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Resumo

MICHELI, G. B., 2021. Avaliacdo do fenbmeno de sloshing em reservatorios de
pulverizadores agricolas utilizando uma analise numeérica (CFD). Tese de Doutorado
(Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista -
UNESP, Bauru, 83p.

O fendmeno de sloshing de um liquido em reservatérios parcialmente cheios,
causado por mudancas bruscas e repentinas de um veiculo em movimento, pode impactar
na integridade estrutural do reservatorio e, a0 mesmo tempo, na estabilidade dindmica do
veiculo. No caso de pulverizadores agricolas, os efeitos do fenémeno de sloshing no
reservatorio de calda de pesticidas sdo investigados nesse trabalho. Os mesmos ocorrem
devido a desaceleracdo repentina da maquina, e foram analisados sob trés niveis de
enchimento, 25%, 50% e 75%. As distribuicdes de pressdo na parede do reservatorio ao
longo do tempo foram avaliadas pelo uso de modelos multifasicos transientes (dgua e ar
como gas ideal) com a consideracdo de superficie livre num modelo homogéneo. Foi
possivel verificar o comportamento das ondas de sloshing. A condicdo de enchimento de
75% da capacidade do reservatorio foi a que gerou valores mais altos de pressao na parede
do mesmo. A eficiéncia de dois arranjos com diferentes tipos de defletores verticais para
reduzir a pressdo de impacto foi numericamente investigada. A tensdo de cisalhamento
na parede inferior do reservatorio com a inclusdo desses arranjos propostos foi analisada
utilizando modelos em regime permanente com agitacdo mecéanica, considerando o
reservatorio totalmente cheio. A solucdo proposta composta por dois defletores verticais
parciais e com um espaco entre eles foi a mais eficaz. Esse arranjo promoveu uma maior
reducdo da pressdo de impacto na parede do reservatorio e outras instabilidades devido
ao sloshing, e a0 mesmo tempo manteve os resultados de agitacdo da calda no caso do

reservatorio sem os defletores.

Palavras-chave: sloshing, pressao de impacto, fluidodindmica computacional,

pulverizagdo agricola, reservatorio com defletores.



Abstract

MICHELI, G. B., 2021. Evaluation of the sloshing effects in sprayer tanks using the
numerical analysis (CFD). Doctoral Thesis in Mechanical Engineering, Faculdade de

Engenharia, Universidade Estadual Paulista - UNESP, Bauru, 83p.

The sloshing phenomenon occurs in partially filled tankers due to sudden
movement can affect the tank structure integrity and impair the dynamic stability of the
tanker. The effects of sloshing phenomena in a spray mixture tank due to acceleration or
deceleration of the agricultural vehicle is investigated under three filling levels of 25%,
50%, and 75%. The pressure time distributions on the tank wall were evaluated by using
a multiphase transient model (water and air as an ideal gas) and a free surface flow in a
homogeneous model. It was possible to verify the wave behavior of sloshing. The
condition of 75% tank filling volume generated the highest pressure on the tank wall. The
effectiveness of two types of vertical baffles in suppressing pressure was numerically
investigated. Shear stress on the tank bottom wall under these proposed arrangements was
analyzed by steady-state models and mechanical agitation, considering a filled tank. The
proposed solution based on two partial vertical baffles and a central gap was the most
effective. It promotes the higher reduction of wall impact pressure and other sloshing
instabilities and maintains similar results of mixture agitation of the tank without baffles.

Keywords: sloshing, impact pressure, CFD analysis, spray tank, tank with baffles.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O comportamento dinamico de liquidos num reservatorio sob a acdo de uma
excitacdo externa tem sido motivo de pesquisas em diversas areas como sismologia,
geofisica, engenharia nuclear, naval, civil, aeroespacial dentre outras. O fenébmeno que
representa a deformacdo da superficie livre de um fluido, que ocorre devido aos
movimentos dele num recipiente delimitado pelas suas paredes, € comumente conhecido
por sloshing. Um reservatorio parcialmente cheio pode experimentar sloshing em varias
circunstancias, inclusive um fenébmeno de ressonancia, onde a superficie livre pode-se
deformar de forma significativa, devido ao liquido se movimentar e chocar-se contra as
paredes laterais, até mesmo atingindo a superficie superior do compartimento. Portanto,
0 projeto e a analise de caminhdes-tanque e veiculos fora-de-estrada com reservatorios
de alta capacidade volumétrica exigem a consideracao de cargas dindmicas de sloshing,
para reduzir os efeitos adversos no desempenho dinamico direcional dos veiculos, e na

estabilidade dos reservatorios em movimento.

Para as maquinas agricolas, esse efeito esta presente tanto nos reservatérios de
caldas de pesticidas para os implementos agricolas acoplados em tratores como para as
maquinas automotrizes, que também possuem reservatdrios de combustivel. A Figura 1
mostra alguns exemplos de pulverizadores automotrizes com reservatérios de capacidade
de 3000 a 5000 litros.

Figura 1 — Exemplos de pulverizadores agricolas automotrizes disponiveis no mercado
(Adaptado de Canal Rural, 2016).



Os principais efeitos indesejaveis do sloshing sdo o0 aumento dos carregamentos
dindmicos nas paredes dos reservatorios, danos por impacto, aléem de excitar as demais
estruturas vizinhas influenciando até no conforto do operador. O comportamento das
ondas de sloshing podem ser classificados em relacdo a altura de enchimento do
reservatorio, o tipo de impacto nas paredes e as frequéncias de excita¢do. Dependendo da
proximidade da excitacdo a frequéncia de ressonancia, ondas de deslocamento do fluido
e saltos hidraulicos sdo formados com niveis baixos e médios de enchimento. Entretanto,
para niveis mais altos de enchimento, uma grande resposta de onda estacionaria é
observada na faixa de frequéncia de ressonancia. Godderidge (2006) indicou a
classificacdo em trés diferentes tipos de comportamentos de sloshing segundo a direcédo
do movimento da fonte de excitacdo de um reservatorio: sloshing lateral, gerados pelos
movimentos de translacdo e angular (pitch) do reservatorio; sloshing rotacional ou a
formacéo de turbilhdes, que é um fendmeno tridimensional que depende do formato do
reservatorio e da amplitude e frequéncia da excitacdo; e sloshing vertical, que pode causar

ondas estacionarias e tendem a aumentar as cargas laterais sobre as paredes.

A movimentacdo do fluido no interior do reservatério pode provocar alguns
efeitos indesejaveis como a formacdo de bolhas de ar, flip-through, salto hidraulico e
impacto na parede superior do reservatério, conforme mostrado nas Fig. 2 e 3. Na Fig.
2a, € possivel observar a formacdo de uma onda dentro do reservatério, onde o aumento
da inclinacdo pode se aproximar a formagdo de um salto hidréaulico (Fig. 3b), com uma
frente de onda acentuada. O impacto resultante na parede é geralmente hidrodindmico e
ndo ha formacdo de bolhas de ar. A formacdo de uma onda devido a frenagem de um
veiculo é representada na Fig. 2b, onde a interacdo dos fluidos liquido-gas é significante.
As pressdes resultantes na bolha de gas podem causar amplificacdo dinamica de tensdes
nas paredes com a interacao fluido-estrutura. A formacdo de bolhas de ar nas ondas €
mostrada nas Fig. 2c (regido acinzentada), Fig. 3c e Fig. 3d. Quando ocorre o impacto de
ondas desse tipo, as altas pressdes de impacto podem resultar em erosdes nas paredes,
provocadas por cavitacdo nas regides de impacto. E a formacédo do flip-through é
representada nas Fig. 2d e Fig. 3a, onde a onda quebra antes de atingir a parede do
reservatorio e o fluido rapidamente sobe num formato de jato, podendo aumentar

significativamente a aceleracdo do mesmo.



(a) Formagao de onda ingreme

(c) Mistura liquido-gas na frente da onda (d) Formacgao de flip-through

Figura 2 — Formagdes de ondas e efeitos do sloshing (Adaptado de GODDERIDGE, 2006).
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Figura 3 — Efeitos do sloshing: (a) flip-through; (b) salto hidraulico; (c) impacto na parede
superior e formacéo de bolhas de ar; (d) efeito acumulativo de salto hidraulico, flip through e
bolhas de ar (Adaptado de JOSHI et al., 2017).



Os navios que transportam liquidos, por exemplo, sdo suscetiveis a efeitos de
sloshing, especialmente os petroleiros. O sloshing no navio € ocasionado pela excitagao
interna do fluido devida a variacéo periddica da posi¢do do navio e alguns parametros do
sistema oscilatério. Outro exemplo comum sdo 0s carregamentos através de caminhdes

rodoviarios com reservatorios de fluidos como agua, 6leos e combustiveis.

Existem varios dispositivos e solugdes de projeto que minimizam os efeitos do
sloshing que podem ser adotados para os reservatorios. Uma das solucdes é a utilizagdo
de defletores que dividem o reservatorio em reservatorios menores deslocando a
frequéncia natural de sloshing da faixa de frequéncia de excita¢bes criticas. Porém, a
quantidade de material necessaria para tais estruturas é elevada, aumentando o peso e 0
custo dos mesmos. No caso dos reservatorios de calda de defensivos, a eficiéncia da
homogeneizacdo das caldas no interior do reservatério tem um grande impacto na
qualidade da aplicacdo e no tratamento de uma cultura, podendo ser prejudicada pela
introducdo desses dispositivos. A subdosagem ou superdosagem de um determinado
agroquimico no tratamento de uma cultura pode causar danos a mesma, tornando muito

importante a homogeneizacao dessa solugéo.

Os custos e o tempo de desenvolvimento em projetos de reservatorios para
maquinas agricolas sdo altos, pois normalmente as empresas acabam investindo na
construcdo de moldes para processos como rotomoldagem, RTM/RTMlight, sopro e
injecdo de plasticos. Tem-se 0 objetivo de ndo gerar novos custos com possiveis
retrabalhos nas ferramentas devido a erros de projeto. Em alguns casos, as alteracfes
necessarias para garantir a boa agitacéo do reservatorio e minimizar os efeitos do sloshing
podem ser inviaveis, e corresponder até a perda da ferramenta de fabricacdo, gerando

custos ainda maiores.

Neste trabalho seré avaliado o efeito de sloshing num reservatério de 4500 litros
de um pulverizador agricola para culturas nao-perenes (como soja, milho e trigo)

conforme representado no modelo 3D mostrado na Fig. 4.



Figura 4 — (a) Modelo 3D do reservatorio de 4500 litros com agitacdo mecanica; e (b) detalhe

do agitador mecanico de hélice.

No intuito de reduzir os custos com proto6tipos dos reservatérios, pode-se utilizar
a simulacdo numérica do sloshing e dos fenémenos envolvidos na agitacao, sendo obtida
com o auxilio de um cédigo de fluidodindmica computacional (CFD), que em uma anélise
tridimensional, utiliza a técnica de volumes finitos como método de discretizacdo dos

dominios fluidos.

A fluidodindmica computacional envolve a solucdo das equagdes de conservacédo
de massa, momento, transferéncia de calor e também de rea¢cdes quimicas (que neste
estudo ndo foram utilizadas). O célculo é feito em milhares de volumes de controle,
determinando o dominio de fluxo computacional. Em cada volume de controle as
varidveis sdo entdo linearizadas e resolvidas. Para a utilizacdo de agitadores mecanicos
(com hélice), por exemplo, a simulacdo pode ser feita dividindo-se o dominio em dois:
um estatico, representado pela voluta e outro rotativo, representando o agitador. Apesar
deste tipo de simulacéo requerer alta capacidade computacional, pois exige o uso de uma
interface entre os dois dominios, visto que as malhas geralmente ndo sdo coincidentes, ha
a vantagem de permitir diferentes refinamentos da malha para esses dominios. O dominio
rotativo se caracteriza por apresentar, na metodologia de célculo, a transformacéo de
velocidades fazendo com que o dominio gire em relacéo as coordenadas de referéncia do

sistema.



Nas ultimas décadas, reconheceu-se que € importante levar em consideracdo a nao
linearidade das ondas de sloshing. Em termos da néo linearidade da superficie livre, uma
grande dificuldade € que as condicfes de contorno totalmente ndo-lineares tenham que
ser satisfeitas na superficie livre desconhecida. Assim, as melhores op¢oes para resolver

0 problema totalmente ndo-linear sdo os métodos numericos.

Uma grande vantagem da técnica de CFD é a sua flexibilidade para mudar
parametros de processo, regimes de fluxo, localizagdo das geometrias quebra-ondas,
localizacéo dos agitadores e geometria dos reservatorios, sem a necessidade da execugdo
de um protdtipo em escala real. Hosain et al. (2018), por exemplo, investigaram
numericamente os efeitos do sloshing em reservatorios de combustivel para navios
transportadores para entender o comportamento do fluido sob as estruturas, e validaram
a abordagem de analise em escala reduzida baseada nas leis de similaridade.

1.1 Objetivos

O presente trabalho pretende estudar a simula¢do numérica aplicada ao problema
de sloshing e a otimizacdo de solucBes que ao mesmo tempo minimizem seus efeitos e
atendam aos critérios da agitacdo para reservatérios de maquinas agricolas. As principais
contribuigdes desta pesquisa sdo:

e A analise detalhada através da técnica de CFD de dois possiveis arranjos
que podem ser instalados em reservatérios para reduzir os efeitos
indesejaveis do sloshing na estabilidade dindmica dos veiculos sob
movimentos repentinos como a frenagem brusca dos mesmos, e na
integridade estrutural dos reservatorios;

e Preencher algumas lacunas da literatura que trata da investigacdo do
sloshing em reservatorios onde também é necessaria a agitacdo da mistura,
como no caso dos pulverizadores agricolas, ndo sendo possivel a
introducado de defletores no fundo deles;

e Investigar a viabilidade da simulagéo através do modelo multifasico
homogéneo para avaliar os efeitos do sloshing e o comportamento das

ondas e demais instabilidades ndo lineares envolvidas nesse fendmeno.



1.2 Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo do tema, as motivagdes e 0s objetivos
deste trabalho.

No Capitulo 2, é apresentado um resumo dos trabalhos encontrados na literatura
relacionados ao fendmeno de sloshing e sistemas de supressao dos efeitos do mesmo de
modo analitico, computacional e/ou experimental.

O Capitulo 3 apresenta o equacionamento da solugdo numérica para a predi¢ao do
comportamento do fluido no interior do reservatorio, e as consideracdes para a solucéo
das equacdes de Navier-Stokes com a condicdo de contorno de superficie livre, e 0 uso
do modelo de turbuléncia adequado.

