dos componentes u’ e v/, para verificarmos onde h4 a maior intensidade

de flutuagao de velocidade.

u'v'
0.0019
0.0017
0.0015
0.0014
0.0012
0.0010
0.0009
0.0007
0.0005
0.0003
0.0002
0.0000

yY

Figura 5.26: Secao transversal do produto u/v’ no instante 180 segundos, no perfil médio do

escoamento com o canal inclinado a 0,175°

Neste grafico fica evidente a presenga de um regiao onde o valor do tensor é mais acentuado.
Essa regiao de concentragao de tensao esta situada entre a regiao de recirculagao e a regiao de

fluxo do escoamento.

Avaliando melhor as flutuagoes de velocidade, calculamos o tensor de tensoes. Seguem as figuras

com os perfis do tensor tensoes para as posi¢oes predeterminadas.
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Figura 5.27: Perfis do tensor de tensdes de Reynolds, pu’v/, do escoamento com o canal inclinado
a 0,175°

Pelos perfis apresentados, é possivel confirmar que na posicao 2 o valor do tensor de tensoes é
mais elevado, sendo essa a posicao de avaliagao mais proxima a jusante da rugosidade. Comparando
os valores do tensor desta simulagao com os valores do tensor de tensdes do escoamento sem
rugosidade, podemos afirmar que ha um aumento nos efeitos turbulentos, sendo o tensor de tensoes

do escoamento perturbado 3 vezes maior que o escoamento com superficie lisa.

5.2.3 Canal com Rugosidade senoidal

O terceiro problema simulado é o escoamento em um canal com rugosidade senoidal. Essa
forma de rugosidade foi escolhida com o objetivo de dar continuidade a andlise de perturbacgao
proposto no capitulo 5.1.1. Lembrando que sao avaliadas os efeitos de uma perturbagdao menor
e mais continua, sem ter perturbacoes de maior intensidade e localizados, como na rugosidade
triangular. Também, como no seno ha um regiao de vale, espera-se que nessa regiao ocorra um
aumento nas tensoes turbulentas, dado um possivel aumento nas flutuagoes do componente vertical

da velocidade,v.

As dimensoes principais do canal sao mantidas, porém, a superficie inferior descreve um perfil
senoidal de um perfodo, a = 1, com a amplitude do seno de 12 mm, € = 12mm, e distancia entre

o cume e o vale do seno igual a 24 mm, h = 24 mm, figura 5.28.
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Figura 5.28: Canal com superficie senoidal

Inicia-se apresentando os valores da velocidade média, U no plano médio transversal ao escoa-

mento, juntamente com as linhas de corrente.

y/'Y

U(m/s)

0.393
0.359
0.324
0.289
0.254
0.220
0.185
0.150
0.115
0.081
0.046
0.011

0 0.5 1 15

2
x/X

Figura 5.29: Velocidade média u do escoamento com o canal inclinado & 0,175°, com as linhas de

corrente,

A figura 5.29 demonstra o fluido acelerando no aclive do perfil senoidal, onde o fluido alcancga sua
maior velocidade no topo do perfil, desacelerando na regiao de declive do perfil seniodal, aparecendo
uma leve recirculacao do escoamento. Em seguida, sao apresentados os perfis de velocidade média

u e v do fluido, nas localidades pré-determinadas.
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Figura 5.30: Perfis de velocidade média % do escoamento com o canal inclinado & 0,175°
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Figura 5.31: Perfis de velocidade média ¥ do escoamento com o canal inclinado & 0,175°

As figuras 5.30 e 5.31 demonstram que ha um diferenca na ordem de 10~2 entre os componente
da velocidade, 1 e v. Assim, podemos considerar que o deslocamento do escoamento na direcao
horizontal, mesmo com a perturbacao. Porém, na posicao 1, meio do aclive, e na posi¢ao 2, meio
do declive, a velocidade v do escoamento é tem seus picos e, dessa forma, espera-se que proximo

a essas posigoes ocorram flutuagoes turbulentas.
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Para verificar se o perfil senoidal produziu flutuacées no escoamento, primeiro, apresenta-se a
secao média transversal dos valores do produto das flutuacoes dos componentes de velocidade, u’

