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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo tedrico do escoamento laminar e turbulento, com
transferéncia de calor por conveccao forgada, natural e mista para diversas geometrias, usando o
método de volumes finitos. Sdo desenvolvidos varios cddigos computacionais para os mais
variados casos estudados. Nos problemas de conveccdo forcada sdo estudadas as seguintes
geometrias: convec¢do num canal reto € num canal em U, ambos com e sem restri¢gdes, em
regime laminar e turbulento. Nos problemas de convec¢ao natural as geometrias estudadas sao:
cavidades retangulares considerando regime turbulento, sendo a superficie esquerda da cavidade
aquecida e a superficie direita resfriada. As superficies horizontais s3o consideradas adiabaticas;
cavidades triangulares com diversas condig¢des de contorno; cavidade retangular com um cilindro
interno aquecido e convec¢dao na superficie superior com o meio externo. Nos problemas de
convecgdo mista sdo estudadas as seguintes geometrias: convecg¢do mista em cavidades
quadradas com abertura superior na superficie vertical esquerda para entrada do fluido e abertura
inferior na superficie vertical direita por onde sai o fluido. Estas superficies sdo isotérmicas e as
superficies horizontais sao adiabaticas. As equacdes de conservagdo foram discretizadas através
do método dos volumes finitos. Os modelos de turbuléncia utilizados e implementados nos
codigos computacionais desenvolvidos sdo: modelo k-w e modelos de turbuléncia sub-malha:
modelo de Smagorinsky, modelo de Smagorinsk com termo de empuxo, modelo baseado na
teoria de transferéncia de vorticidade ¢ modelo sub-malha fungdo estrutura de velocidade. O

numero de Nusselt local e médio sdo calculados para os diversos casos.

Palavras Chaves 1 — Convecgao Forcada 2 — Conveccao Natural
3 — Convecg¢ao Mista 4 — Turbuléncia

5 — Simulacgao Grandes Escalas 6 — Volumes Finitos
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Abstract

A theoretical study of laminar and turbulent flow with heat transfer by forced, natural, and mixed
convections is performed in this work using the finite volume method to approximate solutions
to some different domains and, therefore, a few computational codes are developed in order to do
that. When forced convection problems are concerned, the following situations are analyzed:
laminar and turbulent convection in straight and U-shaped channels, both with and without
restrictions. As for natural convection problems, the ones considered are: turbulent flow in
rectangular cavities with the left, right, and horizontal walls being heated, cooled, and isolated,
respectively. Some other geometries involving natural convection are studied such as triangular
cavities submitted to many boundary conditions and a rectangular cavity with an internal heated
cylinder and an upper surface with convection to the environment. In addition to the previous
cases, there are still the mixed convection ones that are: square cavities with an upper inlet
opening on the left vertical surface and a lower outlet opening on the right wall. These vertical
surfaces with the openings are isothermal whereas the horizontal ones are adiabatic. The
conservation equations are discretized through the finite volume method. The turbulence models
which are implemented are: k- model and the sub-grid model (Smagorinsky model,
Smagorinsky model with buoyancy terms, vorticity transfer theory model, and the sub-grid and
velocity structure function model). Local and average Nusselt numbers are calculated for all the

cases mentioned previously.

Key Words 1 - Forced Convection 2 - Natural Convection
3 - Mixed Convection 4 - Turbulence

5 - Large Eddy Simulation 6 - Finite Volume
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Temperatura externa ambiente
Temperatura da parede fria
Temperatura da parede quente
Temperatura média na se¢ao
Temperatura de referéncia
Temperatura da superficie

Componentes de velocidade na direcao x e y
Velocidade de entrada do fluido

Velocidade da superficie moével da cavidade

Velocidade de empuxo

Coordenadas nas direcdes X e y

Vetor posi¢ao

Letras Gregas

o

Difusividade térmica do fluido ou

Coeficiente da equagdo (2.8) de turbuléncia
Difusividade térmica turbulenta do fluido
Coeficiente de expansdo volumétrica do fluido ou
Coeficiente da equagdo (2.8) turbuléncia
Coeficiente da equagdo (2.7) de turbuléncia

Termo fonte

X1v



> |

Dimensao caracteristica da malha ou
Dimensao do filtro

Passo de tempo

Comprimento do elemento na dire¢do x

Comprimento do elemento na dire¢do y

Distancia entre a parede e o volume mais proximo

Dissipacdo especifica

Fungdo de dissipacao

Segundo coeficiente de viscosidade
Viscosidade dindmica

Viscosidade cinematica do fluido
Viscosidade cinematica turbulenta do fluido
Massa especifica do fluido

Coeficiente da equagdo (2.8) de turbuléncia
Coeficiente da equacao (2.7) de turbuléncia

Tensor de Reynolds

Tensor viscoso

Taxa de dissipagdo especifica ou

Vorticidade



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O estudo de escoamento de fluidos e a transferéncia de calor tem contribuido para o
desenvolvimento de equipamentos mais sofisticados e com niveis de eficiéncia cada vez maiores.
As aplicagdes relacionadas a conveccdo forcada, natural e mista séo: sistemas de aquecimento
solar, aquecimento industrial, resfriamento de componentes eletrdnicos, resfriamento em reatores
nucleares, condicionadores de ar, dispersdao de poluentes, resfriamento de pas de turbinas,
trocadores de calor e outros.

Na prética a grande maioria dos escoamentos de interesse na engenharia sdo turbulentos.
Assim é necessario que o método numérico utilizado para estudar o escoamento leve em
consideracdo tal fendmeno através de modelos de turbuléncia.

No presente trabalho estudam-se os seguintes problemas: a) conveccdo forgada em canais
considerando regime laminar e turbulento. Algumas geometrias possuem pequenas restricoes.
Estas provocam pequenas recirculacfes que alteram a transferéncia de calor entre o fluido e as
superficies; b) conveccdo natural em cavidades retangulares considerando regime turbulento,
onde a superficie esquerda da cavidade & aquecida e a superficie direita € resfriada. As
superficies horizontais sdo consideradas adiabaticas; c) conveccdo natural em cavidades
triangulares; d) convecgdo natural em cavidades retangulares com cilindro interno aquecido e
conveccdo na superficie superior com 0 meio externo; e) convec¢do mista em cavidades
retangulares com entrada e saida do fluido; f) conveccdo mista em cavidades retangulares com

superficie superior movel e com restri¢do no interior da cavidade.

1.2 Revisao da Literatura

A seguir sdo apresentados uma descricdo dos trabalhos relevantes encontrados na

literatura.

1.2.1 Convecc¢ao Forcada

lacovides et al. (2001) realizaram um estudo de transferéncia de calor bidimensional em
passagens com restri¢cdes, usando modelos de turbuléncia para baixos nimeros de Reynolds. O
estudo foi realizado em canais anulares, tubos e canais planos. Apresentaram os resultados da

velocidade média para um canal anular com restrigdes e 0 nimero de Nusselt local para tubos e
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canais planos com restricdes. Realizaram diversas comparagdes para alguns modelos de
turbuléncia.

laccarino et al. (2002) estudaram numericamente os efeitos das condicGes térmicas de
contorno na transferéncia de calor em passagens com restri¢cdes. Os resultados obtidos, usando
fluxo de calor constante na parede e transferéncia de calor conjugada foram comparados no
trabalho para ilustrar os diferentes efeitos da transferéncia de calor local. Foram realizadas
comparagdes entre resultados numéricos, medidas experimentais e correlacdes de dados,
mostrando como a transferéncia de calor € sensivel aos tipos de condi¢Bes de contorno usadas no
modelo numérico.

Tsai et al. (2000) avaliaram os modelos de turbuléncia de baixo Reynolds no calculo
numérico da transferéncia de calor e no comportamento do escoamento de um fluido em um
canal retangular com restri¢ces colocadas na superficie principal. Verificaram que os modelos de
turbuléncia estudados apresentaram bons resultados numéricos, mas possuiam um
comportamento diferente entre os modelos no calculo da transferéncia de calor. As equagdes que
governam o escoamento foram discretizadas utilizando-se o método de volumes finitos, com o
arranjo de malha deslocada. O algoritmo PISO foi utilizado no acoplamento das velocidades e
pressoes. O perfil de velocidades foi determinado para algumas posi¢Ges. Foram apresentados as
distribui¢bes de temperatura e o nimero de Nusselt local.

Murata et al. (2000) investigaram os efeitos de restricdes, da forca de Coriolis e da razéo
de aspecto no escoamento turbulento 3D em canais. Utilizaram como modelo de turbuléncia o
modelo sub-malha dindmico. Também consideraram a variacdo da velocidade de rotagdo. O
método de discretizacdo das equagOes utilizado foi o método de diferencas finitas. Foram
apresentados resultados dos vetores de velocidades médios para alguns planos. O nimero de
Nusselt local foi calculado na superficie que possui as restricdes.

Cui et al. (2003) utilizando simulagdo de grandes escalas, estudaram o escoamento em
um canal com restrigbes em regime turbulento. Foram considerados trés tipos de restri¢ces. Foi
utilizado o modelo de turbuléncia sub-malha dindmico. Foi utilizado o método de volumes
finitos para discretizacdo das equacdes de conservacdo. O perfil de velocidades médias e as
linhas de corrente média foram determinadas. Os resultados obtidos foram comparados com

resultados experimentais. Os vetores de velocidade instantaneos foram apresentados e estudados.

1.2.2 Convecgéo Natural em Cavidades Fechadas

Peng e Davidson (2001) estudaram a conveccdo natural turbulenta em uma cavidade

fechada onde as superficies laterais verticais sdo mantidas em diferentes temperaturas. O modelo
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de Smagorinsk e 0 modelo Dindmico sdo utilizados para simulacdo da turbuléncia. Peng e
Davidson (2001) baseados também no trabalho de Eidson (1985), modificaram o modelo de
Smagorinsk incluindo um termo de empuxo no calculo da viscosidade turbulenta. Este modelo
desenvolvido é denominado “modelo de Smagorinsk com termo de empuxo”. Os resultados
apresentados no trabalho sdo comparados com dados experimentais, e mostram uma
estratificacdo térmica estavel para um moderado niimero de Rayleigh (Ra = 1,58 x 10°).