No Capitulo 4, sdo detalhados os modelos de simulagdo numérica utilizados neste
estudo. E realizada a descricdo do problema, e sdo apresentadas também todas as
condicdes de contorno, critérios de convergéncia numérica e as ferramentas
computacionais utilizadas.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados e discussdes para verificar a
validade e aplicabilidade do método numeérico escolhido, e evidenciar as vantagens e
desvantagens dos arranjos propostos como solucdo de mitigacdo dos efeitos indesejaveis
do sloshing.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e propostas para

novos estudos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa reviséo bibliografica tem como objetivo mostrar o estado da arte referente ao
assunto da utilizacdo da técnica de CFD para a predicdo do comportamento do sloshing
em reservatorios, revelando a tendéncia das pesquisas que foram e estdo sendo

desenvolvidas nesse contexto.

Técnicas de simulacdo numérica baseadas na solucdo de equacdes potenciais tém
sido amplamente aplicadas para modelagem de sloshing de liquidos em reservatdrios com
defletores, e os resultados de estudos pertinentes serdo discutidos brevemente neste
trabalho.

Myrillas et al. (2017) estudaram o comportamento de sloshing em um reator
nuclear com metais liquidos pesados através de uma comparagdo entre mercurio e agua
em um reservatorio cilindrico sob excitagc@es sismicas. Foi notada a inducdo de forcas
adicionais nas paredes e nas estruturas internas do reservatorio devido as oscilaces do
liquido dentro do mesmo. Um estudo de um modelo cilindrico simplificado aplicando
uma excitacdo senoidal foi realizado utilizando CFD e os resultados numéricos foram
comparados com resultados experimentais, onde obteve-se uma boa correlagdo
qualitativa. O efeito das propriedades do metal liquido no comportamento do sloshing foi
demonstrado experimentalmente comparando o mercurio e a dgua. A elevacdo maxima
do liquido mostrou diferencas entre os dois liquidos, com os maiores valores para o
mercurio, onde foram observadas ejecfes de goticulas e deslocamentos do liquido. O
comportamento complexo do caso de ressonancia foi bem capturado pelas simulacdes
numericas, incluindo as néo linearidades do sloshing como a ejecdo de goticulas, quebras
de ondas, a formagcé&o de turbilhdes e variacdes de baixa frequéncia da elevacéo de liquido

no reservatorio, conforme mostrado na Fig. 5.



Mercurio

a)

b)

c)

d)
Figura 5 — Simulacéo de sloshing num caso de ressonancia com mercurio (& esquerda) e
agua (a direita): (a) sloshing néo linear; (b) goticulas séo ejetadas; (c) formagédo de
turbilhdes; (d) quebra de ondas (Adaptado de MYRILLAS et al., 2017).

A comparacdo quantitativa da maxima elevagdo do liquido também mostrou uma
boa correlagdo com os experimentos na faixa de excitacdo estudada. Foi concluido que
utilizar &gua para avaliar as forcas de impacto e demais instabilidades no modelo do reator
foi uma opc¢édo valida para frequéncias até o primeiro modo de frequéncia natural do
sloshing, mas deve ser utilizado com ressalvas para altas frequéncias perto dos modos
mais altos de ressonancia.

Park et al. (2019) apresentaram um simples método analitico, nomeado teoria
linear modificada, para a predi¢do dos movimentos de sloshing de um liquido refrigerante
sob algumas frequéncias de excitagdo em um reservatdrio de combustivel irradiado de
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um reator nuclear. Um reservatério de combustivel irradiado (SFP) € um armazenamento
temporario de combustivel irradiado apés a descarga do nucleo do reator, e possui a forma
retangular. O fluido que se choca contra a parede do reservatorio, ou se movimenta ao
redor da mesma, foi estimado para altas e baixas frequéncias de excitacdo, como mostrado

na Fig. 6.

5 sec 7 sec 10 sec 5 sec 7 sec 10 sec

(a) Frequéncia de Excitacdo de 5 Hz (b) Frequéncia de Excitacdo de 10 Hz

Figura 6 — Movimentos de sloshing do modelo com o nivel 0,23m de enchimento para
frequéncias de excitagdo de 5 Hz e 10 Hz (Adaptado de PARK et al., 2019).

A elevagdo do sloshing na teoria linear pode ser dividida em dois termos, um que
corresponde a excitacdo externa impulsora do movimento, e 0 outro que corresponde a
conveccao do liquido, que depende principalmente da sua frequéncia natural. A amplitude
do termo convectivo diminui com o aumento da frequéncia de excitagdo, enquanto que o
termo de excitagcdo externa aumenta, tornando a solucdo linear vidvel para o célculo da
elevacdo da superficie livre sob alta frequéncia de excitacdo. A teoria linear modificada
foi adotada para prever o movimento do sloshing no qual o fluido passa a ser excitado no

seu primeiro modo de frequéncia natural (caso de ressonancia).

Foram realizadas andlises tedricas e numericas para comparacao dos resultados
tanto dos valores das alturas de elevagdo do sloshing, como da formag&o da superficie
livre durante 10 segundos de simulacdo. A Figura 7 mostra as alturas de elevacdo das

ondas de sloshing obtidas através da teoria linear, da teoria linear modificada e das
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simulacdes numéricas em CFD. A altura de elevacdo das ondas que foi determinada pelas
analises de CFD resultaram em valores muito maiores que através da teoria linear
modificada. Essas diferengas nos resultados podem ser explicadas pela negligéncia de
alguns parametros no método analitico, como a viscoelasticidade e a tensdo de superficie,

que sao propriedades do fluido e nédo lineares.
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Figura 7 — Elevacéo de sloshing do modelo com o nivel 0,23m de enchimento para frequéncias
de excitagdo de 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz e 5 Hz (Adaptado de PARK et al, 2019).

A importancia do uso da técnica de CFD em relacdo aos métodos analiticos para
aplicagdo em problemas envolvendo o fendmeno de sloshing também foi observada por
Kolaei et al., 2014. Nesse trabalho foi investigado um modelo analitico de um reservatério
de um veiculo rodoviario parcialmente preenchido com diferentes se¢des transversais,
usando a teoria linear para estimar as forcas laterais transientes de impacto devido as
ondas formadas dentro do mesmo. As forcas e momentos causados pela movimentagédo
do fluido nos instantes de manobras para estercamento e frenagens do veiculo séo

associadas a reducéo dos limites de estabilidade e performance de dire¢cdo do mesmo. A
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Figura 8 mostra um esquema do modelo de roll do veiculo (movimento de rolagem
lateral) verificado nesse estudo para a analise dindmica do sloshing nos limites de

estabilidade de um caminh&o tanque.

A Figura 9 mostra as diferentes seces transversais avaliadas em relacdo a

influéncia das mesmas nos resultados de carregamentos dinamicos implicados ao veiculo.

b e

-

BT W

o

T,

o Ws

] he
1y o
l [ SRBLE 1 J

| 2T |

Figura 8 — (a) Esquema de um caminh&o tanque de 6 eixos; (b) Modelo de roll de um tanque

suspenso de um veiculo rodoviario (KOLAEI et al., 2014).
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Figura 9 — (a) Geometria eliptica (ou circular quando a = b); (b) geometria oval modificada; e
(c) tridngulo de Reuleaux (KOLAEI et al., 2014).
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De acordo com os autores deste trabalho, muitos estudos da dindmica das ondas
de sloshing em reservatérios parcialmente preenchidos utilizando cddigos de CFD
concluiram que os picos de forgcas e momentos sdo substancialmente maiores que aqueles
estimados pelos modelos quase-estaticos lineares. Os resultados do modelo analitico
proposto foram comparados com dados experimentais e de CFD de outros estudos
referenciados, sendo satisfatérios exceto com frequéncias de excitacdo proximas as
condicGes de ressonancia. Com relagdo a se¢do transversal do reservatorio, os resultados
apresentaram maior eficiéncia na supressdo dos efeitos de sloshing para o formato de

triangulo de Reuleaux, sob niveis intermediarios de enchimento.

Nicolsen et al. (2017) também investigaram numericamente 0 comportamento
dindmico do modelo de um reservatério de um caminhdo em diferentes cenérios de
movimentos: o de frenagem do veiculo em uma linha reta, com forcas longitudinais de
sloshing exercidas sob as paredes do reservatorio; o veiculo num movimento brusco de
desvio de obstaculo (lane change), com alternancia de forcas laterais de sloshing em cada
lado do reservatorio; e o veiculo realizando uma manobra em curva, com carga lateral de
sloshing constante em um lado do reservatorio. A Figura 10 mostra os cenarios de

frenagem e de lane change do modelo analisado do caminhdo.

Tempo = 2.404s

Figura 10 — (a) Sloshing longitudinal devido a frenagem do veiculo; (b)
sloshing lateral devido ao lane change para alguns instantes de simulacéo
(Adaptado de NICOLSEN et al., 2017).
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O objetivo principal do estudo foi desenvolver um modelo de sloshing em
elementos finitos do tipo ANCF (Absolute Nodal Coordinate Formulation) integrado com
um algoritmo de um sistema multicorpos (MBS) para o estudo desses cenarios
complexos. Os elementos ANCF foram usados nesta investigacdo para descrever
geometrias de malha complexas, capturar a mudanca de inércia devido a mudanga no
formato do fluido dentro do reservatdrio, e calcular com preciséo as forgas centrifugas
que, para corpos flexiveis, ndo assumem a forma simples usada na dinamica de corpo
rigido. Essa abordagem prop6s analisar a distribuicéo de inércia e viscosidade do fluido,
e visualizar a mudanca da superficie livre, ao contrario de outros modelos de inércia
discreta que ndo capturam esses detalhes significativos.

Os resultados demonstraram que dependendo do cenario, o fenémeno de sloshing
pode aumentar as forcas de contato com o solo de algumas rodas do veiculo, enquanto
ocorre a reducdo dessas forgas em outras rodas, e isso pode levar a instabilidade do
veiculo por aumentar a possibilidade das rodas perderem o contato com o solo e causar
algum acidente.

Iranmanesh e Passandideh-Fard (2017) realizaram um estudo de viabilidade,
através de modelos numericos, do uso de um cilindro submerso dentro de um reservatorio
como um dispositivo para absorver a energia cinética das ondas de sloshing sob diferentes
condicdes de excitacdo. Foram considerados dois cenarios com aceleragdo constante
(CA) e um com excitacdo oscilatoria (SOE). Para validar os modelos numéricos, os
resultados foram comparados com resultados experimentais e numéricos disponiveis na
literatura. Para confirmar a eficiéncia do uso do cilindro submerso para diminuir os efeitos
do sloshing, a amplitude e a frequéncia da excitacdo, o nivel de enchimento do
reservatorio, o diametro do cilindro, a densidade, e a posicdo do mesmo foram variados
e analisados separadamente.

A Figura 11 mostra as vistas laterais do reservatorio com o sloshing devido a um
caso de excitagdo senoidal com os resultados comparativos entre 0 comportamento
experimental das ondas, os resultados numeéricos da solu¢éo sem o cilindro proposto, e da
solugdo com o cilindro. Sobre as varidveis analisadas, concluiu-se que a supressao da
taxa de energia cinética de sloshing foi maior quando o reservatorio foi excitado com a
frequéncia natural de sloshing, e quando o comprimento do cilindro na dire¢cdo x

aumentou. Ja quando a densidade do cilindro foi igual ou menor que a densidade da 4gua,
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ndo houve alteracdes significativas nos valores da energia cinética das ondas no

reservatorio.

t=2.0s

t=4.0 s

t=4.4 s
(a) (b) (c)

Figura 11 — Sloshing de um reservat6rio em movimento sob excitacdo externa oscilatéria: (a)
resultados experimentais; (b) sem o cilindro; e (c) com o cilindro (Adaptado de IRANMANESH
e PASSANDIDEH-FARD, 2017)

Celis et al. (2017) analisaram os fendmenos hidrodindmicos de dam breaking e
sloshing na avaliagdo da progressiva inundagdo de navios e plataformas offshore. O
movimento de um fluido no espago de uma embarcacdo durante a inundacéo é violento e
complexo. Nesse sentido, foi estudado o comportamento dos fluxos de liquido e ar
confinados em um reservatorio parcialmente cheio, que através da abertura de uma
passagem preenche um outro reservatério, com o intuito de causar o desequilibrio
necessario para que ocorra a inundacdo da embarcacéo.

O efeito de defletores como dispositivos anti-sloshing em oscilagdes de liquido
depende da posicdo de instalacdo dos mesmos, que tem resultados distintos nas
frequéncias de sloshing e dos campos de pressédo hidrodindmicos associados. Por isso, 0
fendmeno deve ser investigado seguindo a metodologia baseada na conservacéo da fragéo

volumétrica para representar a superficie livre. Dois casos de dam breaking foram
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validados, considerando diferentes condicGes de transferéncia da massa de dgua atraves
de duas configuragcfes de aberturas, uma no fundo e outra 30 mm acima, conforme
indicado na Fig. 12. Os resultados dos modelos tiveram boa correlagdo com os resultados

experimentais.

— i ’!” b 4@%%’)
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Figura 12 — Comportamento da superficie livre e do campo de presséo nas condigdes: (a)

abertura no fundo do reservatdrio; e (b) abertura 30 mm acima (Adaptado de CELIS et. al,
2017).

Wang et al. (2017) estudaram o efeito de varios defletores nas oscilagcGes de um
liquido em reservatorios toroidais no intuito de evitar falhas estruturais devido a
comportamentos hidrodinamicos indesejaveis. As influéncias de varios parametros como
nivel de enchimento do reservatorio, o arranjo de defletores e o comprimento desses
defletores no interior do mesmo, além dos resultados em termos de frequéncias, forcas de
impacto e formato das ondas de sloshing, foram apresentados neste estudo. Os resultados
mostraram que o método numérico utilizado permitiu a simulacdo de fendémenos
complexos de sloshing usando um namero relativamente pequeno de graus de liberdade,

enguanto a malha consistiu apenas em elementos bidimensionais.
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Outro estudo numérico recente sobre defletores instaladas no interior de
reservatorios foi apresentado por Qin et al. (2019). O objetivo deste trabalho foi avaliar a
resposta estrutural de diferentes configuragdes de defletores verticais e horizontais num
reservatorio com sloshing considerando a teoria de hidroelasticidade. Foi feita a
comparacdo do uso de defletores rigidos e elasticos conforme mostrado na Fig. 13. Os
resultados indicaram que a ressonancia estrutural no defletor eléstico ndo afetou apenas a
forga total no proprio defletor, mas também amplificou a forca total na parede do
reservatorio. Quando a ressonancia estrutural ocorreu na frequéncia principal de
excitacdo, a resposta do defletor maior influenciou fortemente a pressdo do liquido em

uma area grande, levando ao aumento da forca na parede do reservatorio.

a 030 , — Parede rigida, Defletor elésti b —— Parede rigida, Defletor elastico
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Figura 13 — (a) Comparacdo da forca de sloshing na parede rigida do reservatério considerando
os defletores horizontais elasticos e rigidos; e (b) FFT correspondente no caso de ressonancia
estrutural (Adaptado de QIN et. al, 2019).