e v/, assim, podemos verificar onde ha uma maior intensidade dos efeitos turbulentos.
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Figura 5.32: Valores do produto u/v’ no instante 180 segundos, no perfil médio do escoamento com

o canal inclinado & 0,175°

A figura 5.32 apresenta uma flutuagao de velocidade mais intensa no decline do escoamento.
Em seguida, é calculado o tensor de tensdes de Reynolds e sdo apresentados os valores em perfis

nas posigoes pré determinadas.
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Figura 5.33: Perfis do tensor de tensdes de Reynolds, pu’v/, do escoamento com o canal inclinado
a 0,175°
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A figura 5.33 demonstra que nas posi¢oes 3 e 4 hd um aumento no valor do tensor de tensdes.
Dessa forma, é possivel afirmar que o perfil senoidal promove um aumento no valor do tensor de

tensao do escoamento.

O numero de Reynolds do escoamento é 18654, nao sendo tao proximo do Re dos escoamentos
em canal com perfil triangular. Para realizar uma comparagdao mais consistente, o Re dos escoa-
mentos devem ter valores proximos e, portanto, sao realizadas outras duas simulac¢des do canal com
superficie senoidal, com a inclinagdo de # = 0,057° e 8 = 0,045°. A finalidade de diminuir a incli-
nagao do canal é reduzir o forgamento na diregao horizontal e, com isso, o escoamento alcangaré

velocidade menor que a do canal com inclinagao 6 = 0, 115°.

Os resultados das simulac¢Ges sdo apresentados de forma separada, somente com os perfis de
velocidade média, @ e v, e o perfil do tensor de tensées de Reynolds. Os perfis apresentados sao

referentes as posigoes 3 e 4. Segue abaixo os perfis do escoamento no canal com a inclinagao

0 =0,057°.

Posicao 3 Posicao 3 Posicao 3
1 ‘ 1 1
\ [/
0.8 |1 0.8 [ : 0.8 [ :
| ; (
0.6 /] o6 | 0.6 | 2\7
3 / 3 3 S P
0.4 = 0.4 § 1 04 -
< £
0.2 : 0.2 - : 02
\\
0 | | 0 | - 0 [— | |
0 0.10.20.3 -0.01 0 202 4
u(m/s) v(m/s) -puv'

Figura 5.34: Perfis da velocidade média @, da velocidade média © e tensor de tensdes pu'v’, para

inclinagao do canal # = 0,057 na posicao 3

Como esperado, vemos uma redugao nos valores da velocidade média e um redugao dos picos
do tensor de tensdes. O Re do escoamento é de 13005, menor que o valor da simulagdo anterior,

porém, ainda nao ¢é o ideal, entdo é simulado um novo escoamento com o canal inclinado a 0, 045°.

Pelos valores dos perfis, a figura 5.35 demonstra que hé a redugao de velocidade do escoamento
e de intensidade das tensoes do tensor de Reynolds. O escoamento chega no Re de 11721, sendo

um valor préximo ao Reynolds do escoamento em canal com superficie triangulo com inclinagao

de 8 = 0,045°, Re igual a 11744.
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Figura 5.35: Perfis da velocidade média @, da velocidade média @ e tensor de tensdes pu/v’, para

inclinagéo do canal 8 = 0,045 na posigao 3

5.2.4 Analise dos Resultados

Nessa secao sao analisados os resultados obtidos das seis simulagoes, comparando-os para assim
alcancar uma melhor entendimento dos efeitos da superficie rugosa no escoamento. Sao compa-
rados as informagoes do escoamento simulados, buscando relacioné-los como forma de obter uma
melhor compreensao dos efeitos das perturbagoes atuante no escoamento, indicando alteragoes nos

resultados encontrados na simulagoes.

A tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos nas simulagées do canais com superficie lisa, trian-
gular e senoidal. Nela sao apresentados os respectivos valores de Reynolds do escoamento, a vazao
por unidade de comprimento, ), a média do tensor de tensdes de Reynolds,7, e o coeficiente de

atrito na superficie, Fy;.