Tian e Karayiannis (2000a) fizeram um estudo experimental de convecgdo natural
turbulenta em uma cavidade fechada quadrada preenchida pelo ar. A superficie esquerda é
aquecida e a superficie direita é resfriada. O nimero de Rayleigh utilizado é de 1,58 x 10°. Em
seu trabalho os autores mediram a temperatura e a distribuicdo de velocidades em diferentes
localizagbes da cavidade. Alguns numeros de Nusselt sdo apresentados. Seus resultados
considerados padrfes sdo utilizados para validar codigos computacionais desenvolvidos e sdo
comparados com os resultados do presente trabalho.

Num segundo trabalho, Tian e Karayiannis (2000b) apresentaram resultados novos com o
mesmo estudo experimental de conveccdo natural turbulenta em uma cavidade. As superficies
laterais também sdo mantidas a diferentes temperaturas. Eles apresentaram os resultados das
quantidades turbulentas incluindo as componentes de flutuacdo T’, u’, v’ e do tensor de
Reynolds. Estes resultados também sdo considerados padrdes para validar codigos
computacionais.

Cortella et al. (2001) apresentaram em seu trabalho o estudo da distribuicdo de
velocidades e temperaturas em um refrigerador. Foi utilizado o método de elementos finitos. O
codigo computacional é baseado na formulacdo de vorticidade e fungdo corrente, incorporando
um modelo de turbuléncia LES ( Large Eddy Simulation ), onde os fluxos turbulentos sao
estimados com base na teoria de transferéncia de vorticidade (TTV). Este modelo de turbuléncia
LES, também apresentado por Lardat e Ta Phuoc (1995) e Saro et al. (1998), sera utilizado no
presente trabalho com algumas adaptacdes.

Sezai e Mohamad (1999) estudaram em seu trabalho a conveccdo natural em uma
cavidade fechada com uma fonte de calor no centro, resolvendo a equacdo de Navier Stokes
tridimensional, utilizando a técnica de Multigrid. A cavidade é isolada na superficie superior.
Sao estudados os efeitos das condi¢cbes de contorno nas superficies verticais e a taxa de
transferéncia de calor da fonte. Foi apresentado também a variacdo do nimero de Nusselt em
funcdo do nimero de Rayleigh e a razdo de aspecto. O niimero de Rayleigh é variado de 10°até o
escoamento se tornar instavel, com numero de Prandtl igual a 0.71.

Cesini et al. (1998) analisaram experimentalmente e numericamente a convecc¢ao natural

em um cilindro horizontal fechado em uma cavidade retangular utilizando o método de
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elementos finitos. Foram estudadas a influéncia do nimero de Rayleigh e a geometria da
cavidade fechada na transferéncia de calor. O nimero de Nusselt local na superficie do cilindro
foi calculado e medido. Os resultados experimentais sdo considerados resultados padrdes e
podem ser utilizados para comparag¢6es com resultados de novos trabalhos.

Chang e Tsai (1997) estudaram numericamente a transferéncia de calor em uma cavidade
quadrada fechada onde o ar preenche totalmente a cavidade. O Escoamento foi modelado como
bidimensional turbulento. O modelo de turbuléncia adotado foi o k-€. No problema estudado as
paredes superior e inferior sdo isoladas, a parede esquerda é aquecida e a direita resfriada.

Bispo et al. (1996) apresentaram em seu trabalho um estudo do campo de temperaturas
em uma cavidade retangular, avaliando o ganho de calor com o meio ambiente. Utilizaram como
método numérico o método de volumes finitos. A aproximacao de Boussinesq foi utilizada. A
parede superior da cavidade é resfriada e as paredes inferior e laterais trocam calor com o meio
ambiente. Em seu modelo numérico considera-se 0 modelo de turbuléncia k-¢.

Cunha et al. (1996) mostraram um estudo de convecc¢do natural em elipses concéntricas
utilizando o método de volumes finitos. Considera-se somente 0 escoamento laminar. Varias
familias de cavidades elipticas sdo consideradas usando varias razdes de aspecto da elipse. Os
autores apresentaram o comportamento do nimero de Nusselt em funcdo de varios pardmetros
modificados.

Campo et al. (1988), utilizando o método de elementos finitos, estudaram a conveccao
natural laminar bidimensional em uma cavidade triangular, preenchida pelo ar. Vérias condi¢des
de contorno foram estudadas para diferentes nameros de Grashof e razdes de aspecto. Séo
apresentadas as linhas de corrente e o perfil de temperatura na cavidade. Os resultados foram

comparados com resultados experimentais.

1.2.3 Convecc¢do Mista em Cavidades Abertas

Zhang et al. (2000) estudaram a convecc¢éo natural, convecgédo forcada e convecgdo mista
em cavidades. Como modelo de turbuléncia, utilizaram simulacdo de grandes escalas com o
modelo dinamico filtrado sub-malha. Apresentaram resultados da velocidade do ar, temperatura
do ar e distribuicdo da turbuléncia. Estes resultados foram comparados com resultados
experimentais.

Em seu trabalho Peng et al. (1999) estudaram a convec¢do natural para baixos numeros
de Rayleigh utilizando o modelo k-w como modelo de turbuléncia. Também estudaram a
conveccao mista em uma cavidade retangular de geometria e condicgdes idénticas ao utilizado no
trabalho de Zhang et al. (2000).
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Angirasa (2000) realizou um estudo numérico de escoamento com convec¢do mista em

uma cavidade com paredes verticais isotérmicas. O escoamento foi estudado em detalhes. S&o
apresentados resultados da evolucdo do numero de Nusselt para alguns numeros de Grashof.
Também foram apresentados alguns resultados da distribuicdo da temperatura e das linhas de

corrente na cavidade.

1.3 Motivacao e Aplicacbes

As motivacdes para o presente trabalho estdo relacionadas a utilizacdo do método de
volumes finitos como ferramenta numérica para o estudo de escoamentos complexos. Também, a
area de turbuléncia é fascinante e ainda existem muitos campos para serem explorados e
desenvolvidos como contribui¢cdo na forma de trabalhos e pesquisas.

Como aplicacédo do trabalho para o caso de escoamento com conveccao forcada tem-se o
estudo do resfriamento de pas de turbinas. Para 0s casos de escoamentos com convecgdo natural,
tem-se como aplicagédo: estudo de escoamentos em sistemas de resfriamento, trocadores de calor,
resfriamento de componentes eletronicos, resfriamento em telhados. Para o caso de escoamento
com convecgdo mista tem-se 0 estudo de escoamento em ambientes de trabalho, ou seja, o
condicionamento de ar. Outra area de aplicacdo é o estudo da dispersdo de poluentes em

chaminés.

1.4  Objetivos do Presente Trabalho

O objetivo deste trabalho é o estudo numérico do escoamento e da transferéncia de calor
para diversas geometrias. S&o consideradas a convecgdo forcada, natural e mista, com regime

permanente e ndo permanente. Também sdo utilizados diversos modelos de turbuléncia.

1.5 Contribuicdes do Presente Trabalho

Existe uma grande dificuldade de encontrar trabalhos na literatura que apresentem de
forma organizada os modelos de turbuléncia, e como utiliza-los na implementacao de programas
computacionais de estudos de escoamentos. Assim, neste trabalho, foi realizado um estudo
detalhado sobre os diversos modelos de turbuléncia, e em quais situacOes estes modelos podem
ser aplicados.

Umas das grandes contribuicdes do presente trabalho foi compilar de forma organizada
um estudo sobre a utilizagdo dos modelos de turbuléncia classicos e modelos de simulagdo de
grandes escalas, de forma a facilitar a sua implementacdo nos cddigos computacionais

desenvolvidos.
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Assim, foi possivel estudar problemas com diversas geometrias bidimensionais e diversas
condicdes de contorno. Nos casos estudados foram obtidas as distribuicdes de temperatura e
distribuicdes de velocidades. Também foram calculados os nimeros de Nusselt local e médio nas

superficies, em funcédo dos diversos parametros geometricos e térmicos envolvidos.

1.6 Delineamento do Trabalho

A seguir é apresentada uma visao geral sobre os capitulos do presente trabalho

Capitulo 1 - Introducdo

E apresentada uma introducdo sobre a importancia do estudo de escoamentos e a
utilizacdo de modelos turbulentos, considerando as aplicagdes possiveis para o presente trabalho.

E apresentada a revis&o bibliogréfica, os objetivos e as contribuigdes do trabalho.

Capitulo 2 — Modelos Matematicos

Neste capitulo sdo apresentadas as equacfes de conservacdo de massa e as equagdes do
modelo de turbuléncia k-w e alguns modelos de turbuléncia sub-malha. Em seguida séo

apresentadas as geometrias, condicdes iniciais e de contorno dos diversos casos estudados.

Capitulo 3 — Método Numérico e Computacional

Neste capitulo é apresentado o método de Volumes Finitos o qual é usado para solucéo
numerica das equacdes de conservacdo. Sao apresentadas as discretizagdo dos termos temporal,
difusivo, convectivo e fonte, para a utilizacdo em malhas ortogonais e ndo ortogonais. S&o ainda
apresentados detalhes sobre as condi¢fes de contorno e sobre o método de solucéo do sistema de

equac0es resultantes.

Capitulo 4 - Validacdo

S&o estudados casos de convecgdo forcada, natural e mista para validar os codigos

computacionais desenvolvidos.

Capitulo 5 - Resultados

Sdo apresentados os resultados obtidos dos diversos problemas estudados. Inicialmente
sdo apresentados dois casos de convecgdo forcada, em seguida, quatro casos de convecgéo

natural e finalmente dois casos de convecgédo mista.



Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes

Sdo apresentados os comentarios e conclusGes do trabalho. Também sdo apresentados

sugestdes para trabalhos futuros.

Apéndice A - Turbuléncia

E apresentado o desenvolvimento das equacbes de conservacio e dos modelos de

turbuléncia: modelo classico k-w e alguns modelos de simulacéo de grandes escalas.

Apéndice B — Método SIP
E apresentado o equacionamento do método SIP (Strong Implicit Procedure) utilizado

para resolver o conjunto de equagdes obtidos.

Referéncias Bibliograficas

Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias relevantes utilizadas no presente trabalho.