Bellezi et al. (2019) investigaram de forma abrangente o sloshing em
reservatorios, para a inddstria naval e de offshore, em forma de caixa, equipados com
defletores perfurados. O estudo considerou uma grande variedade de parametros, 0s quais
incluiram diversas areas de abertura nos defletores e diferentes niveis de enchimento
sobre frequéncias de excitacdo abrangendo os trés primeiros modos de ressonancia de
sloshing do reservatorio sem defletores. As simulagdes numericas foram realizadas
adotando-se um meétodo baseado em particula totalmente Lagrangiana, que lida
facilmente com fendmenos que envolvem condicdes de superficie livre ndo linear, como

grandes deformac6es e fragmentacdo de superficies, além de geometrias complexas.
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A eficacia da relacdo da razdo de area aberta otimizada em funcdo da razédo de
enchimento dos reservatdrios foi confirmada por simulagdes numéricas usando as

geometrias dos defletores propostos, conforme mostrado na Fig. 14.

Modelo OPT-B Modelo OPT-C

<4 ﬁf,.v-,.\m D

Modelo F

(a)t = 1445 s.

(b) t = 14.60s.

()t =14.75s.

Pressédo [Pa]
0.0 10000 20000  3000.0 4500.0

-

Figura 14 — Vistas em 3D do sloshing em trés diferentes instantes para os modelos com

defletores perfurados com otimizagdes da area de abertura (Adaptado de BELLEZI et. al, 2019).

Zhang et al. (2019) também investigaram um dispositivo anti-sloshing utilizando
esferas plasticas flutuantes sobre o fluido num reservatério retangular. Uma solucéo
analitica baseada em fluxo potencial foi resolvida para ajudar a explicar as observagdes
experimentais, e com uma escolha apropriada do coeficiente de amortecimento obteve-se
boa correlacdo analitico-experimental. Aumentando o nimero de camadas de esferas (0
gue seria como aumentar a densidade das esferas) permitiu reduzir a primeira frequéncia
natural de sloshing para o reservatorio. Foram realizadas comparacdes entre os resultados
analiticos e experimentais, sendo discutido os efeitos de varias camadas de esferas em
relacdo ao formato das ondas e a pressao dinamica nas paredes do reservatério com trés
niveis diferentes de enchimento.
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Os resultados mostraram que mesmo com apenas uma Unica camada de esferas
flutuantes foi possivel reduzir as forcas de sloshing devido a dissipacdo de energia, e a
amplitude da pressdo dindmica também foi reduzida a medida que foram adicionadas
novas camadas de esferas. A Figura 15 mostra os diferentes arranjos de camadas de

esferas pléasticas flutuantes e o comportamento dos movimentos do fluido no reservatorio.

(d) O

Figura 15 — Sloshing com diferentes camadas flutuantes de esferas plasticas nas condiges: (a)

sem camadas; (b) 1 camada; (c) 2 camadas; (d) 3 camadas; e (e) 4 camadas (ZHANG et. al,
2019).

Micheli et al. (2015) concluiram que no caso dos reservatorios de caldas de
defensivos agricolas de um pulverizador, a eficiéncia da homogeneizacao da calda dentro
dos mesmos tem grande impacto na qualidade da aplicacdo e no tratamento de uma
cultura.

O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da utilizagdo de um modelo em
CFD aplicado ao problema de agitacdo. Deste modo, resultados numéricos foram
comparados a testes experimentais normalizados. Utilizando um modelo monofésico
(4gua), avaliaram-se os perfis de tensdes de cisalhamento na parede do reservatério a fim
de correlacionar essa variavel com a concentragdo de residuos. A Figura 16 mostra uma
analise comparativa numérico-experimental da parede inferior do reservatério com
regibes de acumulo de residuos.

A comparagdo entre resultados experimentais e o modelo computacional

desenvolvido, indicou que regides com baixos valores numéricos de tensdo de
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cisalhamento estavam em concordancia com as regides de alta deposicdo de soluto das
caldas. A partir dessas analises, torna-se importante verificar se agitacdo pode ser
prejudicada pela introducéo de dispositivos anti-sloshing, como o caso dos defletores.

ANSYS

[F:) o

b) Deposi¢do de cobre apés esvaziamento do
a) Limite superior da 1,,,.4 iguala 0,3 Pa. reservatoério.

Figura 16 — Comparagdo numérico-experimental entre o perfil de tensdo de
cisalhamento e as regides de acimulo de residuos na parte plana da parede inferior do
reservatorio (MICHELI et. al, 2015).

Por outro lado, Pukkella et al. (2019) e Gu et al. (2019) estudaram numeérico-
experimentalmente a agitagdo em reservatorios de mistura para processos industriais.
Neste tipo de reservatdrio, a eficiéncia da agitacdo é tipicamente aumentada através de
diferentes sistemas de defletores e rotores. Ambos o0s resultados mostraram, sob
diferentes condi¢bes de enchimento do reservatorio, que os sistemas de defletores
adotados aliados aos formatos dos rotores promoveram caracteristicas de mistura bastante
interessantes. No primeiro estudo, as particulas experimentaram movimentos muito
maiores como evidenciado nas trajetérias das particulas mostradas na parte inferior da
Fig. 17. No segundo estudo, pode ser observado na Fig. 18 que a altura da nuvem de
particulas so6lidas suspensas do reservatério com sistema de rotor fractal foi maior que os
demais modelos simulados.
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(a) 22 pm (b) 60 um (e) 87.5 pm (d) 125 pm

Reservatdrio sem chicanas

(e) 22 pm (f) 60 um (g) 87.5 pm (h) 125 pm

Reservatdrio com chicanas

Figura 17 — Estimativa das trajetdrias das particulas para quatro classes de diferentes

para o reservatério sem e com defletores (Adaptado de PUKKELLA et. al, 2019).

(a) (b) (©)

Figura 18 — Representacao da nuvem de particulas sélidas: (a) rotor de 4 pas simples;
(b) arranjo 1 com pas fractais; e (c) arranjo 2 com pas fractais (GU et. al, 2019).
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Estudos mais recentes como os apresentados por Guan et. al (2020) e Shih et. al
(2021), abordaram diferentes métodos numéricos para a predicdo de solucdes para a
mitigacdo dos efeitos ndo lineares do sloshing em reservatdrios através do uso de
defletores posicionados no fundo e nas paredes laterais deles. No primeiro estudo, foi
realizada uma simulacdo numérica em reservatorios tridimensionais retangulares com
excitacBes externas horizontais e movimentos de roll, utilizando o método de elementos
de contorno (Boundary Element Method). No segundo estudo, foi utilizado o método de
maultipla escala de Trefftz (Multiple-scale Trefftz Method) numa anélise bidimensional de
reservatorios retangulares e trapezoidais, com o intuito de reduzir o problema de pequenas
escalas geomeétricas e encontrar uma relacdo linear entre o fator de dissipacao e 0s passos
de tempo das simulagdes. Ambos os estudos apresentaram resultados mais efetivos para
a reducdo das amplitudes das forcas e momentos nas paredes dos reservatorios quando
utilizados defletores verticais para as excitacdes horizontais.

Através dos estudos apresentados nessa revisdo bibliografica, foi possivel
contextualizar o fenbmeno de sloshing em reservatorios parcialmente preenchidos de
veiculos em movimento, e como seus efeitos podem impactar na integridade estrutural
desses reservatérios e no comportamento dindmico do veiculo quando submetido a
repentina aceleracdo ou abrupta desaceleracdo. Porém, torna-se necessaria a investigacao
de dispositivos para a mitigagdo do sloshing que ndo sejam montados no fundo dos
reservatorios e ndo prejudiquem a agitacdo de calda dentro deles, que € um requisito para
0 projeto de reservatorios para pulverizadores agricolas. Esse trabalho ird permitir

preencher essa lacuna presente na literatura sobre o problema abordado.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Caracterizacdo do fenémeno de sloshing

3.1.1 Classificacdo das ondas segundo a resposta ao movimento

A classificacdo das ondas de sloshing depende da natureza do impacto e do efeito
das mesmas sobre as paredes do reservatorio, e tem grande influéncia no
dimensionamento estrutural. Quando a superficie livre permanece plana, o sloshing pode
ser descrito por uma equacdo linearizada, e o comportamento das ondas é conforme
mostrado na Fig. 19a. Quando a amplitude do movimento aumenta ou a frequéncia de
excitacdo fica proxima a ressonancia, a resposta do sloshing é classificada como de baixa
néo linearidade, onde o fluido experimenta movimentos ndo-lineares como o rotacional,
por exemplo (Fig. 19b). J& na Fig. 19c, ocorrem mudancas quase instantaneas na
velocidade do fluido e ha a formacdo de ondas de deslocamento. Outros aspectos do
escoamento, como o turbilhonamento de ondas e aprisionamento de ar, complicam sua
descricdo com um modelo matemaético analitico, e torna-se necessario o uso de modelos

ou abordagens numéricas.

e <

(a) Onda de sloshing (b) Onda de sloshing de (c) Onda de slohing de

linear, que pode ser baixa ndo-linearidade, que alta ndo-linearidade, com

modelada pela teoria requer métodos analiticos impactos e mudangas

linear potencial de maior ordem bruscas de velocidade do
escoamento

Figura 19 — Classificacdo das ondas de sloshing (Adaptado de GODDERIDGE, 2006).
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3.1.2 Teoria linear e frequéncia natural

Faltinsen (1978) estabeleceu uma simples solugédo analitica, nomeada teoria linear
de sloshing, com base na teoria potencial de ondas para prever o0 movimento de dispersédo

de um liquido em um reservatorio parcialmente cheio.

A teoria linear foi desenvolvida para problemas bidimensionais num reservatorio
retangular excitado horizontalmente com um movimento causado por uma onda senoidal,
conforme mostrado na Fig. 20. Neste cenario, supde-se que o liquido seja inviscido e o
escoamento nao rotacional (PARK et al., 2019; LOPEZ, 2020).

y
. *"._" | ¢ (Elevacdo do sloshing)
- r

h (Nivel de enchimento do reservatdrio)

@ : Frequéncia de excitagao
I A Amplitude de excitacdo

L (Largura do reservatorio)

“
"

Figura 20 — Diagrama esquematico do fluido num reservatorio retangular (Adaptado de
PARK et al., 2019).

A frequéncia natural do fluido @, em um reservatério retangular para n modos de

ressonancia de sloshing pode ser calculada atraves da Eq. (1):

w,= \/ n%g.tanh (nLih) (1)



25

onde, n é o indice do modo de frequéncia natural (wavenumber); g € a aceleracdo da

gravidade; L ¢ a largura do reservatério; h é o nivel de enchimento do reservatorio.

A andlise modal indica que altos modos de frequéncia natural podem influenciar
a resposta do sloshing, sendo diretamente proporcional a aceleracdo imposta ao
reservatorio (FALTINSEN et al., 2005).

A frequéncia de excitacdo aplicada ao reservatorio neste trabalho é descrita no
Capitulo 4. A andlise da frequéncia natural através de uma simplificacdo da geometria do
reservatorio estudado é adotada como uma das verificacdes dos modelos de simulagdo
numérica neste trabalho. Pode ser identificado se a excitacdo do reservatorio trouxe as
condi¢des de ressonancia ao movimento de sloshing do fluido dentro do mesmo, e
consequentemente altos niveis de impacto das ondas formadas. E realizada uma anélise
no dominio da frequéncia das amplitudes de alguma varidvel de saida (resposta do
sistema) em relacdo a frequéncia de excitacdo. E ap0s isso, sdo comparados os resultados
com os modos de frequéncia natural do fluido calculados através da teoria linear,

conforme mostrada no Capitulo 5.

3.2 Equacionamento da solucdo numérica

O modelo matematico utilizado na simulacdo computacional apresentada no
capitulo 4 é baseado na equacdo de conservacdo da massa e nas equacgdes de transporte
de Navier-Stokes, que descrevem os fendmenos de transporte da quantidade de
movimento, energia e massa. As equacdes de Navier-Stokes incluem a viscosidade de um
fluido usualmente newtoniano, e fornece a representacdo mais fiel do verdadeiro
comportamento do fluido. A solugdo analitica dessas equacgdes diferenciais parciais torna-

se inviavel comparada a agilidade da solu¢do numérica.

Essas equacdes podem ser discretizadas utilizando uma abordagem Euleriana
(modelagem do fluido continuo) ou Lagrangiana (modelagem de transporte de
particulas). Nesse trabalho, o interesse é de uma abordagem fluido-fluido (agua-ar)
continuos e, portanto, utilizando o modelamento Euleriano-Euleriano. Na abordagem
Euleriana para o estudo de fluidos, ha duas formas principais de discretizagdo: o método

de diferencas finitas e o de volumes finitos. O primeiro utiliza as equag6es de conservagdo
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na sua forma diferencial parcial e sdo aproximadas com séries de Taylor ou algum ajuste
polinomial usando os nos circundantes do volume de controle. E um método melhor
aplicado para malhas regulares e geometrias mais simples. J& o segundo utiliza a forma
integral das equacOes de conservacao, e a regido de interesse é dividida em pequenas sub-
regides chamadas de volumes de controle, onde as equaces diferenciais séo discretizadas
e as equacOes algébricas resultantes sdo resolvidas iterativamente para cada unidade de
volume. As principais vantagens do uso dessa técnica sdo sua adequacdo a geometrias

complexas e a conservacdo de propriedades relevantes para cada volume de controle.

Essas equacgdes governantes sdo apresentadas nesse capitulo na forma em que séo
tratadas no pacote computacional CFX 18.1, que se utiliza da técnica de volumes finitos.
A equacéo que representa a conservacdo da massa ou equacao da continuidade descreve
a taxa de mudanca da densidade de um fluido num ponto fixo no espaco, calculada atraves
da Eq. (2):

—+ (pU )=0 )

onde, Uj representa o vetor velocidade do escoamento, t € o tempo e p é a massa
especifica.