Tabela 5.1: Sumério dos resultados obtidos nas simulagoes

Superficie Inclinagio(®) h/L U (cm) Re  Q(cm?/s) T Fu

Lisa 0,115 0,0 56,381 34409 344,09 0,019 0,301
Lisa 0,057 0,0 31,892 19134 191,34  0.006 0,107
Triangular 0,172 0,2 19,393 11638 117,32 0,349 0,361
Triangular 0,115 02 15855 9513 9498 0,320 0,234
Senoidal 0,115 0,2 31,000 18654 176,30 0,351 0,414
Senoidal 0,057 0,2 21,674 13005 133,96 0,288 0,564
Senoidal 0,045 0,2 19,535 11721 120,61 0,175 0,637

Utilizando como ponto comum a inclinacao do canal e como referéncia o canal com superficie
lisa, a0 comparar as vazoes do escoamento, ¢ verificada uma reducao de aproximadamente de 72%
para o canal com superficie triangular e de 48% para o canal com superficie senoidal. Essa maior
redugédo na vazao do canal com superficie triangular é justificada pela produgao de recirculacdo no

escoamento, provocando uma maior perda de carga do escoamento.

A figura 5.36 demonstra, pela sobreposi¢ao dos perfis de @, a diminuigdo da velocidade do
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escoamento quando perturbado pela rugosidade na superficie inferior do canal. O resultados apre-
sentados na imagem sao das simulagoes com o canal de inclinagao a 0,115°. Das duas formas de
superficie, a forma triangular apresenta a menor velocidade, sendo a essa a que apresenta maior

perda de carga.

Posicao 4

T
liso

seno
triangulo

yIY

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

u(m/s)

Figura 5.36: Perfis de mathrmu nos canais liso, senoidal e triangular, para a mesma inclinacio
0 =0,115°

Avaliando o tensor de tensdes do escoamento, mesmo nao conseguindo chegar em um valor de
Reynolds préoximo para o escoamento com superficie lisa, é nitido que as rugosidades perturbam o
escoamento, produzindo turbuléncia, sendo verificado pela diferenca entre os valores do tensor de

tensoes do escoamento para os canais com rugosidade.

A figura 5.37 apresenta os perfis do tensor tensées de Reynolds, demonstrando que no canal
com superficie lisa as flutuagoes turbulentas sao muito inferiores aos outros dois canais. Os valores
de tensor de tesOes sao referentes as simulacées com canal de superficie lisa, superficie senoidal e

superficie triangular, com as inclinagao de 0,057°, 0,045° e 0,171°, respectivamente.

Posicao 1 Posicao 4

T T
liso liso

seno seno
triangulo triangulo

0.8

0.6 [

yIY
yY

Figura 5.37: Perfis de —pu/v’ nos canais liso, senoidal e triangular, para Re proximos de 11700

Analisando o fator atrito, somente nas simulagoes dos canais com superficie rugosa, no esco-
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amento com superficie triangular, o fator de atrito foi menor, comparada com o escoamento com
superficie senoidal, mesmo com a presenca de recirculagao. Isso se da pela geometria do perfil
senoidal de regioes de aclive e declive mais distribuidas pelo canal, ndo sendo somente em uma
localidade. Ao calcular o cisalhamento do fluido na parede, em mais de 50 % do comprimento
canal, o valor do cisalhamento ¢ mais elevado, enquanto na superficie triangular, somente em 14%

do comprimento do canal o cisalhamento do canal é mais relevante.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

O proposito inicial deste trabalho foi o entendimento do Método Lattice Boltzmann, sendo esse
um dos mais importantes. Ao implementar o método aqui demonstrado e apos serem realizadas as
simulagoes de teste, foi possivel compreender algumas das suas limitagoes, dadas as caracteristicas
de sua formulacao. Ao atribuir os valores das varidveis de entrada, nesse caso, o tempo de relaxagao
alto, se o de 7 for alto, as efeitos viscosos influenciam a simulacao e, assim deve-se assumir a
compressibilidade do escoamento. Dessa forma, o método se torna inconsistente e seu modelo nao

se aproxima mais da equagao de Navier-Stolkes.