1.7 Equipamento e Compilador Utilizado

Os resultados deste trabalho foram obtidos utilizando um microcomputador com
processador Pentium 4 1.8GHz e com 512MB de memoria RAM. Também foi utilizado o

compilador Compaq Visual Fortran 6 para desenvolvimento dos programas.



CAPITULO 2

MODELOS MATEMATICOS

2.1 - Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as equagdes de conservagdo e as equagdes do modelo de

turbuléncia k-w e alguns modelos de turbuléncia sub-malha. Em seguida serdo apresentadas as

geometrias, condicdes iniciais e de contorno dos casos estudados.

2.1.1 - Equac0es de Conservagéo para Modelo de Turbuléncia Classico k-w

Serao consideradas as seguintes hipoteses para as equagdes de conservagao do escoamento:

a) regime ndo permanente;
b) regime turbulento;
¢) escoamento bidimensional;

d) escoamento incompressivel;

e) as propriedades fisicas do fluido sdo constantes (p, p,c, ,K), exceto a massa especifica

nos termos de empuxo;

f) a fungdo de dissipacao (P ) foi desprezada na equagdo de energia.

As equagdes de conservagdo sdo deduzidas no apéndice A. Por simplificagdo, serdo

omitidas as barras das grandezas, que representam as médias temporais. Assim, com estas

consideragdes, as equacodes de conservacao sao:
1) Equagdo de conservacdo de massa

o _yp
0x,

i1) Equagdo de conservacdo da quantidade de movimento

01 O(u ) 16p
ot ox, p 0x ax a

i X

?"'_m'i'g B(T TREF) .

@.1)

(2.2)



iii)Equacdo de conservacdo da energia

aT ouT 9 aTD
— (>c+(>cT —0 (2.3)
at 0x OXJ & aXJE

sendo: u; (u, e u,) as componentes de velocidades nas dire¢des x e y respectivamente, p € a
massa especifica, t o tempo, x, (x e y) as coordenadas das posigdes, V ¢ a viscosidade
cinematica, vV, € a viscosidade cinematica turbulenta, o ¢ a difusividade térmica, O, € a

difusividade térmica turbulenta, p € a pressdo, g; € a aceleragdo da gravidade, 3 é o coeficiente de

expansao volumétrico, T € a temperatura e Trgr a temperatura de referéncia.

2.1.2 - Equac0es de Conservacao para Modelo de Turbuléncia Sub-Malha

Serao consideradas as seguintes hipoteses para as equagdes de conservagao do escoamento:

a) regime ndo permanente;

b) regime turbulento;

¢) escoamento bidimensional;

d) escoamento incompressivel;

e) as propriedades fisicas do fluido sdo constantes (p, u,c, ,K), exceto a massa especifica

nos termos de empuxo;

f) a fun¢do de dissipacao (P ) foi desprezada na equagdo de energia;

As equagdes de conservagdo sdo deduzidas no apéndice A. Por simplificagdo, serdo
omitidas as barras das grandezas, que representam as médias temporais. Assim, com estas

consideragdes, as equacodes de conservacao sao:

1) Equagdo de conservacdo de massa

du.
—L=0. 24
o (24)

i1) Equagdo de conservacdo da quantidade de movimento

ou;

XJ

ou, duw)__1op, How [ o

ot )¢ p OX, B?x ax 0x.

J

%VT e %+gB(T TREF) (2.5)
H X H

j



iii)Equacdo de conservacdo da energia

2.2 — Modelos de Turbuléncia

10

(2.6)

Neste item sdo apresentadas as equagdes dos modelos de turbuléncia de forma resumida.

Mais detalhes destes modelos podem ser vistos no apéndice A.

2.2.1 - Modelo de Turbuléncia k-w

A seguir s3o apresentadas as equagdes do modelo de turbuléncia k-w, desenvolvido por

Wilcox (1994).

Equagao de energia cinética turbulenta:

k Ti‘ B * * |:|
6_k+6(u1 ):—Jaul—B kco+i v+o VT)a—kD.
at  0x, p OX, 0x; [ 0x;
Taxa de dissipacao especifica:

‘ T. Ou. . U
ot 0x, k p an 0x, 0 0x, ]

Viscosidade cinematica turbulenta:

e | =

2.7)

2.8)

(2.9)

Sendo k a energia cinética turbulenta, w ¢ a taxa de dissipagdo e as constantes empiricas

e os seus valores recomendados sdo:

a=5/9; p=3/40; B =9/100; c=1/2; o =1/2;

(2.10)
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A dissipagao especifica ¢ dada por:
e=pwk. (2.11)

2.2.2 - Modelo Sub-malha de Smagorinsk

Este modelo baseia-se na hipotese de equilibrio entre a as tensdes turbulentas sub-malha e

a dissipacdo viscosa:

-1 55 =€, (2.12)

1
onde Sj € o tensor taxa deformagao.

Pode-se escrever que a viscosidade turbulenta ¢ dado por:

v, =(c.af[3]. 2.13)

sendo C, a constante de Smagorinsk, que no presente trabalho foi utilizado o valor C, =0,1. A

dimensdo caracteristica da malha A é dada por:
A = (AxAy)”. (2.14a)

e o termo | §| ¢ dado por:
8| =(8:84)" (2.14b)

2.2.3 - Modelo Sub-malha de Smagorinsk com Termo de Empuxo

Eidson (1985) propds incluir o termo de empuxo no modelo de Smagorinsk, que foi
também apresentado por Peng e Davidson (1998). Neste modelo a viscosidade turbulenta ¢

calculada por:
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—eH= gB oT H
v =\C, A 4S|—=——9, , 2.15
T ( s ) % | Prt an 2j H ( )
sendo T ¢ a temperatura média no elemento e Pr; ¢ o nimero de Prandtl turbulento.
2.2.4 - Modelo Baseado na Teoria de Transferéncia de Vorticidade (TTV)
Neste modelo de turbuléncia, os fluxos turbulentos sdo determinados baseado na teoria de
transferéncia de vorticidade (TTV) conforme ¢ apresentado por Cortella et al. (2001), Lardat e

Ta Phuoc (1995) e Saro et al. (1998). Neste modelo a viscosidade turbulenta ¢ calculada pela

seguinte equacao:

2

vy :(cz)%’f?%%g, (2.16)

sendo w ¢ a vorticidade, dada por:

_0v Ou
O=—""7,
ox Ody

(2.17)
sendo c é a constante adimensional, aproximada por ¢ = 0,2 ¢ A ¢ a dimensio do filtro dado por:
A = (AxAy)”? . (2.18)

sendo Ax e Ay as dimensdes da malha nas diregdes x e y.
2.2.5 - Modelo Sub-malha Funcéo Estrutura de Velocidade (FE)
Neste modelo de turbuléncia, a viscosidade turbulenta ¢ determinada por:
vy 0,104 (r.ant)] %, (2.19)

sendo C, =1,4 a constante de Kolmogorov e Aé o tamanho caracteristico da malha. A funcdo

estrutura de ordem 2 da velocidade ¢ dada por:
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4 5 /3
1_32(;,A,t)=%;%uk(i +d t)-u, GO + (v, & +d,1)-v, & 1)) %ﬁé g. (2.20)

4
4
Sendo: A :a_ldkg , X o vetor posi¢do do centro do volume de referéncia e
=1

di (k=1 a 4) a distancia entre o centro do volume de referéncia e o centro do volume vizinho.
Mais detalhes deste modelo funcdo estrutura de velocidade ( FE ) podem ser vistos no trabalho

de Métais et al. (1996).

2.3 - Problemas de Conveccéo Forgada

2.3.1 - Geometria e Condigdes de Contorno

Caso 1 — Convecgdo Forcada num Canal Reto com Restri¢cdes Retangulares

Para este caso, conforme a figura 2.1, o fluido entra por S; com temperatura T¢ e sai por
S;. A superficie S, € considerada adiabatica e a superficie S isotérmica com temperatura Ty. As
restri¢des possuem a mesma condutividade térmica do fluido. Foram utilizadas as equacgdes (2.4)

a (2.6) e as equacdes do modelo de turbuléncia sub-malha, equacdes (2.19) e (2.20),

desprezando-se o termo de empuxo.

:

s 0 N [ 3

L qh"— « P,

<
«

v

Figura 2.1 — Geometria de um canal reto com restri¢des.

A figura 2.1 mostra o canal onde foram impostas as seguintes condi¢des iniciais ¢ de

contorno:



EmQ: u(xy,0)=0, v(x,y,0) =0, T(x,y,0) = 0;

EmS;: u=uy,v=0 T=Tc¢ ( entrada do fluido );
oT e
EmS,: u=v=0, x =0 ( superficie adiabatica );
X
Em S;: a—uZO,V=O,a—T= ( saida do fluido );
ox ox
EmSs: u=v=0,T=Ty ( superficie isotérmica ).

Caso 2 - Conveccgao Forgcada num Canal em U com Restri¢cdes Retangulares
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2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.23)

(2.25)

Para este caso, conforme figura 2.2, o fluido entra por S; com temperatura T¢ e sai por S,.

A superficie S, ¢ considerada adiabatica e a superficie S; isotérmica com temperatura Ty. As

restri¢des possuem a mesma condutividade térmica do fluido. Uma Aplicagdo para este problema

¢ o estudo de resfriamento de pas de turbinas. Foram utilizadas as equagdes (2.4) a (2.6) ¢ as

equacdes do modelo de turbuléncia sub-malha, equagdes (2.19) e (2.20), desprezando o termo de

empuxo.

AY

R
S i
H S, .

+ 0 - 1 >
< L ‘:Ik_ >I
L

<

Figura 2.2 — Geometria de um canal em U com restri¢des.

No canal, figura 2.2, foram impostas as seguintes condi¢des iniciais € de contorno:



EmQ: u(xy0)=0, v(x,y,0) =0, T(x,y,0) = 0;

EmS;: u=uy,,v=0,T=T, ( entrada do fluido );
oT e
EmS,: u=v=0, I =0 ( superficie adiabatica );
X
EmS;: u=v=0,T=T, (' superficie isotérmica );
Em S, : a—u=0,V:0,a—T=O ( saida do fluido ).
0x 0x

2.3.2 — Numero de Nusselt Local e Médio Temporal

Para o caso 1, o nimero de Nusselt local ¢ calculado por:

H_oT
T, -T. 0x

Nu =

Para o caso 2, o nuimero de Nusselt local ¢ calculado por:

Nu:TH}-I \/@T% Hayé

Para os casos 1 e 2, o nimero de Nusselt local médio temporal ¢ calculado por:

< Nu >= J’thudt,

t, -t Jt
onde t; e t; sdo, respectivamente, os tempos final e inicial de calculo.