A equacdo de transporte da quantidade de movimento pode ser formulada como
na Eqg. (3):

oP Ot
= (pU)+= (pUzU])—- -5 b (3)
7

onde P é a pressdo estatica; zjj € 0 tensor viscoso; bi s&o as forcas de campo, conforme Eq.
(5). O tensor viscoso 7ij pode ser definido através da Eq. (4). Neste trabalho, para os
modelos de andlise dos efeitos de sloshing, o termo de forgas de campo bi considera o
efeito do campo gravitacional. J& para os modelos de avaliagdo da agitacdo de calda
dentro do reservatdrio, esse efeito foi desprezado e o termo de forgas de campo b; é dado
apenas pela forca de Coriolis.

2 6U ou; oU;
it A )

b;=-2 (%’ij Uk) g, ®)
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onde U € o vetor velocidade tangencial; Q é o vetor velocidade angular; « é a viscosidade

molecular; &;; representa o delta de Kronecker (§;;= 1 parai = j e §;;= 0 parai # j).

3.3 Modelo de turbuléncia

3.3.1 Caracterizacéo da turbuléncia e modelo adotado

As equacles governantes Eq. (2) e (3) sdo véalidas para permitir regimes que
satisfacam as restricdes impostas pelas suposicdes feitas nos modelos, e a solucdo
numérica depende da resolucdo da malha e do tamanho do passo de tempo suficientes
para capturar os aspectos relevantes do escoamento. A turbuléncia ocorre em escalas de
espaco e tempo muitas vezes muito pequenas e, no intuito de capturar os efeitos da
turbuléncia usando as equacdes de Navier-Stokes em sua forma geral, malhas com

resolucdo extremamente alta e escalas de tempo muito pequenas seriam necessarias.

Quando se avalia problemas reais de fluxos turbulentos é somente necessario
conhecer os efeitos da turbuléncia no escoamento médio. Os modelos de turbuléncia séo
utilizados para descrever o comportamento das propriedades médias do escoamento,
baseados nas equacdes da média temporal de Reynolds. Torna-se entdo necessaria a
utilizacdo da média temporal de Reynolds (Reynolds averaging), gerando as equacdes de
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) (MICHELI, 2014).

As equacdes de RANS introduzem termos desconhecidos que contém o produto
de quantidades flutuantes que agem como tensores adicionais ao fluido, chamados de
tensores de Reynolds, que precisam ser modelados por equacdes adicionais para que 0
problema seja possivel de ser resolvido (ANSYS, 2017).

A turbuléncia ocorre quando as forcas de inércia do fluido tornam-se significativas
quando comparadas as forcas viscosas, e é caracterizada em altos numeros de Reynolds.
A mais antiga proposta de modelagem da turbuléncia, a qual utiliza o conceito de
viscosidade turbulenta, ainda constitui parte importante da maioria dos modelos de
turbuléncia. A viscosidade turbulenta () ou difusividade turbulenta é uma propriedade

do escoamento e ndo do fluido como a viscosidade dinamica (u), pois depende fortemente
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do estado da turbuléncia, ou seja, p: pode variar significativamente de um ponto a outro
no interior do escoamento. Isso dificulta a avaliacdo desta propriedade, pois uma vez que
ela depende da natureza do préprio escoamento, acaba gerando forte ndo linearidade na
solucéo das equacdes. Os vortices mais energéticos do escoamento turbulento séo aqueles
que, do ponto de vista estatistico, mais contribuem para o transporte turbulento de massa,
energia e quantidade de movimento. Na impossibilidade de simular numericamente todos
0s componentes do espectro, devido as limitagBes computacionais, 0s menores vortices
(escalas) sdo incorporados ao modelo numérico apds serem parametrizados pelos
chamados modelos de turbuléncia (SOUZA et al., 2011).

Os modelos de turbuléncia baseados nas equactes de RANS séo conhecidos como
modelos estatisticos devido ao procedimento de média estatistica empregada para obter
as equacdes. Cada modelo possui sua aplicabilidade para um determinado fendmeno.
Véarios modelos de turbuléncia séo aplicados em muitos estudos numéricos de sloshing
ou agitacdo de fluidos, com diferentes acuracias de predicdo, e consequentemente,
exigindo esfor¢os computacionais distintos. Essa escolha depende dos niveis de
turbuléncia e dissipagdo na quebra das ondas, e quao complexas sdo as geometrias dos
dispositivos anti-sloshing e das proprias paredes do reservatorio.

Os modelos k-¢, k-¢ Realizable, RNG k-g, sdo modelos que resolvem duas
equacBes de transporte, uma para a energia cinética turbulenta e outra equacdo
relacionada a dissipacdo da energia cinética. Ja o modelo k-0 SST além da energia
cinética turbulenta, utiliza-se de uma equacao para resolver a dissipacdo especifica da
energia cinética turbulenta. O modelo k-¢ Realizable é como 0 k-¢ padrio, mas utiliza
uma funcdo ao invés de uma constante em sua equacdo de viscosidade turbulenta
(VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).

O Tensor das tensdes de Reynolds que atua no fluido, presente na equacdo de
quantidade de movimento, pode ser calculado utilizando um modelo de turbuléncia, que
surge como resultado do procedimento de média do tempo ou de filtragem espacial, e é
usado para simular o transporte da quantidade de movimento devido a turbuléncia (LI1U
etal., 2017).

Neste trabalho, o modelo de turbuléncia adotado como o procedimento
computacional para resolver as equacdes de RANS foi 0 modelo k-¢. Liu et al. (2020)
adotaram esse mesmo modelo num estudo de sloshing em um reservatorio de

combustivel, e os erros maximos relativos entre 0s resultados numéricos e experimentais
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foram inferiores a 5,0 %. Micheli et al. (2015) mostraram resultados de simulacéo
satisfatorios, em comparacdo aos obtidos experimentalmente, na agitacdo de calda

utilizando este modelo de turbuléncia, com baixos esfor¢os computacionais.

Como sdo adicionados termos desconhecidos ao modelo, torna-se necessario o
calculo da viscosidade turbulenta. Para determinar a viscosidade turbulenta (L), é preciso
determinar os termos adicionais que foram resolvidos através da utilizacdo do modelo de

turbuléncia de duas equagdes k-g, conforme Eq. (6) e Eq. (7):

o 0 i i\ ok
S (k) + o5 (pUk)= o5 [(ﬂ+ a—k) 6_x]] +Py-petPy, (6)

0 0 0 /\ Ot e
~ (pg)+a—xj (prg):a_xj [(/Hﬂ—) a_xj] + o (CotPp-Coope+CyiPyy) - (1)

O¢

onde, p é a massa especifica do fluido; t é o tempo; U; é a velocidade média do
escoamento; [t € a viscosidade turbulenta; P é a pressdo estatica; k é a energia cinética
turbulenta; ¢ ¢ a taxa de dissipag@o da energia cinética turbulenta; Pk» € P, representam
a influéncia das forcas de corpo; Px é a producdo de turbuléncia devido as forcas viscosas;
Ce, Ce2, ox € o, S80 constantes empiricas com os valores 1,44; 1,92; 1,0 e 1,3,
respectivamente. Este modelo de turbuléncia k— com esses valores de constantes foi
utilizado em muitos estudos de sloshing, como Liu et al. (2016), Saghi e Lakzian (2017),
Liu etal. (2019), e Liu et al. (2020).

3.3.2 Verificagdo do refinamento da malha proximo a parede

Proximo a uma parede sem escorregamento, ha altos gradientes das variaveis
dependentes do escoamento (como velocidade, temperatura, etc.), e os efeitos viscosos
nos processos de transporte sdo significantes. A representacdo desse processo numa
simulacdo numérica gera algumas dificuldades: como considerar os efeitos viscosos na
parede e como resolver a variacdo rapida dessas variaveis que ocorre dentro da regido da

camada limite.
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Experimentos e analises matematicas tém mostrado que a regido proxima a parede

pode ser dividida em 2 camadas. Na camada mais interna, o escoamento é quase laminar,

e os efeitos viscosos sdo dominantes no transporte da quantidade de movimento e na

transferéncia de calor. Mais afastado da parede, na camada logaritmica, a turbuléncia

domina o processo de agitacdo. Assumindo que o perfil logaritmico € uma aproximacéo

razoavel da distribuicdo de velocidade préxima a parede, isso promove uma forma de

calcular numericamente a tensdo de cisalhamento como funcédo da velocidade numa dada

distancia da parede. Essa relacdo é conhecida como funcéo de parede. Dois métodos sdo

comumente utilizados para 0 modelamento de um escoamento proximo a parede:

O método de funcdo de parede, onde se utiliza formulas empiricas que
impGe condicdes adequadas proximas a parede, sem resolver a camada
limite, economizando recursos computacionais. Esse método é utilizado
na maioria dos codigos que utilizam a técnica de CFD, para os modelos de
turbuléncia disponiveis. As maiores vantagens desse método é que se pode
modelar altos gradientes de camadas cisalhantes proximos a parede com
malhas relativamente grosseiras, gerando uma economia substancial de
tempo e armazenamento de CPU. Isso também evita a necessidade de
calcular os efeitos viscosos no modelo de turbuléncia

O método do Baixo Numero de Reynolds, que resolve os detalhes do perfil
da camada limite através de uma malha extremamente refinada na direcédo
normal a parede (maior numero de divisdes da camada limite),
correspondendo a um maior nimero de nés. Esse método é utilizado em
alguns modelos de turbuléncia como o SST (Shear Stress Transport). O
tempo de processamento e armazenamento de CPU sdo mais altos que
comparados ao método de funcao de parede, ja que consegue calcular com
maior resolucdo as variacdes de velocidade e temperatura préximas a

parede.

Uma forma de avaliar a qualidade do refinamento da malha préximo a parede, de

acordo com a escolha do modelo de turbuléncia adotado para a solugdo do problema, é a

utilizac&o de um adimensional chamado Yplus.

O Yplus (y*) é a distancia adimensional com referéncia a parede. E utilizado para

verificar a localizacdo do primeiro né distante da parede, e com isso, serve como
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informacdo sobre a resolucdo da malha préxima a mesma. O valor desse adimensional
pode variar de acordo com 0 modelo de turbuléncia e o tipo de funcdo de parede adotados,
além do tipo de andlise que se quer realizar para a solucdo do problema. No caso do
modelo k-epsilon adotado neste trabalho, para a avaliacdo de deposicdo de soluto na
parede do reservatorio, admite-se valores de Yplus menores que 300, assim como
apresentado na analise numérico-experimental de Micheli et al. (2014). Ponzini et al.
(2020) utilizou o modelo de turbuléncia k- SST numa analise hidrodindmica do
escoamento sob um casco de barco flutuante, comparando os resultados numéricos com
0s experimentais, e adotando o valor de Yplus médio de 100. Esse adimensional pode ser
calculado através da seguinte relagdo (ANSYS, 2017):

+_ PAyuy
=— 8
yr== ®)

onde,

Ut € a velocidade do escoamento tangencial & parede, distante Ay da mesma.

3.4 Modelamento da Superficie Livre

3.4.1 Condicdes de contorno e equacdes governantes

As condi¢Oes de contorno requeridas para o problema de sloshing sdo paredes
solidas no contorno do reservatorio e uma superficie livre. O sloshing ocorre em um
reservatorio fechado, e a velocidade do fluido e a temperatura (se aplicavel) podem ser
especificadas de forma explicita nas paredes do mesmo. Entretanto, um valor de pressao
absoluta de referéncia precisa ser especificado em algum lugar dentro do dominio do
fluido.

A condicdo inicial adotada nos modelos foi que ndo h4 movimento do fluido no
instante t = 0s, e somente depois é aplicada a excitagdo no reservatério, conforme sera
detalhado no Capitulo 4. Neste tipo de problema, mais de um fluido esté presente e a
localizagéo da superficie livre é dindmica, ndo podendo ser especificada num primeiro

momento, e deve ser obtida como parte da solucdo. A predigdo do fendmeno de sloshing
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requer um modelo de simulacdo que possa examinar a superficie livre do liquido em um
determinado periodo. Neste presente sistema, o método utilizado para resolver as
equacdes de Navier-Stokes incompressiveis com a condicdo de contorno de superficie
livre € 0 Modelo Multifasico Homogéneo (modelo Euleriano-Euleriano) (NICOLICI e
BILEGAN, 2013). Um escoamento com superficie livre refere-se a uma situacdo de
escoamento multifasico onde as fases sdo separadas por uma interface macroscopica
distinta. A fragdo volumétrica do fluido considerado (fase «) € r, e 1- r é a fracdo
volumétrica do fluido secundario. Os valores da fracdo volumétrica séo 0 ou 1, exceto
préximo a interface. As fases ndo se misturam em uma escala microscopica, e
compartilham o mesmo campo de velocidade (Ui = Uj), essencialmente, a equagéo de
quantidade de movimento de uma Unica fase com a densidade e viscosidade da mistura.
A equacdo da continuidade da soma das fases considerando o modelo homogéneo é
representada pela Eq. (2). J& as equacdes de continuidade e de transporte da quantidade
de movimento da fase «, e a soma das fases sdo calculadas através das Eq. (9), (10), e
(11) (ANSYS, 2017):

Continuidade da fase:

0 0
a_t(rapa)+6_;c]-(rapal]ja):0 €))

Transporte da quantidade de movimento da fase:

0 0 OP 0
6_t raania)+ 6_x] (rapa(]ja Uia):'roc 6_ +r0cpagi'§j (roc T]z) +Ma (10)

Xi

Transporte da quantidade de movimento da soma das fases (modelo homogéneo):

0 b _or

6rji

(11)

onde, p=lurap, (12)

1= Yoo Ti, (13)
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ra € a fragdo volumétrica da fase a; g € a aceleracdo da gravidade; 7;; € o tensor de

Reynolds; Ma é a soma das forcas de interface (neste caso, a disperséo turbulenta e a

transferéncia de quantidade de movimento associados com a transferéncia de massa).

3.4.2 Tensao superficial

O modelo de tenséo superficial utilizado pelo CFX é baseado no modelo de Forca
Superficial Continua (CSF - Continuum Surface Force) proposto por Brackbill et al.
(1992). Essa abordagem modela a forca de tensdo superficial como uma forcga de volume
concentrada na interface, em vez de uma forca superficial. Deve ser definido um fluido
primario como a fase « (fase liquida) e um fluido secundario como a fase £ (normalmente

uma fase gasosa). A forca superficial continua pode ser determinada através da Eq. (14):

Faﬁ:faﬁ 50(,8 (14)

onde,
faﬁ ] kaﬁ ”a’g—i_ I7s0- (15)
Oup=| Vrap| (16)

onde, o é o coeficiente de tens&o superficial; 745 € 0 vetor normal da interface com sentido
do fluido primério para o fluido secundario (calculado do gradiente de fragdo volumétrica
suavizado); Vs € o operador gradiente na interface; e k,s € a curvatura da superficie
definida pela Eq. (17):

kaﬁ - V”aﬁ 17)

Os dois termos somados do lado direito da Eq. (15) representam as componentes
normal e tangencial da forca de tensdo superficial, respectivamente. A componente
normal surge da curvatura da interface e a componente tangencial de variacbes no
coeficiente de tensdo superficial.