No procedimento de validacao, abordando o problema da cavidade com tampa moével, foi uti-
lizado o MLB, implementado no programa Palabos, utilizando uma malha quadrada com 1202
lattices, 601x601, mantendo as mesmas caracteristicas da malha utilizada no trabalho de referén-
cia do Erturk, [3]. Ao comprar os perfis de velocidade da circulagao de fluido na cavidade , de
forma qualitativa, os resultados estavam coerentes com o de referéncia. Depois, calculando o erro
dos resultados, o maior valor do erro percentual do dados foi de 1,7%. Logo, pode-se afirmar que
foram alcangados resultados satisfatérios. Em seguida, realizando um conjunto de simulacoes, para
avaliar a convergéncia do método, ficou evidente que o MLB é convergente, porém, sendo condici-
onalmente convergente, dado a sua convergéncia depende do tempo de relaxagao, 7, utilizado nas

simulagoes.

Abordando o problema de escoamento turbulento em canal aberto com rugosidade, em sua
validagao foram o obtidos resultados semelhantes aos encontrados no trabalho de Yang Chau,
[4]. Assim, evidenciando que o programa utilizando as bibliotecas do Palabos estao funcionando

corretamente.

Na tltima etapa de validacao, foi abordado o problema de escoamento laminar em canal fechado
com rugosidade. Nessa etapa, os resultados obtidos na simulacao numérica foram comparados com
a solucao calculada na resolucao analitica. Ao comparar os valores da vazao do escoamento, para
Re iguais a 0,01 e 0,02, o erro percentual foi inferior a 5%. Dessa forma, os resultado obtidos se
mostraram satisfatérios, uma vez que o método assintotico se mostra mais coerente quanto melhor

representar a hipotese, Re << 1.
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6.1 Trabalhos Futuros

Recomenda-se desenvolver a equagao da adveccao, com objetivo de chegar na expressao que
represente o problema proposto e, também, descrever a relagao entre o termo coeficiente de difusi-
vidade, D, da equagao da advecgado, com o tensor de tensoes, do escoamento turbulento. A partir
dessa relacao, descrever a evolucao da concentracao de particula suspensas no fluido induzidas por

efeito das flutuagoes turbulentas.

Ainda, sugere-sea realizagao de outras simulagoes, tanto para diferentes inclinagdes do canal,
quanto para encontrar escoamentos com o numero de Reynolds préximos, onde os canais terao
rugosidades diferentes, com o propésito de avaliar qual rugosidade produz mais turbuléncia no

escoamento e quais serdao os efeitos na concentragao de particulas.

6.1.1 Equagao da advecgao e difusao

Dado que os sedimentos estao suspensos pelo fluido, assume-se que os mesmos sao deslocadas de
forma passiva, os sedimentos nao exercem nenhuma influéncia no desenvolvimento do escoamento.

Logo, somente o escoamento do fluido e a gravidade atuam na trajetéria dos depositos.

O transporte da particula pode ser descrito pela equagao de advecgao e difusao,

0
% 8, vo=v-D-vdl. (6.1)

. onde ¢ a concentracao da particula e, por hipotese, a particula é transportada de forma passiva.

O termo D representa o tensor de difusividade da particula, para um escoamento em duas

dimensoes, o tensor de difusividade é apresentado como:
D D
D= | " —%W (6.2)
Dyz Dy,

Representando o problema de forma bidimensional, um secgao no plano XY, no centro do canal,
o termo u,, representa a velocidade média da particula, sendo u, igual a velocidade horizontal do
escoamento e v, igual a velocidade vertical do escoamento mais um termo de velocidade,~w,e,,

vindo do peso das particulas. Assim, escrevemos a velocidade com sendo

u, = uey + (0 — wp)ey, (6.3)

Abrindo a equacao 6.1, partindo da hipdtese que a concentracao de particulas e o tensor de

difusividade sao homogéneos ao longo da direcao e, ou seja, a equagao s6 ¢ relevancia em e,.

o6 96 D ¢
Y-y =2 (Da30) (6.4)

Assumindo que o escoamento estd plenamente desenvolvido, a derivada temporal é igual a zero.
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0 0 0
0-u) = 5 (D) (65)

Retornando a equacao 6.1, onde essa é descrita a partir da equagdo do transporte simplificada

igualada ao termo nao homogeneidade:

v [D-vd], (6.6)

que esta associada a difusividades mecénica dos sedimentos.
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