2.4 — Problemas de Conveccdo Natural

2.4.1 - Geometria e Condigdes de Contorno

15

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)
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Caso 3 - Conveccgao Natural Turbulenta em Cavidades Retangulares

Para este caso, conforme figura 2.3, tem-se as superficies isotérmicas S; com temperatura
Tc e S; com temperatura Ty. As superficies S, e S; sdo consideradas adiabaticas. Foram
utilizadas as equacdes (2.1) a (2.3) e as equacdes do modelo de turbuléncia k-w, equagdes (2.7) a

Q2.11).

A
A S,
g
Q
s, s,
S
y : >
X
L
- |

Figura 2.3 — Geometria de uma cavidade retangular.

A figura 2.3 mostra a cavidade onde foram impostas as seguintes condi¢des iniciais e de

contorno:

EmQ: u(xy0)=0, v(x,y,0)=0, T(x,y,0)=0; (2.34)

EmS;: u=v=0,T=Tc ( superficie isotérmica ); (2.35)
oT e

EmS,: u=v=0, ™ =0 ( superficie adiabatica ); (2.36)

y

EmS;: u=v=0,T=Ty ( superficie isotérmica ); (2.37)
oT C e

EmSs: u=v=0,—=0 ( superficie adiabatica ). (2.38)
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Sendo Ty a temperatura da superficie isotérmica quente e Tc ¢ a temperatura da

superficie isotérmica fria.

Caso 4 — Convecc¢ao Natural Turbulenta em Cavidades Quadradas

Para este caso, conforme figura 2.4, tem-se as superficies isotérmicas S; com temperatura

Ty e S; com temperatura Tc. As superficies S,

e S4 sdo consideradas adiabaticas. Foram

utilizadas as equagoes (2.4) a (2.6) e as equagdes dos modelo de turbuléncia sub-malha, equagdes

(2.12) a (2.14), equagao (2.15) e equagoes (2.16) a (2.18).

y A
A S,
g
Sy Q S;
H
S
y : >
< >

Figura 2.4 — Geometria de uma cavidade quadrada.

A figura 2.4 mostra a cavidade onde foram impostas as seguintes condi¢des iniciais e de

contorno:

EmQ:

EmSl:

Em Sz:

Em S3Z

Em S4Z

u(x,y,0) =0, v(x,y,0)=0, T(x,y,0)=0;

u=v=0,T=Ty

u=v=0, a—TZO
Oy

u=v=0,T=Tc

u=v=0, 6_T:0
oy

( superficie isotérmica );

( superficie adiabatica );

( superficie isotérmica );

( superficie adiabatica ).

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Caso 5 - Conveccgao Natural Turbulenta em Cavidades Triangulares

Para este caso, conforme figura 2.5, foram utilizadas as equagdes (2.1) a (2.3) e as

equagdes do modelo de turbuléncia k-w, equacdes (2.7) a (2.11).

AY

PR

Figura 2.5 — Geometria de uma cavidade triangular.

As condigdes iniciais e de contorno impostas na cavidade triangular, conforme figura 2.5

sao:

EmQ: uxy0)=0; v(x,y,0)=0; T(x,y,0)=0 (2.44)
EmS;: u=v=0,T=Ty ( superficie isotérmica ); (2.45)
EmS,: u=v=0,T=Ty ( superficie isotérmica ); (2.46)
EmS;: u=v=0,T=Tc ( superficie isotérmica ). (2.47)

Caso 6 — Convecc¢do Natural Turbulenta em Cavidades Retangulares com um

Cilindro Interno

Para este caso, conforme geometria apresentada na figura 2.6, foram utilizadas as

equagoes (2.1) a (2.3) e as equacdes do modelo de turbuléncia k-w, equagoes (2.7) a (2.11).



sao:

\/

<
%

Figura 2.6 — Geometria de uma cavidade retangular com um cilindro interno.
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As condigdes iniciais e de contorno impostas na cavidade retangular, conforme figura 2.6

EmQ: u(xy,0)=0, v(x,y,0)=0, T(x,y,0) = 0;

(2.48)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

EmS;: u=v=0, - Ka—T =h (T - TA) ( superficie externa com convecg¢ao ); (2.49)
y
EmS,: u=v=0,T=Tc ( superficie isotérmica );
oT T
EmS;: u=v=0, > =0 ( superficie adiabatica );
y
EmSs: u=v=0,T=Tc ( superficie isotérmica );
EmSs: u=v=0,T=Ty ( superficie isotérmica ).

2.4.2 — NUmero de Nusselt Médio e Local

O numero de Nusselt local para o caso 3 e 4 ¢ calculado como:

Prp_*H

Nu =- .
0x O, Ty —Te

(2.53)

(2.54)



O numero de Nusselt médio para os casos 3 e 4 ¢ calculado como:

— 1 H
Nu _EIO Nudy .

O numero de Nusselt local para o caso 5 ¢ calculado como:

NuzTHE \/EPSTE HBYE

O numero de Nusselt local para o caso 6 ¢ calculado como:

NuzTHI3 JE‘?T% Hayé

O numero de Nusselt médio para os casos 5 e 6 ¢ calculado como:

ﬁ=lj NudsS.
S S

2.5 — Problemas de Conveccao Mista
2.5.1 - Geometria e Condigdes de Contorno

Caso 7 — Convecgdo Mista em Cavidades Retangulares
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(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

Para este caso, conforme figura 2.7, foram utilizadas as equacdes (2.4) a (2.6) e as

equagoes dos modelos de turbuléncia sub-malha, equagdes (2.16) a (2.18) e equagdes (2.19) e

(2.20).



y A
hi,
I : SZ [u~ S3
n
g
H S Q S4
hout
S Ss|— —>
\ A 6 5 >
X
[ I >

Figura 2.7 — Geometria de uma cavidade retangular.
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A figura 2.7 mostra a cavidade onde foram impostas as seguintes condi¢des iniciais e de

contorno:

EmQ:

EmSl:

EmS,:

Em S3I

Em S4:

Em S5 :

Em S¢ :

Caso 8 —Conveccao Mista em Cavidades Retangulares com Restricoes

u(x,y,0) =0, v(x,y,0)=0, T(x,y,0)=0;

u=v=0, T=Tc¢

U=1ujy,v=0 T=Tc

u=v=0,T=Tc

u=v=0,T=Tc

% _o,v=0,T=9
0x 0x

u=v=0, T=Ty

( superficie isotérmica );

(entrada do fluido );

( superficie isotérmica );

( superficie isotérmica );

( saida do fluido );

( superficie isotérmica ).

(2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

Para este caso, conforme a figura 2.8, foram utilizadas as equacdes (2.4) a (2.6) e as

equacdes do modelo de turbuléncia sub-malha, equagdes (2.16) a (2.18).



S4

Figura 2.8 — Geometria de uma cavidade retangular com restri¢ao.
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A figura 2.8 mostra a cavidade onde foram impostas as seguintes condi¢des iniciais e de

contorno:

EmQ: u(xy,0)=0, v(x,y,0) =0, T(x,y,0) = 0;

EmS;: u=v=0,T=Ty

EmS,: u=U,v=O,g—T:

y
Em83: u=v=O,T=TC

EmS;: u=v=0,—=0

Em Ss . u=v= 0, T= (TH+Tc)/2

2.5.2 — NUmero de Nusselt Local

Nu=—EE H

T
mX%TH_TC‘

( superficie isotérmica );

( superficie mével adiabatica );

( superficie isotérmica );

( superficie adiabatica );

( superficie isotérmica ).

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)



CAPITULO 3
METODO NUMERICO E COMPUTACIONAL
3.1 - Introducéo

No capitulo anterior foram apresentadas as equacdes de conservagdo para convecgao
forcada, conveccdo natural e convecgdo mista, para o modelo de turbuléncia classico k-,
equacgdes (2.1), (2.2) e (2.3), e para o modelo de turbuléncia sub-malha, equagdes (2.4), (2.5) e
(2.6). Para resolver estas equagdes, as mesmas sdo discretizadas pelo método de volumes finitos.
As equagdes sdo resolvidas de maneira segregada.

Pode-se escrever estas equagdes em uma equagao de transporte geral na forma diferencial

em coordenadas livres.

A s,

sendo o primeiro termo do lado esquerdo da equagdo corresponde ao termo nido permanente, o
segundo corresponde ao termo convectivo. Do lado direito da igualdade tem-se como primeiro o
termo difusivo, e o segundo o termo fonte. Sendo que I' ¢ o coeficiente difusivo.

Fazendo @=1, u, v e T, e selecionando valores apropriados para [ e o termo fonte obtém-

se as seguintes equacdes:

1) equagdo de conservacao de massa
div(pU)=0; (3.2)

i1) equacdo de quantidade de movimento em x

a(apt“) +divpuU)=- g_p +div(y gradu)+S; (3.3)
X
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1i1) equagao de quantidade de movimento em y

a(gtv)+div(pVU):—g—p+diV(p, gradv)+Sy; 3.4)
y

iv) equacdo de energia

a(aptT) +div(pTU) = div (kgrad T)+ ® +S,, ©-2)

Sendo S; (i=x,y,T) os termos fontes ¢ @ ¢ a fungdo de dissipacdo que representa a taxa de

dissipagdo da energia mecanica devido as tensdes viscosas sendo dado por:

@:ugzéé%g+%%§+%+g—lgg+mwuy, (3.6)

sendo A a viscosidade para relacionar as tensdes de deformagdo volumétrica. No presente

trabalho a func¢do de dissipacao viscosa foi desprezada.
3.2 — O Metodo de Volumes Finitos

A integragdo sobre um volume de controle (VC) fornece a equacdo geral na forma

integral:

6] ) .
.[VC ((Spt(p) av +IVC dlv(p (pU)dV =J.vc le(r grathV +IVC S(pdV ' 3.7)

Devido a presenga do termo transiente, a forma mais geral para a equagdo de transporte ¢

dada por:

Lt% chcpdvédt+LJAn(pch)dAdt = [, J.n-(Ceradg)dadt |

+J’AtJ'VCSq,dth

(3.8)
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O método de volumes finitos inicia com a forma integral da equagdo de conservagdo, ou

seja:

9
S Hve P (pdV5+ [,n (poUA = f,n (T gradg)dA + [ SV - (3.9)

Os seguintes passos sao executados no método:

1 — Dividir o dominio estudado em um numero finito de volumes de controles, também
conhecido como geragdo de malha;
2 — Discretizar os termos da equacao e obter o sistema de equagdes do dominio;

3 — Através de um algoritmo, resolver o sistema de equagdes obtendo os resultados;

Vamos considerar a figura 3.1 que mostra o dominio estudado dividido em volumes de
controle, ja na forma cartesiana. No volume de controle da figura 3.1, pode-se observar que o
volume central, ou célula, possui 4 lados, no qual o ponto central ou né ¢ denominado P, os
demais pontos vizinhos dos outros volumes sdo denominados pelas seguintes letras: no lado

oeste temos W, a leste E, ao sul S e ao Norte N. Para as faces utilizamos w, e, S e n.