O termo o,z é chamado de fungdo delta da interface, com valor zero longe da
interface, garantindo assim que a forca de tenséo superficial esteja ativa apenas perto da

interface.
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Quando a interface entre os dois fluidos cruza uma parede, é possivel considerar
a adesdo da parede especificando o angulo de contato que a interface faz com a parede
através do fluido primario. O vetor normal da interface usado para os célculos da
curvatura e da forca de tensdo superficial deve satisfazer o angulo de contato da parede
(ANSY®, 2017).

3.5 Configuracéo dos modelos numericos

As seguintes simplificagdes foram admitidas para configurar os modelos para

avaliar os efeitos de sloshing no reservatorio:

e Fluido primario (fase a) utilizado é viscoso, incompressivel e newtoniano;
e Fluido secundério (fluido B) ¢ modelado como gas ideal,;

e O regime do escoamento é multifésico e transiente;

e O escoamento é isotérmico e turbulento;

e Foi considerada a acdo das for¢as gravitacionais.

Ja para configurar os modelos de avaliacdo da agitacdo da mistura dentro do

reservatorio, foram admitidas as seguintes simplificaces:

e Fluido utilizado é viscoso, incompressivel e newtoniano;
e O regime do escoamento € monofasico e permanente;

e O escoamento é isotérmico e turbulento;

e Foi desprezada a acao das forcas gravitacionais;

e O reservatorio é considerado totalmente cheio.

3.6 Qualidade dos elementos das malhas geradas

A qualidade de uma malha influencia diretamente, tanto na convergéncia de uma
simulacdo, quanto na analise de seus resultados. Quando se compara 0s resultados de
simula¢fes com malhas com qualidades diferentes, é notavel como elementos muito

deformados acarretam na concentracdo de gradientes na regido afetada do dominio.
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Ha diversos critérios disponiveis para avaliar a qualidade de malha e medir a
deformagéo de seus elementos, dependendo do tipo de elemento. No caso dos elementos
triangulares e tetraédricos, a qualidade é calculada como a relagdo minima entre altura e
comprimento base de cada lado do elemento. Ja nos elementos quadraticos, a qualidade
é calculada como o determinante relativo, que é a razdo do menor determinante da matriz

jacobiana dividido pelo maior determinante da matriz jacobiana.

Para os elementos prismaticos e hexaédricos, o minimo de trés diagndsticos é
usado, porém a principal métrica esta relacionada com a ortogonalidade dos elementos,
ou seja, qudo proximos os angulos entre faces adjacentes dos elementos se aproximam do
angulo 6timo (90° para hexaedros, por exemplo). A Eq. (18) apresenta o calculo utilizado
na determinagcdo do parametro de qualidade ortogonal, para cada elemento (SILVA,
2016):

_ o Aty AlE
0= min (/A:/ﬂ ’ /A;//a;/ (18)

onde Ae é a normal da face do elemento; fe € um vetor do centroide do elemento ao
centroide da face; ce € um vetor do centroide do elemento ao centroide do elemento
vizinho que compartilha a face em questdo; o subscrito e varia de 1 até o numero de faces
do elemento.. A qualidade ortogonal do elemento € dada pelo menor valor calculado em
todas as suas faces. A Figura 21 mostra a representagdo dos vetores dos elementos
empregados no calculo. Valores de qualidade ortogonal acima de 0,1 (10% de
deformacdo) sdo considerados aceitaveis, e indicam malhas de qualidade razoavel,

conforme mostrado na Fig. 22. O valor maximo de 8 é 1, que representa o elemento ideal.

A,

Figura 21 — Vetores empregados no célculo de qualidade ortogonal (Silva, 2016).
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Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 22 — Referéncias de qualidade ortogonal (ANSYS, 2017).

3.7 Variaveis de saida na utilizacdo da CFD

3.7.1 Pressdo na parede e Fracdo VVolumétrica

Para os modelos transientes multifasicos para a analise do comportamento das
ondas de sloshing, sdo duas as principais varidveis a serem analisadas, a fracdo

volumétrica da fase a principal (4gua) e a pressao de impacto nas paredes do reservatorio.

No caso da fracdo volumétrica, € utilizado o valor de 50% para a identificacdo da
superficie livre através de uma isosuperficie, onde € mostrada uma superficie
tridimensional de regides com mesmo médulo de uma determinada variavel, sendo muito
utilizada em problemas de geometrias e escoamentos complexos. E utilizada para
verificar o comportamento das ondas, e identificar as instabilidades e efeitos do sloshing.

A pressdo na parede dos reservatorios (neste caso, é verificada a pressdo total) é
utilizada para avaliacdo da relevancia dos impactos do sloshing sob as mesmas, e a
influéncia dos arranjos propostos para a reducdo desses impactos. Como trata-se de
modelos multifasicos, € necessaria a definicdo da pressdo total a partir da equacdo de
Bernoulli, porém em funcéo da fase o (fluido primario), conforme determinado na Eq.
(19) abaixo:

1
P:Pest+2a 5 Fa P, /U/é
(19)

onde, Pest € a pressao estatica; |U| € o médulo da velocidade do escoamento.
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3.7.2 Perfis de velocidades do escoamento

A velocidade do escoamento pode ser visualizada no pés-processador em regides
definidas pelo usuério, de acordo com uma escala degradé, das seguintes formas:

e Mapa de velocidades: representacdo dos médulos de velocidade numa superficie,
com delimitagdes (contornos) das regides de mesmo modulo;

e Campo de Vetores: representacdo vetorial projetada numa superficie, onde
também é possivel visualizar direcao e sentido do escoamento nas diversas regides
das geometrias em estudo;

e Isosuperficies: uma isosuperficie de velocidade seria uma superficie constituida
de todos os pontos do volume de controle onde a velocidade chegasse a um

determinado modulo desejado.

3.7.3 Tenséo de cisalhamento na parede do reservatorio

A tensdo de cisalhamento para o escoamento monofasico de um fluido como a
agua (fluido utilizado nessa simulacdo numérica) é determinada pela Lei de Newton da
Viscosidade, onde a tensdo € proporcional ao gradiente negativo da velocidade local,
apresentada na Eg. (20). O fluido comunica parte da sua quantidade de movimento para
a regido imediatamente adjacente de liquido na direcdo transversal ao escoamento. O
fluxo da quantidade de movimento ocorre da regido de maior velocidade para a regido de
menor velocidade. Assim, pode-se interpretar o gradiente de velocidade como sendo a

forca impulsora do transporte da quantidade de movimento (BIRD et. al, 2002).

Ty = ; (20)

Essa variavel de saida do modelo é importante para a analise da deposi¢édo de

residuos na parede do reservatorio, na regido inferior do mesmo.
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CAPITULO 4

MODELO COMPUTACIONAL

Todas as licengas dos softwares utilizados para o desenvolvimento deste trabalho
sdo de propriedade da empresa Maquinas Agricolas Jacto S/A.

Neste trabalho, o comportamento do sloshing é avaliado num reservatério de 4500
litros de um pulverizador agricola para culturas ndo perenes. Um agitador mecanico é
posicionado perto da regido inferior do reservatorio na parede traseira para promover a
agitacdo da calda de defensivos dentro do mesmo. Para andlise dos efeitos do sloshing
nos modelos transientes de CFD, a influéncia do agitador é negligenciada, devido ao alto
esforgo computacional necessario para essa consideracdo. Entretanto, quando avalia-se
alguns modelos de simulagdo propostos para reduzir esses efeitos, a influéncia dos
dispositivos dentro do reservatdrio na agitagdo da mistura é considerada um requisito para
a solucéo.

Para o inicio da fase de pré-processamento € necessaria a construcdo do modelo
3D do reservatério de defensivos sem agitacdo e do reservatério com o agitador mecanico.
Estas geometrias foram obtidas com auxilio do programa de CAD Creo Parametric 4.0.

Apbs isso, foram geradas malhas dos modelos utilizando o codigo comercial
ICEM CFD 18.1. Através desse cddigo, foi possivel gerar a estrutura discretizada em
volumes finitos, a partir das geometrias 3D. Foram estudadas algumas malhas com
objetivo de representar o fendbmeno com suficiente detalhamento, exigindo o minimo
esforco computacional possivel. A analise de incertezas numéricas que envolvem a
discretizacdo das malhas € apresentada no Capitulo 5. Neste trabalho, o critério minimo
de qualidade ortogonal dos elementos foi fixado em 0,275, e assegurou-se de que ao
menos 90% dos elementos tenham qualidade ortogonal acima de 0,8, em todas as malhas
estudadas.

Nas fases de processamento e pds-processamento, as solucdes das simulagoes

numéricas foram realizadas utilizando o cédigo de CFD comercial, ANSYS CFX 18.1.
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4.1 Modelos para a analise de sloshing

4.1.1 Geometria dos modelos e excitacdo externa

O sloshing de liquidos em reservatorios € um fendmeno fisico ndo-linear
complexo, e as distribui¢des dinamicas das pressdes de impacto nas paredes dos mesmos
sdo consideradas um dos fatores chaves no design desses reservatorios. A Figura 23
mostra a posic¢ao dos pontos de captura de pressdo na parede frontal do reservatério para

a comparacao dos efeitos de sloshing.

P1

75%

P2
50%

1.,2m

P3

0,63m

0,36m

P4

<

Figura 23 - Posicoes dos niveis de enchimento do reservatdrio de 4500 litros e dos

pontos de captura da pressao na parede frontal.

A avaliagdo dos efeitos de sloshing devido ao movimento de frenagem do
pulverizador automotriz € realizada em trés diferentes niveis de enchimento (25%, 50%
e 75%) e sem agitagdo mecanica, no intuito de definir as condi¢des mais criticas para o
dimensionamento estrutural. A Figura 24 mostra a simplificagcdo da aceleracao do veiculo
versus o tempo na direcédo z (direcdo horizontal positiva da direita para a esquerda) que é
aplicada aos modelos. No inicio, o pulverizador acelera numa linha reta (na direcéo z) até
atingir a maxima velocidade de trabalho permitida para as condi¢Ges do solo do talh&o de
uma propriedade agricola, e depois, desacelera no final da linha de aplicagdo daquele

talhdo. Esse cenario poderia ocorrer se fosse aplicada uma frenagem brusca da maquina
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com a intencdo de evitar uma colisdo da barra de pulverizacdo com algum obstaculo
(cerca da propriedade, arvores ou postes elétricos), ou com a maquina se preparando para

fazer uma manobra e entrar em outra linha de aplicagédo, por exemplo.

Aceleracdo_direcdo-z

03g

2,5

02g 02g

=
5]

aceleragdo, m/s?
=

01lg 01lg

0,5

0
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

Tempo, s

Figura 24 - Aceleragdo e desaceleracdo na dire¢do z no inicio do periodo da simulacéo.

E necessario entender o que é mais importante para o dimensionamento das
paredes do reservatorio, entre o nivel de enchimento do mesmo (maior volume de calda
de defensivos), ou 0 volume de ar que permite maior deslocamento do volume da calda
dentro do reservatério. Portanto, isso é investigado para otimizar o nimero de modelos
de simulacéo para verificar a eficiéncia dos arranjos propostos para reduzir os efeitos de
sloshing.

Xue et al. (2017) conduziram uma investigacdo experimental detalhada para
determinar os efeitos de pressdo devido ao sloshing sob as paredes de um reservatério e
dos defletores adotados. Eles utilizaram diferentes configuracdes de defletores verticais,
sob a atuacdo de uma variacdo grande de frequéncias de excitacdo, incluindo: defletores
verticais montados na parede inferior do reservatorio; defletores parciais montados nas
paredes laterais; defletores montados na parede inferior e que ultrapassam o nivel inicial
de enchimento do reservatorio; e defletores verticais perfurados. Os resultados

experimentais mostraram que a influéncia dos defletores altera os campos de escoamento,
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e avaliando os diferentes modos de frequéncia natural do fluido dentro do reservatorio,
foi possivel suprimir de forma efetiva as pressdes de impacto nas paredes.

Neste trabalho, dois diferentes arranjos para reduzir os efeitos de sloshing nas
paredes do reservatério de um pulverizador sdo apresentados na Fig. 25. No desenho
desses arranjos propostos as restricdes levam em consideracéo a necessidade de manter
uma boa agitacdo da calda dentro do reservatorio sem ter que adicionar um outro agitador
(mecénico ou hidraulico).

Os arranjos 1 e 2 sdo baseados no uso de defletores parciais no intuito de nédo
prejudicar a eficiéncia de agitacdo da calda no reservatdrio. O primeiro arranjo utiliza
dois defletores verticais parciais com um vao central, enquanto o segundo arranjo utiliza
um defletor vertical parcial com cinco furos para permitir o fluxo através do defletor.

ANSYS

R18.1
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Figura 25 - Propostas para reducdo dos efeitos de sloshing: (a) arranjo 1, e (b) arranjo 2.
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4.1.2 Malhas e condicdes de contorno

A Figura 26 mostra as malhas ndo estruturadas utilizadas nos modelos do
reservatorio sem defletores (2840708 elementos e 572126 nds), com o arranjo 1 (3097598

elementos e 656222 nds), e com o arranjo 2 (3246812 elementos e 701591 nds). O valor

minimo de qualidade ortogonal dos elementos foi 0,28.

(b) (c)

Figura 26 - Malhas do reservatério para avaliacdo do sloshing nas condi¢des: (a) sem

defletores, (b) com o arranjo 1, e (¢) com o arranjo 2.
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No pre-processamento, as defini¢cfes dos parametros do modelo sdo descritas
brevemente como segue:

e simulagdo em regime transiente, com passos de tempo = 0,01s;

fluido primario definido como &gua - continuo;

e fluido secundario definido como ar gas ideal - continuo;

e temperatura de referéncia igual a 25°C;

e escoamento isotérmico;

e modelo multifasico homogéneo com modelo de superficie livre;
e Cocficiente de tensdo de superficie (6) = 0,072 N/m;

e modelo de turbuléncia k-epsilon;

e aceleracdo da gravidade (eixo y) = 9,8 m/s;

e aceleracdo no eixo z conforme curva da Secdo 4.1.1;

e dominio estacionério;

e condicgdo inicial com vx = vy =Vv; =0 m/s, e pressdo estatica de acordo com

o nivel de enchimento do reservatério (25%, 50% ou 75%).