N
e e e
n A
[ e
\%% P E EE
® ®e —1p e - e ®
WA
y s
® ® ®
S
X

Figura 3.1 — Volume de controle em coordenadas cartesianas.
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3.2.1 — Discretizagao Espacial

O termo difusivo podera ser escrito como:

:I Fgrad(p)lA %‘ O(pH B"Aa(p@lvg

O

%ma_“’ q-Faefg (3.10)

0x 0 GXQD

Aproximando o termo difusivo por diferengas centrais, vem:

D:%e ((pE_(pP)Ae_FW ((‘pP_(pW)AWB
O AX pg AX yp U
o, ece), o ece), 0 (3.11)
O AX py AXgp O

O termo convectivo € obtido através da integragdo. Assim, tem-se:
C=[ n(peUNA = [(uAg), - (purg), ]+ [(purg), - (puag).]. (3.12)
O termo fonte ¢ obtido através da integracdo. Assim, tem-se:

[ SedV =SAV. (3.13)

O termo fonte é entdo linearizado, obtendo-se:
SAV =S, +S,0,. (3.14)
3.2.1.1 - O Esquema de Diferenca Hibrido

Para melhorar os resultados, devido ao erros que sdo gerados com a utilizagdo dos
esquemas de diferengas centrais e o upwind, foi utilizado o esquema de diferenca hibrido. Este

esquema de Spalding (1972) se baseia na utilizacdo combinada dos esquemas diferengas centrais
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e upwind. O esquema diferenca central ¢ empregado para nimeros de Peclet menores que 2 (Pe

<2) e o esquema Upwind para niumeros de Peclet maiores ou iguais a 2 (Pe >= 2).

O esquema de diferengas hibrido avalia o niimero de Peclet na face do volume de

controle. Como exemplo vamos verificar a face w.

Para -2 < Pe,, <2, o valor do fluxo gy, ¢ dado por:

q:CDl+2 LIH_ 2 S
" W% Pe, 0 20 Pe,O O

Para Pey, = -2
qw = CwAw(pW :
Para Pe,, < 2

qw = CwAw(pP s

onde o nimero de Peclet ¢ dado por

Pe, =CW = (pu)w .
D FW/AWP

w

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Pode-se determinar o numero de Peclet para as outras faces também. De forma geral

obtém-se as seguintes equacoes:

O C O
ay =max%3w,§)w +7W§OE,

(3.192)

(3.19b)

(3.19¢)
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0
—maxﬁ?s, .t (3.19d)
U

i

o1

Para o volume de controle P, pode ser obtida a seguinte equagdo de balanco da grandeza

ap@p =ayQy tapQy tagta @y +S,. (3.20)
O Coeficiente a, ¢ dado por:

a, =a, +a, +ag+a, +(C,-C, +C, -C,)-S,. (3.21)
Os demais coeficientes sdo dados pelas equagdes (3.19a-d).

3.2.2 — Discretizagdo Temporal

Neste trabalho foi utilizado a formulacdo explicita na discretizagdo temporal. Conforme
pode ser visto em Versteeg et al. (1995) e Ferziger et al. (1997), os métodos explicitos mais
comumente utilizados sdo: o método de dois niveis de Euler e o método de trés niveis de
Leapfrog. Na formulacdo de Leapfrog, o calculo do valor de @ no instante n+1 ¢é realizado

utilizando os valores de @para os instantes n e n-1, conforme a equagao a seguir:

n+1

— . n_ n-1 n n n n
P(pP _aP(pP +aW(pW+aE(pE+aS(pS+aN(pN

; (3.22)
_(aw tap tagtay _SP)(p; +S,
sendo:
AxAy
a, =a, = . 3.23
p = ap AL (3.23)

Conforme Ferziger et al. (1997), uma maneira de melhorar a estabilidade numérica deste

esquema ¢ utilizar a seguinte aproximagao para o termo @, na equacao (3.22):

o= (o +a") (3.24)

O critério da escolha do incremento de tempo At para que o esquema numérico tenha

estabilidade ¢ dado pela equacao:
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1 .

or o, Jul .\ v
p(ax)  play) Ox Ay

(3.25)

A equacdo (3.25) ¢ utilizada para calcular os incrementos de tempo hidrodindmico e

térmico, sendo escolhido o menor valor entre eles.
3.3 — Malhas N&o Ortogonais
Grande parte dos problemas em engenharia envolvem geometrias complexas. Quando a

geometria ¢ regular, a escolha da malha ¢ simples, mas para estudo de geometrias complexas, a

escolha da malha ndo ¢ trivial.

AY

S€

>

Figura 3.2 — Malha nao ortogonal.

Malhas ndo ortogonais possuem a vantagem de se adaptar a qualquer geometria, mas
possuem a desvantagem de que as equagdes transformadas contém mais termos, o que aumenta a
dificuldade de programagdo e o custo computacional. Também o arranjo de malha afeta a
precisdo e a eficiéncia do algoritmo. Diversos métodos podem ser utilizados. Estas informagdes
podem ser vistas em Das et al. (2003) e Ferziger et al. (1997). A figura 3.2 apresenta uma malha

nao ortogonal.
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Considerando-se a face e do volume de controle P da figura 3.2. Também considerando a

equacdo de conservacgao genérica, equagao (3.9).

3.3.1 - Fluxos Convectivos

O Fluxo de massa me ¢ dado por:

m. = [pvnds Ofpvn).S.. (3.26)

S€

Yy -
\

Figura 3.3 — Face de um volume ndo ortogonal.

O vetor unitario normal da face e ¢ calculado por:
nese :S:: il = (yHe _YSe)i_(Xne _XSC)j’ (3'27)

e a area da superficie S, por:

s, =5 F +(s:) . (3.28)

Assim o fluxo de massa na face € pode ser calculado como:
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me =p(S'u, +Su, ). (3.29)
O Fluxo convectivo na face e pode ser calculado como:
C,Um.q,, (3.30)

onde @. ¢ o valor de @ no centro da face e. Este valor pode ser calculado pela aproximacgao de

segunda ordem por interpolagdo linear.

3.3.2 - Fluxos Difusivos

O Fluxo difusivo ¢ dado por:

D, = [T'gradgnds = (I gradgn). S, . (3.31)

O gradiente de @ ¢ escrito em termos da derivada em relacdo as coordenadas cartesianas

globais ou coordenadas ortogonais locais, dado por:

grad(p:@'+@'—@n+a_(pt

- , 332
ax  dy) om ot (3-32)

onde n e t representam as coordenadas nas dire¢cdes normal e tangencial da superficie.
Se for utilizado o sistema de coordenadas ortogonais ligadas a face do volume, somente a

derivada normal contribui para o fluxo difusivo, assim:

D, = re%"%se. (3.33)
0

A derivada na dire¢cao normal ¢ calculado pelo esquema de diferenca central:

g}“’ % Sh . (3.34)
M Ig =L



32

onde r; —r, € a distancia entre centros dos volumes P e E.

Conforme Patankar (1980) o célculo do gradiente da propriedade @ por uma aproximagao
linear, pode ocasionar erro na solugdo de problemas que possuem uma distribuicao oscilatoria.
Assim ¢ necessario um mecanismo que elimine tal problema. Conforme Ferziger et al. (1997).

pode-se calcular o gradiente da seguinte maneira:

D =DM 4 |-DEXPL _ DIMPLJn—l , (3.35)

€ € € €

onde o indice n-1 corresponde a iteragdo anterior e:

DML — Q: — P (3.36)

e b

I =1p

D EXPL _l(pE ~Pw +l(pEE — G

e - .
21, "Iy 2 Ty T

(3.37)

3.3.3-Termo Fonte

O termo fonte volumétrico ¢ obtido pela integracdo do termo fonte multiplicado pelo

volume de controle.
Q, =f,q,dS= (4,),av. (3.38)

3.4 — Condicdes de Contorno

Conforme Maliska (1995) podemos aplicar as condi¢des de contorno de duas maneiras.
Uma delas ¢ criando volumes ficticios na fronteira. Este procedimento ¢ de facil aplicagdo. O
unico inconveniente ¢ o aumento do custo computacional. Deve-se criar as equagdes para estes
volumes ficticios. As condigdes de contorno que podem ser aplicadas nas fronteiras sao:
temperatura prescrita; fluxo prescrito e convecgao na interface.

A segunda maneira de aplicar as condig¢des de contorno ¢ realizar o balango nos volumes

de fronteira. Este procedimento permite a generalizagdo para sistemas de coordenadas mais
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complexas. Também possui mais consisténcia fisica, assim Maliska(1995) recomenda sua
utilizagdo. O procedimento ndo gera mais volumes.

As condi¢des de contorno mais comumente usadas no MVF sao:
- Entrada

- Saida

- Parede

- Pressao Prescrita

- Simetria

- Periodicidade

No presente trabalho foram aplicadas as condi¢des de contorno a seguir:

3.4.1 - Entrada

Na entrada admite-se um perfil de velocidades conhecido, ou seja, € especificado o valor
para u e v. Também o valor de T ¢ especificado. Quando se utiliza o modelo de turbuléncia

classico, os valores das grandezas para k e wsao especificados da seguinte maneira:

€

B’k

k=10"u e w=—0, (3.39)

sendo € =107"". Outras especificagdes dos valores de k e w podem ser vistos em Versteeg et al.

(1995).

3.4.2 - Saida

Na saida admite-se a condi¢cdo de escoamento desenvolvido, ou seja:

Z=0e—=0, (3.40)

T =0e2=0. (3.40)

3.4.3 - Parede
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Para condi¢des de parede, as velocidades sdo consideradas nulas, ou seja:

u=0ev=0. (3.42)
Para paredes isotérmicas, a temperatura € prescrita:

T=T,. (3.43)
Para condigdes adiabaticas considera-se o gradiente na dire¢ao normal nulo

o _, (3.44)
on

Para escoamentos turbulentos, ¢ necessario utilizar as fun¢des de parede cléssicas, que

serdo vistas no item a seguir.

3.4.4 - Func0es de Parede

Para altos numeros de Reynolds a subcamada viscosa da camada limite ¢ muito fina e
dificil de avaliar. A implementacao de funcdes de parede em escoamento turbulento € iniciada,
conforme Versteeg et al( 1995), avaliando a distancia entre a parede e o centro do volume mais

proximo, conforme a equagao:

LA
yt=r Tw (3.45)
v \p

onde Ay, e a distancia entre a parede e o volume mais proximo. O tensor 1, ¢ calculado por:

Up
Ay, ’

= (3.46)

onde u, ¢ a velocidade no volume mais proximo da parede.

Conforme Versteeg et al. (1995), a condi¢dao de parede ¢ aplicada em dois casos: para

solugdes das equagdes de escoamento laminar e equagdes para escoamento turbulento quando
y" <11,63. Em ambos os casos, a regido proxima a parede, o escoamento ¢é tratado como

laminar.



35
Avaliando o valor de y", é realizado a especificagdo apropriada das grandezas das

equagdes de conservagao e implementado nos termos fontes. Maiores detalhes poderao ser vistos

no trabalho de Versteeg et al. (1995).

3.5 — Acoplamento entre pressao e velocidade

Existem diversos métodos de acoplamento. Podemos citar os métodos SIMPLE,
SIMPLER, SIMPLEC, PISO, PRIME, ver em Maliska (1995). Todos tem como objetivo, a partir
do célculo da pressao, obter velocidades que satisfagam a equagao da continuidade.

No presente trabalho foi utilizado o método SIMPLE, o qual ndo ¢ necessario a solugdo

de um sistema linear para determinar a pressao.

A seqiiéncia para o método SIMPLE ¢, conforme Maliska (1995):

1) Estimar o campo de pressao (P*) e velocidades;

2) Com P*, calcular as velocidades u* e v*

3) Calcular a pressao P’

4) Corrigir as velocidades u* e v*, satisfazendo a equacao da continuidade

5) Calcular P a partir de: P=P*+aP’
6) Resolver a equagao de temperatura

7) Fazer P*=P . Se ndo convergiu voltar ao passo 2.

Para melhor compreensao da utilizagdo do método SIMPLE em malhas colocalizadas

recomenda-se a leitura do trabalho de Miettinen (1997).

3.6 — Solucéo do Sistema de Equactes

Para o método de volumes finitos, o processo de discretizagdo gera um conjunto de
equacdes algébricas, os quais podem ser lineares ou ndo lineares de acordo com a equacao
diferencial parcial. Para o caso das equacdes serem ndo lineares, uma técnica iterativa deve ser
utilizada para resolver as equagdes. Considerando-se o caso bidimensional, a matriz penta-

diagonal ¢ obtida da discretiza¢do. Essa matriz ¢ apresentada na figura 3.4
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No presente trabalho foi utilizado o método SIP ( Strong Implicit Procedure ) para
resolver o conjunto de equacgdes obtidos. Este método pode ser visto com mais detalhes no

apéndice B e também nos trabalhos de Pepper at al. (1977) e Maliska (1995).

0o ° ° og o o o
b o o o og o o o
0 og o o o
o ° ° o ° 000 0o 0O
O o o o o 000 0o 0O
O 000 0o 0O
K °o o ° ° 000 0o 0O
O 000 O 0O
0O Av As A N A DHDD_ Re0
0 ° ° o o o OO 0O O
0 og o o o
0 ° e e ‘000 O 0O
0 o o o o og o o o
0 og o o o
0 ° e e OO0 0O O
O o o o OO O O
O 000 0o 0O
H ° ° °"EHH H H

Figura 3.4 — Estrutura da matriz computacional

3.7 — Técnica de Bloqueio de Regido

A técnica de bloqueio de regides, desenvolvido por Patankar (1980), ¢ largamente
utilizada no estudo de problemas com geometria que apresentam degrau, restricdes, corpos
submersos e outros. Esta técnica ¢ vantajosa pois sua implementa¢do computacional ¢ simples.
Como exemplo, a figura 3.5(a) apresenta uma cavidade com restri¢ao onde circula um fluido. A
figura 3.5(b) apresenta a malha onde na restrigdo nao sao gerados os volumes. A figura 3.5(¢c)
apresenta a malha completa onde na restri¢ao foi aplicado a técnica de bloqueio.

Na técnica de bloqueio as variaveis tem seus valores fixados. Como exemplo, se for
uma regido isotérmica, sua temperatura ¢ fixada a um certo valor. Caso seja uma restricdo dentro
de um canal ou cavidade, suas velocidades nas direcdes x e y sdo fixadas no valor zero.

Para alguns casos estudados no presente trabalho foi utilizado a técnica de bloqueio de

regido.
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Figura 3.5 (a) Geometria da cavidade; (b) Malha sem técnica de bloqueio (c) Malha

completa com técnica de bloqueio.
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3.8 — Critério de Convergéncia e o Controle da Divergéncia

Quando utiliza-se um método iterativo para resolver as equagdes algébricas provenientes
da discretizacdo, ¢ necessario determinar um critério de parada. O procedimento mais comum e
utilizado por diversos autores ¢ o calculo da diferenca entre sucessivas iteragdes do método de
solugdo das equagdes algébricas. Os célculos sdo finalizados quando esta diferenca for menor
que um valor parametrizado. Caso seja um estudo de escoamento ndo permanente, os calculos
continuardo na proxima iteracdo de tempo. Pode-se também, controlar a divergéncia, o qual ira
finalizar os célculos e emitir um aviso de que os calculos divergiram quando a diferenga for
maior que um valor parametrizado.

No presente trabalho foi utilizado este critério de parada. Para cada iteragdo do programa
¢ realizado o célculo da diferenca entre os valores atual e anterior das grandezas (u, v, Pe T )
para cada ponto da malha, e em seguida ¢ feito o calculo da diferenga acumulada para todos os
pontos da malha. Apds realizar o calculo de todas as grandezas ¢ feito entdo uma verificagdo do
maior valor da diferenca acumulada. Esse valor ¢ entdo comparado com dois parametros
especificados como minimo e maximo. Primeiro verifica se este ¢ maior que o valor maximo.
Caso for verdadeiro, ocorreu a divergéncia, assim o programa emite um aviso e interrompe os
calculos. Em seguida deve-se verificar se este valor ¢ menor que o valor minimo. Caso for
verdadeiro ocorreu a convergéncia para o regime. Esta situacdo geralmente ocorre para
escoamentos laminares, onde o escoamento converge para um regime estavel.

Para casos em que se utiliza modelos de turbuléncia, em escoamento turbulentos, os
valores destas diferencas nunca sdo estaveis, mudando a cada iteracdo. Isto ocorre devido as
caracteristicas do escoamento turbulento ou laminar periédico. Assim foi realizado uma analise
do valor do Nusselt médio temporal para verificar a estabilidade do escoamento. Deve-se
calcular os valores médios para verificar a convergéncia para este tipo de escoamento. Também
para este tipo de escoamento, ¢ necessario esperar alguns nimeros de iteragdes no tempo, para
atingir uma estabilidade estatistica, para iniciar o levantamento dos calculos dos parametros

desejados, como numero de Nusselt, velocidades médias e outros.



CAPITULO 4
VALIDACAO

4.1 — Conveccéo Forcada

4.1.1 - Estudo do Escoamento num Canal

Para validar o cddigo computacional desenvolvido em FORTRAN, para os casos de
conveccado forcada, foi realizado um estudo do escoamento em um canal e comparado com os
resultados do trabalho de Comini et al. (1997). O estudo ¢ realizado considerando regime
laminar e convecg¢do mista. A figura 4.1 apresenta a geometria utilizada nesta comparagdo. As

dimensdes utilizadas para o canal sdo: H=1, L=5. As condi¢des de contorno para as velocidades
u e v, e a temperatura T sdo: na superficie S; ( entrada do canal ) u = 6y6(1—y), v=0 e
temperatura T =1-1y ; na superficie S;: u=v=0 e T =0; para a superficie S3 ( saida do canal )

Jdu 0T

— =0 e — =0; e para a superficie S u=v=0 e T =1. Os parametros utilizados foram:

0x 0x

nimero de Reynolds Re =10, namero de Prandt Pr =0,67 e nimero de Froude Fr =1/150. Foi
utilizada uma malha com 120x30 volumes. O incremento de tempo ¢ At =0,01 e os resultados
sdo apresentados até 2000 iteragdes. Para realizar uma comparagao com os resultados do nimero
de Nusselt médio local do trabalho de Comini et al. (1997), foi utilizada a seguinte equagdo do

autor:

— 1
=— 4.1
Nu S [, Nuds, (4.1)

sendo o numero de Nusselt local dado por:

Nu = 2qPrH

B “’CP(TW _TM) *2

A figura 4.1 apresenta a geometria do canal com as restrigdes ¢ a figura 4.2 apresenta
detalhes da malha utilizada na parte inferior do canal. A apresentagdo da malha completa do
canal ndo ¢ possivel devido ao grande niimero de volumes utilizados, ndo sendo possivel sua

visualizag¢do na figura. A figura 4.3 apresenta o nimero de Nusselt médio para a superficie S,.
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Figura 4.1 — Geometria do canal.