4.2 Modelos para a andlise de agitacdo

Com o intuito de manter nos arranjos propostos os niveis de agitacdo da calda do
reservatorio sem defletores, um requisito de projeto é alcancar o0s niveis de tensdo de
cisalhamento nas paredes inferiores do reservatorio acima de 0,3 Pa (MICHELI et al.,
2015). E possivel observar que a variacdo de velocidade entre camadas de fluxo promove
regibes de maior ou menor tensdo de cisalnamento. Maiores valores da tensdo de
cisalhamento nas paredes significam maiores gradientes de velocidade nessas regides e,
portanto, maior o movimento do fluido que em regiGes com baixos valores de tensdo.
Como resultado disso, regides com baixos valores de tensdo de cisalhamento sdo mais
sujeitas a ocorréncias de acumulo de residuos.

Nesse trabalho, foram utilizados modelos monofasicos (agua), para avaliar o perfil
de velocidade e a distribuicdo de tensdo de cisalhamento na parede do reservatorio e
verificar as regides de baixo fluxo como potenciais concentradores de residuos. Essa é

uma solucgéo de modelamento simplificadora ja validada experimentalmente, e requer um
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esforco computacional muito menor que uma solugdo com um modelo multifasico solido-
liguido como o modelo Euler-Euler (MICHELLI, 2014).

4.2.1 Geometria dos modelos

O desenho 3D do reservatério de 4500 litros do pulverizador com agitacédo
mecanica foi mostrado na Fig. 4, e os detalhes do agitador mecénico com 3 aletas sédo

apresentados na Fig. 27.

a) Vista isométrica
146

76

b) Vista frontal c) Vista lateral

Figura 27 - Modelo 3D do agitador mecanico na montagem do reservatorio.

4.2.2 Malhas e condicdes de contorno

Na geragdo de malha dos modelos em regime permanente, foram criados 2
dominios diferentes, sendo 1 dominio estacionario (o reservatorio) e 1 dominio rotativo
(agitador mecénico). Dessa forma foi possivel otimizar o nimero de elementos do
modelo, refinando a malha apenas nas regides de interesse, proximo a parede do
reservatorio e as pas do agitador mecanico (JI et al., 2012; WU et al., 2018; LONG et al.,

2019). Todas as malhas foram geradas com elementos tetraédricos e a camada limite
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dividida em 3 camadas de elementos prismaticos para refinamento da regido proxima a
parede.

A Figura 28 mostra as malhas ndo estruturadas utilizadas nos modelos do
reservatorio sem defletores (2849465 elementos e 575230 nds), com o arranjo 1 (3749265
elementos e 856811 nds), e com o arranjo 2 (3261019 elementos e 704357 nés). O valor
minimo de qualidade ortogonal dos elementos foi 0,28.

Para a simulacdo numérica de um agitador mecanico do tipo hélice, utilizando um
dominio rotativo, € necessario um alto grau de refinamento da malha da hélice,
correspondendo a numeros elevados de elementos e n6s. Nesse caso, para reduzir 0s
esforcos computacionais, torna-se necessaria a utilizagdo da interface de periodicidade
rotacional.

As interfaces dos dominios sdo utilizadas para conectar as malhas de duas regides
dentro do proprio dominio ou entre eles, e essa conexao pode ser realizada de 2 formas:
conexdo direta (elemento a elemento) ou conexdo GGI (General Grid Interface). Na
primeira, a localizacdo de todos os n6s de um lado da interface corresponde diretamente
com a de todos os nos do outro lado da mesma, dentro da tolerancia da malha definida
pelo projetista. A conexdo GGl refere-se aquelas onde a discretizacdo de ambos os lados
da interface sao diferentes. Assim, é permitida a conexdo de diferentes posi¢Ges de nos,
tipos de elementos e formato de superficies (ANSY'S, 2017).

Interfaces de periodicidade podem utilizar ambas as formas de conexdo. No caso
da periodicidade rotacional, os dois lados da interface podem ser mapeados por uma Unica
transformacdo rotacional sobre um mesmo eixo. Também foram utilizadas interfaces
entre 0 dominio do reservatorio (estacionario) e o dominio do agitador mecénico
(rotativo). Nesse caso, é necessario informar ao pré-processador qual a relacdo angular
entre os dois lados da interface. Como o dominio rotativo foi dividido em 3 partes, essa
relacdo é de 120° para 360°. A Figura 19 mostra todas as interfaces do dominio.

A malha do dominio rotativo que representa o agitador mecanico possui 130464
elementos e 27858 nds, e pode ser visualizada conforme Figura 30. O recurso da interface
de periodicidade rotacional permitiu o consumo de apenas 1/3 do nimero de elementos

do dominio completo.



(b)
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Figura 28 — Malhas do reservatdrio para a avaliacdo da agitacdo nas condicGes: (a) sem

defletores, (b) com o arranjo 1, e (c) com o arranjo 2.
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b) Interface periddica rotacional em relagdo ao eixo Z.

Figura 29 — Interfaces do dominio rotativo.

a) Vista geral b) Detalhes dos elementos da pa

Figura 30 — Malha do dominio rotativo do agitador mecanico.
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No pre-processamento, as definicfes dos parametros do modelo sdo descritas
brevemente como segue:

e modelo monofasico;

fluido definido como &gua com temperatura de referéncia igual a 25°C ;
e simulagdo em regime permanente;

e escoamento isotérmico;

e modelo de turbuléncia k-epsilon;

e rotacdo do agitador mecanico igual a 540 rpm;

e desprezada a acdo da gravidade;

e condicdo inicial com o nivel completo de enchimento do reservatério.

4.3 Critérios de Convergéncia

Todas as simulacGes foram realizadas numa CPU com oito processadores em
paralelo de modelo Intel (R) Core(TM) i7-6700HQ CPU @2.6 GHz, com 16 GB de
memoria RAM e sistema operacional Windows 10.

A convergéncia numérica adotada para todos os modelos ocorreu no momento em
que, a soma dos residuos normalizados fosse menor que 1E-04 para todas as variaveis, e
gue houvesse a estabilizacdo de uma variavel de saida do modelo.

No caso dos modelos em regime transiente, definiu-se o controle de convergéncia
com numero minimo de 1 e méaximo de 30 interacGes para cada passo de tempo. A
simulacdo € interrompida e ndo ha sequéncia para o0 proximo passo de tempo caso ndo
ocorra a convergéncia dentro do nimero maximo de iteracdes. A variavel de saida
adotada como ponto de monitoramento foi a estabilizacdo do célculo da fracdo
volumeétrica de dgua também para cada passo de tempo. Foi simulado o regime transiente
de 6 segundos para esses modelos, sendo que cada analise teve duragdo minima de 84
horas até a convergéncia.

Para os modelos em regime permanente, 0 minimo de iteracbes para a
convergéncia adotado foi 10 e 0 maximo 1000 iteragdes. A variavel de saida adotada
como ponto de monitoramento foi a estabilizacdo do torque do agitador mecéanico. As

simulages tiveram duracdo minima de trés horas até a convergéncia.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados obtidos nesse estudo numérico foi possivel avaliar a viabilidade
de utilizacdo dos modelos transientes com a consideracdo de superficie livre para a
predicdo do fendmeno de sloshing, obtendo os perfis de pressdo de impacto nas paredes
do reservatorio e analisando possiveis arranjos como solugdes para a mitigacdo dos
efeitos do mesmo. Além disso, foi avaliada a influéncia desses arranjos em relacdo a
eficiéncia de agitacéo utilizando os modelos em regime permanente, através dos perfis de
tensdes de cisalhamento na parede inferior do reservatorio para prever as regides de

deposicao de residuos.

5.1 Avaliacéo das incertezas numeéricas

Na utilizacdo de modelamentos numeéricos baseados em volumes finitos,
parametros como o refinamento das malhas e o tamanho do passo de tempo entre as
interagcBes sdo muito importantes, pois influenciam diretamente a acurécia, a estabilidade
e a eficiéncia computacional de simula¢bes de CFD, sendo necessario o estudo de
dependéncia de ambos (JIANG et al., 2015; LYU et al., 2017; SUFYAN et al., 2017).
Portanto, no intuito de garantir solugdes de alta qualidade de modelamento, essas
incertezas foram analisadas no modelo transiente do reservatorio sem defletores com
nivel de enchimento de 75%, como referéncia para todos os demais casos presentes neste
trabalho. Quatro malhas ndo estruturadas foram geradas para avaliar a dependéncia dos
resultados dos modelos propostos em relacdo a malha, sendo elas: malha grosseira
(2272566 elementos e 465143 nos); malha base (2840708 e 572126 nos); malha com
refinamento médio (3.578074 elementos e 703982 nds); e a malha com alto refinamento
(4419448 elementos e 767509 nds). A Tabela 1 resume os resultados da verificacdo de
dependéncia da malha para os modelos transientes do reservatorio sem defletores. Nota-
se que ¢ é a diferenca relativa das solugdes obtidas entre dois niveis diferentes de
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refinamento da malha, e p é a ordem de convergéncia estimada, que sao definidas atraves

das equacoes Eq. (21) e Eq. (22):

© = (fl; f11) 2
g4

fo=fs _ _p (f3—fa

szg_l e (T§4_1> (22)

onde, f representa o valor da solu¢do numeérica para a pressdo de pico no ponto P4; os
indices I e Il indicam a malha menos refinada e a malha mais refinada na comparacéo,
respectivamente; a taxa de refinamento da malha rzs = ne3/ne2 € ras = ne4/ne3; ne representa
0 nimero de elementos da malha; os indices 2, 3 e 4 indicam as malhas base, com médio
e alto refinamentos, respectivamente. Nesse estudo, a taxa de refinamento da malha é
constante, sendo ri.y = r23 = r34 = 1,26. Portanto, a ordem de convergéncia pode ser

simplificada através da Eq. (23):

p = In[(fz = f3)/(fs = f)l/In(r) (23)

TABELA 1 — ANALISE DA DEPENDENCIA DE MALHA PARA OS MODELOS TRANSIENTES DO RESERVATORIO SEM

DEFLETORES
Qualidade )
Numero de Minima do Valores de pico leergnga
Malha Descrigéo Elementos Elemento de pressdo em P4 relativa
(ne) (ANSYS®, (Pa) ()}
2017)

1 Grosseira 2272566 0,185 sem convergéncia -

2 Base 2840708 0,275 14195 3,4%

3 Refinamento Médio 3578074 0,313 13732 2,4%

4 Alto Refinamento 4508373 0,396 13405 p=151

Nota-se que a malha grosseira, com menor refinamento, ndo permitiu a
convergéncia do modelo na fase de processamento, e foi desconsiderada para a
continuidade do estudo. A dependéncia da malha em relacdo a diferenca relativa ¢ entre
as malhas com refinamento médio e base foi igual a 3,4%. Ja no caso dos resultados
obtidos entre as malhas com refinamentos medio e alto foi igual a 2,4%. Com base nesses
resultados pode-se afirmar que néo foi possivel identificar alta sensibilidade dos modelos
com relacdo aos resultados de presséo de pico obtidos, considerando essa variagdo de

refinamento das malhas proposta.
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O valor de p obtido indica que o método computacional utilizado tem ordem de
acurécia entre 1 e 2, que é a tendéncia geral observada em simulacdes de sloshing, como
por exemplo, visto em Liu et al. (2016). No caso do reservatorio sem defletores, todos os
resultados dos modelos transientes presentes nesse trabalho sdo obtidos utilizando a
malha base, que permite maior reducdo do esforco computacional devido ao menor
refinamento, e consequentemente, menor tempo de simulagdo. As outras malhas dos
demais modelos transientes e dos modelos de agitacdo em regime permanente s&o
baseadas na qualidade minima dos elementos da malha base, que também é mostrada na
Tabela 1.

De forma similar, trés diferentes passos de tempo foram adotados para a analise
de dependéncia desse parametro, mantendo o refinamento da malha base, sendo eles:
pequeno (0,005 s), médio (0,01 s) e grande (0,02 s), com uma relacdo constante entre eles
r12 =r23 = 2. A Tabela 2 mostra o resumo dos resultados da verificacdo de dependéncia
do passo de tempo para os modelos transientes do reservatdrio sem defletores. Nota-se

que a diferenca relativa ¢ entre as trés op¢des ¢ menor que 4%.

TABELA 2 — ANALISE DA DEPENDENCIA DE PASSO DE TEMPO PARA OS MODELOS TRANSIENTES DO

RESERVATORIO SEM DEFLETORES

Passo Valores de pico Diferenca
de Descri¢do Tamanho (s) de pressdo em P4 relativa
Tempo (Pa) ()
1 Pequeno 0,005 14350 1,1%
2 Médio 0,01 14195 3,4%
3 Grande 0,02 13728 p=159

Ambos o0s resultados do teste de dependéncia fornecem evidéncias de que as
solucdes sdo praticamente insensiveis ao refinamento da malha e ao tamanho do passo de
tempo na faixa considerada. O passo de tempo entre as interagfes igual a 0,01 s foi
adotado para todos os modelos transientes.

5.2 Validagéo da frequéncia natural e modos de ressonancia em funcdo da
teoria linear

Através de uma simplificacdo do modelamento do reservatorio sem defletores

como um reservatorio de secéo retangular na direcéo X, é possivel utilizar a teoria linear



de sloshing descrita no Capitulo 3 para identificar se a excitacdo externa aplicada ao

reservatorio trouxe as condi¢Ges de ressonéncia ao movimento de sloshing do fluido

dentro do mesmo, e consequentemente altos niveis de impacto das ondas formadas.

O célculo da frequéncia natural de sloshing para cinco modos de ressonancia

através da Eq. (1) € mostrado na Tabela 3 abaixo. Foram considerados os valores de L
igual a 2,5m, e h iguais a 0,37 m (nivel 25%), 0,73 m (nivel 50%) e 1,1 m (nivel 75%).

TABELA 3 — VALORES DE FREQUENCIA NATURAL DO FLUIDO EM Hz, COM TRES NiVEIS DE ENCHIMENTO

PARA OS MODOSDE 1 A5

Nivel de enchimento do reservatorio

Modo
25% 50% 75%
1 2,31 2,99 3,30
2 4,24 4,84 4,95
3 5,72 6,06 6,08
4 6,85 7,02 7,02
5 7,78 7,85 7,85

Utilizando a condicdo de enchimento de 75%, é realizada uma analise no dominio

da frequéncia das amplitudes da pressao na parede do reservatorio sob o ponto P1 (ponto

de captura de pressdao mais alto na parede frontal) em relacéo a frequéncia de excitacdo,

através de uma transformada de Fourier (FFT). E ap0s isso, sao comparados os resultados

com os modos de frequéncia natural do fluido calculados através da teoria linear,

conforme mostrada na Fig. 31.