Figura 4.2 — Detalhe da parte inferior da malha gerada na entrada do canal.
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t

Figura 4.3 — Numero de Nusselt médio em S, versus tempo adimensional.
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O valor médio no tempo, do nimero de Nusselt médio na superficie S, foi < Nu >= 2,40.

Este valor quando comparado com o resultado 2,34 de Comini et al. (1997) apresenta boa

concordancia, com um desvio de 2,56%.
4.1.2 - Estudo do Escoamento num Canal com Degrau

Para validar o modelo de turbuléncia foi estudado o caso do degrau. A figura 4.4
apresenta a geometria estudada e a figura 4.5 apresenta detalhes da malha utilizada, a qual possui
180x45 volumes. No teste foram considerados os seguintes parametros: numero de Reynolds
Re=1,32x10°, niimero de Prandtl Pr =0,7. Utilizou-se um perfil de velocidade turbulento

desenvolvido na entrada do canal.

Ay
Sy
A
S
S, S3 H
S
P L

Figura 4.4 — Geometria do canal com degrau.

Figura 4.5 —Detalhe da malha na entrada do canal.
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Foi identificado o ponto de recolamento e comparou-se como resultado de Kim ( 1978),

Brito et al. ( 2000) e Pirani et al. (2002). A tabela 4.1 apresenta a comparagao dos resultados.

Tabela 4.1: Comparacéo entre o presente trabalho e literatura.

Ponto de Recolamento

Kim (1978) | Brito et al. Pirani et al. Presente
(2000) (2002) Trabalho
7,1 £1,0 6,1 7,7 6,2

4.2 — Conveccao Natural
4.2.1 - Convecgéo Natural Turbulenta em Cavidades Retangulares

Para a validagdo do modelo desenvolvido para convecg¢ao natural, foi estudado o
escoamento e a transferéncia de calor em uma cavidade fechada onde as superficies superior S; e
inferior S, sdo isoladas, a superficie S; ¢ mantida a temperatura constante Ty e a superficie S; ¢
mantida a temperatura constante T¢, considerando regime laminar. As figuras 4.6(a) e 4.6(b)
apresentam a geometria ¢ a malha utilizada respectivamente. As malhas adotadas nos testes
foram 40x40; 80x80 ¢ 120x120. O numero de Grashof foi considerado Gr=20.000 ¢ o nimero de
Prandtl Pr=0,733 com razdo de aspecto de A=1. Os resultados obtidos para o numero de Nusselt
sdo bastante satisfatorios e validam o programa computacional desenvolvido. O melhor resultado

foi o obtido ao utilizar a malha 120x120. O Numero de Nusselt médio calculado foi de
Nu=2,609. O desvio em relagdo ao resultado do trabalho de Menon ( 1984 ) foi de 3,5% ¢ do
trabalho de Tabarrok (1977) e outros foi de 3,3%.

A seguir sdo apresentados comparacdes dos resultados deste trabalho, com aqueles
obtidos por Peng e Davidson (1999), considerando regime turbulento. Nesta comparacao
considera-se uma cavidade preenchida pelo ar, de razdo de aspecto A=5 ¢ numero de Rayleigh
Ra=5x10"" com as temperaturas Ty=77,2 °C e T¢=31,4 °C, utilizados pelos autores.

A figura 4.7(a) apresenta os resultados do numero de Nusselt local médio temporal para a
superficie quente S;. Os resultados deste trabalho foram obtidos para uma malha 120x120.
Comparados os resultados do presente trabalho com os obtidos pelo trabalho apresentado por

Peng e Davidson (1999), verifica-se boa concordancia.
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A figura 4.7(b) apresenta o perfil de temperaturas variando a posi¢cdo x , mantendo
y=H/2. Verifica-se boa concordancia dos presentes resultados com aqueles de Peng e Davidson

(1999), e um desvio maximo proximo de 10 % com relacdo aos dados experimentais.

Y
A
A S,
g
Q
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X
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(2)

(b)

Figura 4.6 — (a) Geometria de uma cavidade retangular e (b) malha utilizada.
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Figura 4.7. (a) Numero de Nusselt local médio temporal na superficie Ss.
(b) Temperatura T versus x/L, para y = H/2.

4.2.2 - Convecgéo Natural Turbulenta em Cavidades Quadradas

A validagdo do codigo computacional desenvolvido foi realizado estudando-se a
convecg¢ao natural turbulenta em uma cavidade quadrada utilizando-se os modelos propostos. As
superficies laterais sdo isotérmicas, sendo que a superficie S; ¢ mantida a temperatura constante
Ty e a superficie S; ¢ mantida a temperatura constante Tc. As superficies superior e inferior sao

isoladas. O passo de tempo At utilizado para todos os calculos foi 0 mesmo apresentado por Peng

e Davidson (2001), ou seja: At=0,0131t,, onde t, =H/(gBAT H)l/2 . O intervalo de tempo
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utilizado para célculo das grandezas médias temporais foi de 400t, a 600t,. As figuras 4.8(a) e
4.8(b) apresentam a geometria ¢ a malha utilizada. Apos realizar um estudo de malhas,

considerando o custo computacional e a precisdo dos resultados, optou-se por escolher uma

malha 60x60, o qual sera utilizada em todos os casos estudados neste trabalho.

y A
A S,
g
S (@) Ss
H

S

! 4 > A A A
X
L
-t >
(a) (b)

Figura 4.8 — (a) Geometria de uma cavidade quadrada e (b) malha utilizada.

A figura 4.9 apresenta os resultados do nimero de Nusselt local médio temporal do

presente trabalho, comparando-os com os resultados experimentais de Tian et al. (2000a).

160 —

B Superficie Fria - Tian et al. (2000a)

140 F ® Superficie Quente - Tian et al. (2000a) |
A -+ - - Modelo Smagorinsk ]
—— Modelo Smagorinsk com Empuxo —

—— Modelo TTV

100 |

80 f

<Nu>

60 |

40 f

20 |

ol v e e e
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Y=y/H

Figura 4.9 - Numero de Nusselt local médio temporal na superficie S; para Ra = 1,5 8x10° e
t=600t,.
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Os parametros utilizados para verificagdo foram: razdo de aspecto A=, numero de
Rayleigh Ra = 1,58x10° e temperaturas da superficie S;, Ty = 50 °C e da superficie Sz, Tc = 10
°C. Verifica-se uma boa concordancia dos resultados do nimero de Nusselt local para os trés
modelos de turbuléncia implementados: modelo Smagorinsk, modelo Smagorinsk com termo
empuxo e modelo sub-malha baseado na teoria de transferéncia de vorticidade ( TTV). Os

melhores resultados foram obtidos do modelo de turbuléncia sub-malha TTV utilizado.

A figura 4.10 apresenta os resultados da velocidade média u” / U, naposiciox /L =0,5

do presente trabalho e os resultados do trabalho de Peng e Davidson (2001). Sendo u a

velocidade média temporal no intervalo de tempo 400t, a 600t,. A velocidade de empuxo ¢

calculado por: U, = (gBAT H)l/ ?. Verifica-se uma boa concordancia dos valores da velocidade

para as regioes centrais da cavidade. Bem préximo das superficies superior e inferior observa-se
que a velocidade possui um comportamento diferente do apresentado por Peng e Davidson
(2001) e dos resultados experimentais. No modelo utilizado por Peng e Davidson (2001) foi
incluido as fungdes de amortecimento para um melhor comportamento assintotico proximo as
superficies. No presente trabalho nao foi incluido estas fungdes o que comprometeu os resultados

proximos as superficies.

1,0 —

0,6 -

y/H

Mod. Dinamico - Peng et al. (2001)

® Experimental Peng et al. (2001)

Mod. com Empuxo - Peng et al. (2001)
— Modelo Smagorinsk

-+ - - Modelo Smagorinsk com Empuxo
— Modelo TTV

04 r

0.2 -

[ /. N
0,0 L. \\\‘m\ I . . .
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

u*/ Uo

Figura 4.10. Velocidade média u*/ U, naposicdox/L=0,5.

A figura 4.11 apresenta a comparagdo dos resultados para a temperatura média
adimensional calculada por (T* -T. )/AT na posigdo x / L = 0,5. Sendo T" a temperatura
média temporal no intervalo de tempo 400t, a 600t,. Verificam-se diferencas entre os

resultados do presente trabalho e os resultados experimentais de Tian e Karayiannis (2000a). Os
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resultados do modelo TTV comparados com os resultados do modelo numérico (a) de Lankhorst
(1991) apresentam boa concordancia. Os resultados do modelo de Smagorinsk ndo apresentam

boa concordancia quando comparados aos dos modelos numéricos (a) e (b) de Lankhorst (1991).

10—
0,8 i
0,6 | i
- L
>\ L
04 N
I Vi — - Tian et al. (a) (2000a)
- // ~~~~~~~ Tian et al. (b) (2000a)
r — - Modelo Numeérico (a) Lankhorst (1991)
0,2 i 4 —— - Modelo Numérico (b) Lankhorst (1991) ||
3 —— Modelo Smagorinsk
— Modelo TTV
O’O L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
(T*-Tc) I AT

Figura 4.11. Temperatura média (T* -T. )/ AT na posi¢ao x / L =0,5.

4.2.3 — Conveccéo Natural em uma Cavidade Retangular com Cilindro Interno

Para validag¢do do codigo computacional desenvolvido em FORTRAN para o método de
volumes finitos, foi estudada a convecc¢do natural em uma cavidade retangular com cilindro

interno. As figuras 4.12 e 4.13 apresentam a geometria ¢ a malha utilizada respectivamente.

A S,
Q
Ss
S4
W s
X
 / S5 )
L
4P

Figura 4.12 — Geometria de uma cavidade retangular com cilindro interno.
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Figura 4.13 — Malha utilizada.

Foi realizado um estudo de malhas, e levando em consideragdo o custo computacional,
optou-se por uma malha de 4800 volumes. As condigdes iniciais e de contorno utilizadas foram
as mesmas utilizadas no trabalho de Cesini et al. (1999).