16
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Amplitude de P1 [ aceleragdo (kPa . s3/m)
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 11 12 13 14
Frequéncia (Hz)

Figura 31 — FFT da presséo sob P1 para o reservatorio com nivel 75% sob a acéo da aceleracéo

proposta para os modelos.
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Alguns estudos publicados anteriores a esse trabalho reportam que o
comportamento do fluido atinge grandes elevagdes de sloshing nos primeiros modos de
frequéncia natural (AKYILDIZ e ERDEM UNAL, 2006; JUNG et al., 2015). A
transformada de Fourier da pressdo na parede sob o ponto P1, que é apresentada na Fig.
31, mostra que o segundo modo de ressonancia do fluido corresponde ao pico de
amplitude para a frequéncia de excitacdo devido a aceleragdo de frenagem do
pulverizador; no entanto, outros modos de frequéncias naturais e efeitos impulsivos
também afetam os movimentos do sloshing sob condicdes de frequéncias de excitacao
maiores.

O comportamento do fluido durante o impacto, apds a formacao da primeira onda,
tem uma melhor predi¢cdo com o uso de anélises em CFD que com modelos analiticos
como a teoria linear, pois esse ultimo método desconsidera os parametros nao lineares
como a viscoelasticidade e a tensdo de superficie, que sdo propriedades do fluido. Os
valores de elevacdo do sloshing captados pelos modelos numéricos num regime transiente
com diversas instabilidades geradas s&o maiores que nas predi¢fes da teoria linear e da
teoria linear modificada (GOUDARZI e SABBAGH-YAZDI, 2012).

5.3 Resultados dos modelos em regime transiente — Efeitos do sloshing

Das analises numéricas, é possivel identificar a formacdo da superficie livre do
volume de &gua dentro do reservatério através das isosuperficies com valor de fracéo
volumétrica igual a 0,5 (CAVALAGLI et al., 2017; MOCILAN et al., 2017). As Figuras
32, 33 e 34 mostram o perfil das ondas de sloshing, e outras instabilidades desse
fendmeno, formadas durante o tempo de desaceleracdo imposta nos modelos conforme
apresentado na Fig. 24, simulando a operacéo de frenagem de um pulverizador automotriz
com um reservatorio sem defletores verticais no interior do mesmo. Nota-se no lado
esquerdo das figuras 0 momento em que ocorre o deslocamento de agua contra a parede
frontal do reservatorio, e no lado esquerdo das mesmas na parede oposta, para cada nivel

de enchimento do reservatorio analisado.
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Figura 32 - Vistas em 3D do sloshing num reservatdrio de pulverizador preenchido com 25% de
sua capacidade: (a) primeiro impacto na parede frontal; (b) primeiro impacto na parede traseira.

Figura 33 - Vistas em 3D do sloshing num reservatdrio de pulverizador preenchido com 50% de

sua capacidade: (a) primeiro impacto na parede frontal; (b) primeiro impacto na parede traseira.

Figura 34 - Vistas em 3D do sloshing num reservatdrio de pulverizador preenchido com 75% de
sua capacidade: (a) primeiro impacto na parede frontal; (b) primeiro impacto na parede traseira.
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A Tabela 4 mostra a predicdo da pressdo nos pontos indicados na Figura 23, para
o reservatorio sem defletores com os niveis de enchimento de 25%, 50% e 75%.

Pode-se observar que os picos de pressdo para o reservatdrio com nivel de
enchimento de 75% sao aproximadamente 64%, 69%, 32% e 26% maior que o nivel de
50% nas posicOes P1, P2, P3 e P4, respectivamente. A variacdo de amplitude na Tabela
4 pode ser interpretada como a variacdo da pressdo dinamica nessas posi¢oes. No
reservatorio com nivel 75%, os valores sdo aproximadamente 30% para P1 e 35% para
P2 maiores que no nivel 50%. Entretanto, para P3 e P4, as variacGes de amplitude no
nivel 50% sdo aproximadamente 10% e 8% maiores que no nivel 75%, respectivamente.
Ou seja, apesar dos picos de pressao para todos os pontos terem sido maiores para o nivel
75%, os valores da variagdo de amplitude em P3 e P4 foram um pouco maiores para o
nivel 50%. Como citado anteriormente, interpretando essa variagdo como a variagédo da
pressdo dindmica, os valores foram maiores devido a ter mais espago vazio para a maior

movimentacdo do fluido com nivel 50% que no caso do nivel 75%.

TABELA 4 — VALORES DE PRESSAO PARA O RESERVATORIO SEM DEFLETORES

Ponto de

Pressio Condigéo Nivel 25% Nivel 50% Nivel 75%
Pressdo Minima (Pa) -1103 -1004 -481
P1 Pressdo Méaxima (Pa) 1410 2436 3986
Variacdo de Amplitude (Pa) 2513 3440 4467
Pressdo Minima (Pa) -1103 -989 13
P2 Pressdo Maxima (Pa) 1528 4049 6826
Variacdo de Amplitude (Pa) 2631 5038 6813
Pressdo Minima (Pa) -34 2389 5814
P3 Pressdo Maxima (Pa) 5614 8861 11684
Variacdo de Amplitude (Pa) 5648 6472 5870
Pressdo Minima (Pa) 2652 5341 8564
P4 Pressdo Maxima (Pa) 7673 10871 13708
Variacdo de Amplitude (Pa) 5020 5531 5144

A Figura 35 mostra as curvas de pressdo na parede frontal do reservatdrio para as
mesmas simulag¢fes. As curvas apresentam perfis similares para os pontos inferiores (P3
e P4) e algumas diferengas para os pontos superiores (P1 e P2). Isso pode ser atribuido
ao fato de que P3 e P4 estdo submersos para todos os niveis de enchimento do reservatorio

simulados e as diferencas dos valores de presséo sdo devidas as diferencas de colunas de
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agua sobre esses pontos. Por outro lado, para P1 e P2, ha diferencas adicionais devidas a
coincidéncia dos periodos das fungdes de pressao.

Pela observacao dos resultados de pressdo, € possivel observar que a condicao de
enchimento de 75% para o reservatorio sem defletores é a mais critica para avaliar a
influéncia dos arranjos propostos para diminuir os efeitos indesejaveis do sloshing.

A Figura 36 mostra a formagao das ondas de sloshing devido a excitagcdo imposta
na direcdo do eixo z de acordo com a Fig. 24 no reservatério sem defletores com nivel de
75%. Nas imagens mostradas, as isosuperficies com fracdo volumétrica igual a 0,5
representam a superficie livre entre a agua e o ar dentro do reservatorio. Devido as forcas
de sloshing, a &gua dentro do mesmo se movimenta para ambos os lados, a medida que a
interface dgua-ar se altera, como mostrado nos instantes 1,2 s e 2,2 s. Depois do primeiro
impacto das ondas nas paredes frontal e traseira do reservatorio, alguns picos de flutuacao
aparecem na interface ar-liquido, como pode ser visto no instante 2,8 s. No instante 3,1 s,
ocorre um novo pico de pressdo na parede frontal do reservatorio com energia
ligeiramente menor que no primeiro impacto. Isso é percebido porque a energia é
acumulada durante a formacéo das ondas de sloshing e diminui depois dos impactos com
as paredes do reservatdrio. Algumas flutuacdes ainda ocorrem e podem ser notadas na
interface ar-liquido desde o instante 4,0 s até o instante 6,0 s, onde a superficie livre tende

a se estabilizar com o consumo da energia do sloshing no final da simulagéo.
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Figura 35 - Pressdo no tempo na parede frontal do reservatdrio sem defletores para trés
diferentes niveis de enchimento: (a) 25%; (b) 50% e (c) 75%.

A Figura 37 mostra a distribuicdo de pressdo sob as paredes do reservatorio com
nivel de enchimento de 75%, nos mesmos instantes de simulacdo que ocorrem picos de
pressao de acordo com as curvas mostradas na Fig. 35. Apesar da simetria do reservatorio
em relacdo ao eixo y e ao fato de que a aceleracdo aplicada aos mesmos é unidirecional
(direcdo no eixo z) ndo é possivel afirmar que seria viavel a utilizacdo de modelos
bidimensionais para a reducdo dos esfor¢os computacionais.

Outro ponto importante na analise é que as localizacGes dos pontos de captura de
pressdo indicados na Fig. 23 estdo no centro da parede frontal do reservatorio. Como
mostrado na Fig. 37, ha simetria no gradiente de pressao nas vistas frontais em ambos 0s
instantes de simulagdo analisados, e h4 alteragdes nos valores de pressao principalmente
na direcdo y. Portanto, é possivel afirmar que os pontos de presséo escolhidos (P1, P2, P3
e P4) sdo suficientes para representar as cargas de sloshing na parede frontal do

reservatorio.
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Figura 36 - Vistas em 2D das ondas de sloshing no reservatério com nivel 75% sem defletores.
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(b)

Figura 37 - Gradiente de pressdo na parede do reservatdrio (vistas lateral e frontal) devido a
aceleracdo na direcdo do eixo z nos seguintes instantes de simulagdo: (a) 1,2s; e (b) 3,1s.
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A Figura 38 mostra os resultados de simulacéo da distribuicao de pressdo para 0s

arranjos 1 e 2, nas mesmas posicoes na parede do reservatorio indicados na Fig. 35, em

comparagdo com os valores da distribuicdo de pressdo no caso do reservatorio sem

defletores.
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Figura 38 - Pressdao no tempo na parede frontal do reservatdrio com nivel 75%, nas seguintes

condicdes: (a) sem defletores; (b) arranjo 1; e (¢) arranjo 2.

A Tabela 5 mostra os resultados de simulacdo da pressédo de impacto em alguns

pontos na parede frontal do reservatorio nas condigdes do mesmo sem defletores, com o

arranjo 1 e com o arranjo 2, de acordo com o indicado na Fig. 38, para o nivel de

enchimento de 75%. Pode ser observado que o0s picos de pressao e as variagdes de

amplitude para ambos os arranjos s&o menores que aqueles encontrados no modelo sem

defletores. Os valores de pressdo méaxima para o arranjo 1 foram menores que 0 caso sem

defletores em aproximadamente 38% para P1 e 4% para P4. Com relagdo & comparacéao
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da variacdo de amplitude, esse arranjo promove uma reducao de aproximadamente 53%
para P1 e 29% para os demais pontos de presséo. Para o arranjo 2, 0s picos de pressao
diminuiram em torno de 23% para P1 e 3% para P4, e a variacdo de amplitude reduziu
35% para P1 e 21% para P4. Os resultados ilustraram a eficiéncia de dois arranjos com o
uso de defletores verticais para mitigar as pressdes de impacto e alterar o comportamento

das ondas de sloshing.

TABELA 5 — VALORES DE PRESSAO PARA O RESERVATORIO COM 0OS ARRANJOS PROPOSTOS

Ponto de Sem

Presséo Condigdo defletores Arranjo 1 Arranjo 2

Pressdo Minima (Pa) -481 -19 -70

P1 Pressdo Maxima (Pa) 3986 2897 -38% 3249 -23%
Variacdo de Amplitude (Pa) 4467 2916 -53% 3318 -35%
Pressdo Minima (Pa) 13 734 137

P2 Pressdo Maxima (Pa) 6826 6014 -14% 6247 -9%
Variagio de Amplitude (Pa) 6813 5280 -29% 6110 -12%
Pressdo Minima (Pa) 5814 6568 6436

P3 Pressdo Méaxima (Pa) 11684 11117 -5% 11261 -4%
Variagdo de Amplitude (Pa) 5870 4549 -29% 4826 -22%
Pressdo Minima (Pa) 8564 9152 9039

P4 Pressdo Maxima (Pa) 13708 13178 -4% 13299 -3%
Variagdo de Amplitude (Pa) 5144 4026 -28% 4260 -21%

Com uma solucdo similar aos arranjos apresentados nesse trabalho, Joshi et al.
(2017) analisaram a estabilidade de um navio, modelando a geracdo e propagacdo da
superficie livre das ondas num reservatério com um arranjo de defletores verticais
montados no fundo do mesmo. Nesse caso, o uso dos defletores promoveu reducdes da
pressdo de impacto maxima entre 15% e 50%, para o nivel de enchimento do reservatdrio
de 80%.

As Figuras 39 e 40 mostram o perfil das ondas de sloshing formadas durante o
mesmo periodo de simulacdo para os arranjos 1 e 2, respectivamente. Comparando essas
figuras, pode-se observar que ocorre a redugdo da formacdo de saltos hidraulicos e
impactos do fluido contra o teto do reservatorio em ambos 0s arranjos propostos.

A figura 41 mostra o perfil das ondas de sloshing no reservatério com nivel de
75% com os arranjos 1 e 2, nos instantes de picos de pressdao de acordo com a Fig. 38.
Comparando os dois arranjos para o instante de simulacdo igual a 1,2 s (Fig. 41a), a

elevacdo das ondas de sloshing é similar para ambos. Entretanto, para o instante de
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simulacdo igual a 3,1 s (Fig. 41b), a formacdo de um salto hidraulico no arranjo 2 pode

ser observada, e a elevagdo do sloshing é menor no reservatdrio com o arranjo 1.

0 0500 1000 (m)

Figura 39 - Vistas em 3D do sloshing num reservatdrio de pulverizador preenchido com 75% de
sua capacidade configurado com o arranjo 1.

Figura 40 - Vistas em 3D do sloshing num reservatdrio de pulverizador preenchido com 75% de

sua capacidade configurado com o arranjo 2.
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Figura 41 - Vistas em 2D do sloshing no reservatério do pulverizador com os arranjos 1 e 2: (a)

instante = 1,2s e (b) instante = 3,1s.

A Figura 42 mostra os perfis de pressao na parede do reservatorio com nivel de
enchimento de75% com o arranjo 1 nos mesmos instantes de simulagdo apresentados na
Fig. 41, enquanto a Fig. 43 mostra os perfis de pressdo para o arranjo 2. Como analisado
anteriormente no caso do reservatério sem defletores no mesmo nivel de enchimento, a
comparacdo dos gradientes de pressdo mostra que as posi¢des dos pontos de presséo
indicadas na Fig. 23 sdo adequadas para analisar as cargas de impacto sob a parede frontal
do reservatorio.

Para verificar as distribuicdes de pressdo nas paredes dos defletores, alguns pontos
foram adicionados e suas localizagdes estdo indicadas na Fig. 44. A Figura 45 mostra 0s
gradientes de pressdo sob os defletores para ambos os arranjos, e a Fig. 46 mostra a
pressdo no tempo para comparacdo dos mesmos. Como é percebido na Fig. 45, ha
gradientes de pressdo similares nas superficies dos defletores para os dois arranjos. No

entanto, os primeiros picos de pressao para o reservatério com arranjo 1 sdo maiores que
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no caso do arranjo 2 para 0s pontos P6, P7 e P8, como mostrado na Fig. 46. Pode-se
perceber também que os valores de variagdo de amplitude da presséo para o arranjo 1 séo
maiores que 0 arranjo 2 para todos os pontos. Entéo, analisando os valores de pressao nas
paredes dos defletores, o defletor perfurado apresenta resultados um pouco melhores que
o defletor parcial com um vao no centro do mesmo. As curvas de pressao nos pontos P5

a P8 apresentam comportamentos similares para cada ponto em ambos o0s arranjos depois

do instante 4.0 s, e isso pode ser atribuido ao consumo de energia do sloshing.

ANSYS
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Figura 42 - Gradiente de pressdo na parede do reservatério (vistas lateral e frontal) para o
arranjo 1 nas condi¢0es: (a) instante = 1,2s; (b) instante = 3,1s.
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Figura 43 - Gradiente de pressdo na parede do reservatério (vistas lateral e frontal) para o
arranjo 2 nas condi¢es: (a) instante = 1,2s; (b) instante = 3,1s.
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Figura 44 - PosicBes dos pontos de pressdo para as paredes dos defletores: (a) arranjo 1; (b)
arranjo 2.
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Figura 45 - Gradientes de pressdo nas paredes dos defletores para os arranjos 1 e 2 nas

condigdes: (a) instante = 1,2s; (b) instante = 3,1s.
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Figura 46 - Pressdao no tempo na parede dos defletores do reservat6rio com nivel 75%, nas

seguintes condicdes: (a) arranjo 1; e (b) arranjo 2.

5.4 Resultados dos modelos em regime permanente

5.4.1 Anélise dos perfis de velocidades no escoamento

Como resultado da simulacdo numérica, € possivel visualizar os perfis de
velocidades ao longo do reservatorio, para caracterizar o escoamento durante a agitagao

no interior do mesmo.

A Figura 47 mostra as posi¢des dos planos de corte para a anélise dos perfis de

velocidades durante a agitacdo do reservatorio. Os perfis de velocidades dos planos de
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corte longitudinais sdo mostrados na Figura 48, e dos planos de corte transversais na

Figura 49.

Corte 1

- Corte 2

Corte 3

T I
. - LRSI
X Corte 4 " Corte 5 Corte 6 Corte 7 Corte 8

Figura 47 — Vista superior do reservatorio com a indicacdo das posi¢des dos planos de corte.

Outra forma de avaliar o comportamento da agitacdo é a utilizagdo de uma
isosuperficie, discutida anteriormente no capitulo 3, e mostrada na Figura 50, para as
configuracdes do reservatério sem defletores, e com os arranjos 1 e 2. Nessa
representacdo, a superficie indicada corresponde a todos 0s elementos que possuem como

velocidade média resultante o valor previamente definido, que neste caso foi de 0,3 m/s.
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Figura 48 - Vistas dos perfis de velocidades nos planos de corte longitudinais nas
configuragOes: (a) sem defletores; (b) arranjo 1; e (c) arranjo 2.
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Figura 49 - Vistas dos perfis de velocidades nos planos de corte transversais nas configuracdes:
(a) sem defletores; (b) arranjo 1; e (c) arranjo 2.
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Figura 50 — Isosuperficies com mddulo de velocidade igual a 0,3m/s nas configuracdes: (a) sem
defletores; (b) arranjo 1; e (c) arranjo 2.
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As Figuras 48 e 49 mostram a influéncia do agitador mecanico nos perfis de
velocidades ao longo do volume do reservatorio. Isso também pode ser visualizado na
isosuperficie da Fig. 50, onde as velocidades nas regides fora da isosuperficie sdo
inferiores a 0,3m/s. O agitador mecanico é responsavel pela agitacdo do reservatorio,
garantindo maior gradiente de velocidade em toda a regido no fundo do mesmo. Porém,
ele ndo é capaz de contribuir da mesma forma na dire¢do longitudinal do reservatorio,
dependendo da configuracao de defletores utilizada, além da sua caracteristica construtiva

e da posicao de instalagdo do mesmo.

A Figura 51 mostra uma representacdo vetorial do fluido em agitacdo devido a
influéncia do agitador mecénico no plano de corte 2 da Figura 47, para as configuracoes
do reservatdrio sem defletores, e com os arranjos 1 e 2. E possivel identificar regies de
succdo do agitador, com velocidades inferiores a 1m/s (regides radial e traseira da hélice),
e de recalque, com velocidades superiores a 1 m/s (regido frontal da hélice). A
configuracdo sem defletores apresenta regides de recirculacdo do fluido com baixas
velocidades no centro do reservatério, como mostrado na Figura 5la. Ambas as
configuracGes sem defletores e com o arranjo 1 apresentam velocidades mais altas
préximas a parede inferior do mesmo que na configuracdo com o arranjo 2. Pode-se
perceber também que com o arranjo 1, ha uma reducdo da regido com recirculacdo no
centro do reservatdrio, pois com o gap entre as paredes do defletor desse arranjo a reducao
de area de passagem causa 0 aumento de velocidade naquela regido, como mostrado na
Figura 51b. Isso também pode ser notado na Figura 51c, com o arranjo 2, na regido onde
ha a linha de furos da parede do defletor adotado no mesmo. O arranjo 1 também
apresenta uma diferenca na formacdo do fluxo do agitador mecanico que nas outras
configuracBes, provavelmente devido as duas superficies do defletor ndo possuirem
nenhum furo ou alivio, e isso influencia o direcionamento do escoamento para a regido

inferior do reservatorio.
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Figura 51 - Representacgdo vetorial dos perfis de velocidades da agitagdo mecénica nas

configuragoes: (a) sem defletores; (b) arranjo 1; e (c) arranjo 2.
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5.4.2 Analise da tensdo de cisalhamento na parede do reservatorio

Uma adequada mistura de herbicidas para aplicacdo em um reservatorio de um
pulverizador agricola é muito importante para garantir a uniformidade da pulverizacéo
em todo o campo, e € um requisito para o projeto dos reservatorios nesse tipo de
equipamento. EI-Nahhal e Hamdona (2017) e Sousa et al. (2018) investigaram o uso de
herbicidas para o controle de ervas daninhas e a inibicdo de crescimento (fitotoxidade)
para as culturas de milho e soja devido a contaminacdo de produtos de tratamentos
anteriores realizados. A correta aplicacdo de herbicidas depende de vérios fatores,
incluindo a dosagem utilizada, a contaminacdo de residuos de aplicacfes anteriores
depositados no fundo dos reservatérios de pulverizadores, e da agitacdo continua para

obter homogeneidade da mistura.

Como apresentado no Capitulo 3, regides com baixos valores de tensdo de
cisalhamento correspondem a regiGes mais sujeitas a ocorrer deposi¢do de residuos,
principalmente na parede inferior do reservatorio. Para manter uma boa agitacdo da
mistura sem a necessidade da inclusdo de mais agitadores, evitando aumentar os custos

do projeto, o requisito é alcancar valores de tenséo de cisalhamento maiores que 0,3 Pa.

Antes de avaliar a tensdo de cisalhamento na parede do reservatdrio € necessario
avaliar os valores do adimensional Yplus em toda a parede do mesmo para garantir que
0s resultados proximos a parede sejam validos. Pode-se observar na Figura 52, que 0s
valores do Yplus ficaram abaixo do limite para 0 modelo de turbuléncia escolhido (nesse
trabalho, o Yplus ndo deveria ser maior que 300, ja que foi utilizado o modelo de
turbuléncia k-epsilon). Segundo a Equacdo 8, quanto maior o valor da velocidade
tangencial a parede, maior o valor do Yplus, para uma mesma distancia da parede.
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Figura 52 — Valores do Yplus na parede dos defletores, e nas paredes frontal e inferior do
reservatorio nas configuracdes: (a) sem defletores; (b) arranjo 1; e (c) arranjo 2.

Ap0s a andlise e discussao da eficiéncia e performance hidrodinamica dos arranjos

propostos para reduzir os efeitos de sloshing na parede do reservatério, é igualmente
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importante analisar os resultados para a tensdo de cisalhamento na parede do mesmo,
comparando-os nas condicOes: sem defletores verticais, com os arranjos 1 e 2 propostos.
Foram utilizados modelos monofasicos em regime permanente considerando o nivel

totalmente cheio do reservatdrio como descrito no Capitulo 4.

A Figura 53 mostra os perfis de tensdo de cisalhamento na parede inferior do
reservatorio para as trés condi¢fes, com a consideracdo de agitacdo promovida pelo

agitador mecanico.
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Figura 53 — Tensdo de cisalhamento na parede inferior do reservatorio nas seguintes condicdes:

(a) sem defletores; (b) arranjo 1; e (c) arranjo 2.

Da comparacdo dos resultados, a porcentagem da area inferior da parede do
reservatorio onde a tensdo de cisalhamento é menor que 0,3 Pa (abaixo do requisito) é
26%, 24% e 36% para os casos sem defletores, com o arranjo 1 e com o arranjo 2,
respectivamente. No caso do arranjo 2, que é um defletor vertical parcial perfurado com
cinco orificios, reduz-se os efeitos de sloshing, mas néo se torna adequado para manter o
nivel original de agitacdo mecanica dentro do reservatorio. Nesse caso, 0 aumento da area
abaixo do requisito de tensdo de cisalhamento foi de 38,5% em relacdo ao reservatorio
sem defletores. Por outro lado, no caso do arranjo 1 houve uma reducéo da area da parede
abaixo do requisito em 7,7%. Portanto, o arranjo 1 se mostra a solucdo mais otimizada
que atende tanto o requisito de reduzir as pressdes de impacto na parede do reservatorio

como o de manter, e até melhorar a condigéo original de agitacdo do mesmo.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Neste estudo, foram desenvolvidos modelos numéricos para a predicdo dos

movimentos de sloshing em um reservatério de um pulverizador agricola. O método de

simulacdo numérica permitiu a inclusdo dos efeitos ndo lineares presentes na formacéo

de sloshing e extrair as informacOes sobre os esfor¢os atuantes nas paredes do

reservatorio. Através da comparacdo dos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

As localizagdes dos pontos de pressdo em regides submersas e em regides
onde as ondas de sloshing atingem a parte superior do reservatério ajudaram
a identificar que o caso de enchimento mais alto avaliado (75%) é o que gera
maiores valores de pressdo na parede do reservatério, e representa um maior

impacto estrutural para 0 mesmo;

Foi observado também que mesmo com o nivel minimo de enchimento
estudado (25%), ha registro de pressao na parede frontal no reservatério no

ponto mais alto analisado;

Com a instalagéo de defletores verticais como nos dois modelos de arranjos,
as instabilidades devido ao sloshing séo substancialmente reduzidas
juntamente com a reducédo dos valores de pressdo de impacto na parede do
reservatorio. Um gradiente de pressdo similar também pode ser notado nas

superficies das paredes dos defletores para ambos os arranjos;

O arranjo 1, com dois defletores verticais parciais e um véo central entre eles,
foi o arranjo mais efetivo, proporcionando uma alta reducdo da presséo de
impacto na parede (aproximadamente 38% para a pressédo de pico no ponto
mais alto avaliado e 29% na variacdo de amplitude para os pontos mais
baixos), e reduziu os saltos hidraulicos e impactos do fluido na superficie

superior do reservatorio;
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e O arranjo 2 também alcancou bons resultados, com reducéo em torno de 23%
na pressdo maxima no ponto mais alto da parede e 22% na variacdo de

amplitude da pressao nos pontos mais baixos;

e Para a avaliagdo da influéncia na agitagcéo da calda devido aos dispositivos
para reducdo do sloshing propostos, foram desenvolvidos os modelos
monofasicos (agua) em regime permanente com agitacdo mecanica,
considerando o nivel de enchimento completo do reservatério. Analisando 0s
resultados de tensdo de cisalhamento na parede inferior do reservatério para
todos os casos, 0 arranjo 1 foi 0 que manteve o mesmo nivel de agitacéo
mecanica do reservatorio sem defletores e a0 mesmo tempo reduziu os efeitos

indesejaveis do sloshing;

e Com o arranjo 2, a area abaixo do requisito de tensdo de cisalhamento foi
maior em relacdo ao reservatorio sem defletores, tornando-se inadequado

como solucdo para o problema apresentado;

e A simulacdo através do modelo multifasico homogéneo é viavel para avaliar
os efeitos do sloshing em reservatorios de pulverizadores agricolas, e permite
avaliar o comportamento das ondas e demais instabilidades ndo lineares

envolvidas nesse fendmeno.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Durante a realizacdo deste trabalho, surgiram algumas ideias para futuros estudos,
que poderiam ser implementados como uma extensdo dessa pesquisa desenvolvida. As
ideias mais adequadas séo apresentadas a seguir:

e Estudo utilizando outros modelos de turbuléncia como o SST (Shear Stress
Transport), Realizable k-& e RNG k-g;

e Estudo do comportamento de sloshing considerando as excita¢cbes em
outras condi¢des de manobras, como o equipamento realizando curvas, e

0S movimentos bruscos de desvio para evitar acidentes (lane change);
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e Estudo de dirigibilidade e conforto do operador do pulverizador devido a
influéncia do sloshing como fonte de excitagdo externa, gerando
instabilidades dindmicas ao veiculo;

e Estudo acoplado de CFD e andlise estrutural para definicdo de espessura
de parede de reservatorios e materiais para otimizagdo de projetos.

Espera-se que todos os resultados apresentados nesta tese possam fornecer
subsidios para exploracdo e investigacdo mais aprofundada da pesquisa de mitigacao dos

efeitos de sloshing em reservatorios.

6.3 Publicacdes originadas a partir do presente trabalho

Micheli, G.B., Fogal, M.L.F., Scalon, V.L., Padilha, A. “CFD analysis for the sloshing
phenomena of spray mixture tank”. 25th ABCM International Congress of Mechanical
Engineering, October 20-25, 2019, Uberlandia-MG, Brasil.
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