As dimensoes da cavidade sdo as seguintes: a altura da cavidade H=57 [mm)], a largura
foi L=30; 40 e 50 [mm]. O cilindro interno possui didmetro D=14 [mm]. A superficie Ss do
cilindro ¢ mantida a temperatura Ty = 50 [°C] e as superficies S,, S4 da cavidade sdao mantidas a
temperatura Tc = 10 [°C] . A superficie S; ¢ adiabatica. Na superficie S; tem-se fluxo de calor
para o meio ambiente, de temperatura To=20 [°C], com o coeficiente de transferéncia de calor
dado por h = 10 [W m™? K'']. Estes pardmetros foram utilizados em todos os casos estudados
neste trabalho, com esta geometria.

A seguir sdo apresentadas comparagdes dos resultados do presente trabalho com os
resultados teodricos e experimentais do trabalho de Cesini et al (1999), considerando regime
laminar. A razdo de aspecto ¢ dada por: W=L/D; e as razdes de aspecto consideradas foram
W=2,1; 2,9 e 3,6 e os numeros de Rayleigh considerados foram: Ra=1,3XlO3 a7,5 x10*.

A tabela 4.2 apresenta os resultados do numero de Nusselt médio calculado para as razdes
de aspecto e nimeros de Rayleigh considerados. Verifica uma boa concordancia dos presentes
resultados com aqueles do trabalho de Cesini et al. (1999). Verifica-se um desvio de no maximo

8,14% com relagdo aos resultados tedricos.
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Tabela 4.2 — Valor do Nusselt médio (Nu) na superficie do cilindro.

W=21 W =209 W =36
Teor.*  Exp.** Calc. T Teor.* Exp.** CalcT Teor* Exp** Cale. T

Ra=13x10° 236 246 234 225 254 231 235 235 2,57
Ra=2,4x103 2,61 2,80 2,53 2,65 3,00 2,68 2,75 2,79 2,87
Ra=3,4x10° 2,77 3,07 2,67 2,90 3,15 2,91 2,98 3,06 3,06
Ra=5,0x10° 2,99 - 2,89 3,22 - 3,19 3.5 - 3,07
Ra=1,0x10* 3,52 - 3.47 3,80 - 3,70 3,74 - 3,64
Ra=2,0x10* 4,27 - 427 4,42 - 422 429 - 4,10
Ra=3,0x10* 4,78 - 4,78 4,80 - 4,53 4,67 - 4,41
Ra=4,0x10* 5,17 - 5,14 5,09 - 4,78 4,99 - 4,67
Ra=5,0x10* 547 - 5.43 533 - 4,98 525 - 4,88
Ra=7,5x10" 6,05 - 5,93 5,82 - 5,38 5,77 - 5,30

* Resultados teoricos do trabalho de Cesini et al(1999).
** Resultados experimentais do trabalho de Cesini et al(1999).

T Resultados do presente trabalho.

Para validagdo do modelo de turbuléncia, foi estudada a convec¢dao natural em uma
cavidade retangular com cilindro interno com as mesmas condi¢des do trabalho de Cesini et al
(1999), anteriormente apresentado, mas considerando regime turbulento. Foi utilizado o modelo
de turbuléncia k-w,. Foi realizado o céalculo do niimero de Nusselt médio na superficie do
cilindro e comparado com os resultados teoricos do trabalho de Padilla (2000). A figura 4.14
apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio versus o nimero de Rayleigh, para razao de
aspecto W=3,6. Os numeros de Rayleigh considerados foram: Ra=1,0x10> a 1,0x10®. Verifica-se

uma boa concordancia dos resultados obtidos do presente trabalho com os resultados do trabalho

de Padilla (2000).
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15

<Nu>

10

Ll P
le+5
Ra

le+6

le+7

0 Lol P Ll Lo
le+2 le+3 le+8 le+9

let+4

Figure 4.14 - Numero de Nusselt médio local e temporal versus nimero de Rayleigh.
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4.3 — Conveccao Mista

4.3.1 — Conveccgao Mista em Cavidades Retangulares

Para validagdo dos modelos de turbuléncia sub-malha foi estudada a convec¢ao mista em
uma cavidade quadrada, determinando-se a velocidade e a temperatura média. A figura 4.15 e
4.16 apresentam a geometria e a malha utilizada. Apds fazer um estudo de malhas, levando em
consideragdo o custo computacional, optou-se por escolher uma malha 80x80 volumes. A seguir

sdo apresentados alguns resultados da validacdo dos modelos de turbuléncia sub-malha.

y A
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Figura 4.15 — Geometria de uma cavidade retangular.

Figura 4.16 — Malha utilizada.
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A figura 4.17(a) e 4.17(b) apresentam os resultados da velocidade média u* e da
temperatura média T* na cavidade, respectivamente, com dimensdes H=L=1,04[m]. A

velocidade média u* e a temperatura T* ¢ obtida como a média da grandeza em cada ponto no
intervalo de tempo de 400t, a 600t,, onde t, ¢ dado por t, =H/ (gBATH)l/z, sendo
AT = (TH —TC). Para este caso o fluido entra por uma abertura na parte superior esquerda da
cavidade, superficie S;, com dimensdo h, =0,018[m]. O fluido entra com uma velocidade
u, =0,57[m/s] e temperatura Tc=15 [°C]. O fluido sai por uma abertura na parte inferior
direita, superficie Ss, com dimensdo h_, =0,024m. A superficie horizontal inferior S¢ possui

temperatura Ty=35,5 [°C]. As demais superficies: S;, S; e S4 possuem temperatura Tc=15[°C].
Estes valores serdo utilizados para os todos casos estudados. O passo de tempo At utilizado para

os calculos foi: At =0,0131t,. O niimero de Reynolds ¢ calculado por: Re=u, h, /v =678 e o

m m

nimero de Rayleigh Ra = gBATh; /v’ =3,259x10°.
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Figura 4.17 — (a) Velocidade média na posi¢ao x / L = 0,5 (b) Temperatura média [°C] .
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Na figura 4.17(a) verificam-se bons resultados para a velocidade calculada com o modelo
de fungdo estrutura ( FE ) quando comparados aos resultados experimentais de Blay et al.(1992).
O modelo TTV nao apresentou boa concordancia com os resultados experimentais. Entretanto,
esse modelo concorda bem com os resultados numéricos de Peng et al. (1999).

Na figura 4.17(b) observa-se que os resultados numéricos de Peng et al. (1999)
apresentam boa concordancia com os resultados experimentais. Para os resultados deste trabalho,
o modelo TTV ¢ o que mais se aproxima dos resultados experimentais. Na regido proxima da
parede, os dois modelos deste trabalho ndo apresentam bons resultados. Isto indica a necessidade

de se adicionar fun¢des de amortecimento nesses modelos, semelhante ao que foi feito por Peng

etal. (1999).



CAPITULO 5

RESULTADOS
5.1 - Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos dos diversos problemas
estudados. Inicialmente serdo apresentados dois problemas de convecgdo forcada, em seguida,
quatro problemas de convec¢do natural e dois problemas de convec¢ao mista. Os problemas

foram divididos em casos.

5.2 - Caso 1 - Convecgdo Forgcada num Canal Reto com Restri¢cdes Retangulares

Neste caso estuda-se o escoamento num canal considerando na superficie inferior a
existéncia de restrigdes quadradas, as quais sdo inseridas, para modificar o escoamento, criando
uma turbuléncia, e consequentemente, modificando as trocas de calor na superficie.

A figura 5.1(a) apresenta a geometria do canal estudado com as restricdes na superficie
inferior e a figura 5.1(b) apresenta detalhe da malha gerada na parte inferior do canal.

Para a geometria estudada, considerou-se casos com a restricdo € sem a restri¢do no canal.
Inicialmente foram feitos testes de malha para verificar os melhores resultados. Foi selecionado a

malha 240x90. As dimensdes do canal sao H=3, L=35, L;=10 e as relacoes H/h =10 ¢ P =2,7.
Foram colocadas sete restricoes no canal. O nimero de Prandtl utilizado foi Pr=0,1. O
incremento de tempo utilizado foi A, =0,01. Foram obtidos resultados para os seguintes

nameros de Reynolds: Re = 1x10%; 5x10* ¢ 1x10°. Para os casos estudados foram calculados o
numero de Nusselt local na superficie S4 pela equacao (2.31). Os calculos dos valores médios das
grandezas e do Nusselt médio no tempo foram iniciados a partir da iteracdo de niimero 1000,
devido a instabilidade inicial do escoamento. A cada iteracdo foi realizado o calculo do Nusselt
médio. Na superficie S; do canal considerou-se a temperatura Ty=1.

A figura 5.2 apresenta o resultado do calculo do nimero de Nusselt médio temporal para o
caso Re=1x10", onde considera-se a restri¢cio (CR) e nio considera-se a restri¢do (SR) . Verifica-
se na figura 5.2 que ocorre um variagdo maior a partir da insercdo das restricdes no canal,

aumentando a transferéncia de calor. Foi calculado o Nusselt médio local e temporal da
superficie a partir destes valores e foram obtidos: <Nuse > =9,59 e <Nuck > =12,37,

confirmando o aumento.
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Figura 5.1 (a) Geometria de um canal com restri¢ao (b) Detalhe da parte inferior da

malha gerada do canal.
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Figura 5.2 - Nimero de Nusselt médio temporal na Superficie S4 para Re=1x10".
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A figura 5.3 apresenta o resultado do célculo do numero de Nusselt médio temporal para o

caso Re=5x10", onde considera-se a restri¢io (CR) e nio considera-se a restri¢do (SR) . Verifica-
se também que na figura 5.3 que ocorre um variagdo maior a partir da insercao das restrigdes no

canal, aumentando a transferéncia de calor. Foi calculado o Nusselt médio local e temporal da
superficie a partir destes valores e foram obtidos: < Nusg > =20,46 ¢ <Nucr >=31,18.

A figura 5.4 apresenta o resultado do célculo do nimero de Nusselt médio temporal para
o caso Re=1x10°, onde considera-se a restricio (CR) e ndo considera-se a restri¢dio (SR).
Verifica-se também que na figura 5.4 que ocorre um variacdo maior a partir da inser¢ao das

restrigdes no canal, aumentando a transferéncia de calor.

100

— — Re =5x10* SR
—— Re =5x10"CR

80

<Nu>

Posigéo na Superficie S,

Figura 5.3 - Numero de Nusselt médio temporal na Superficie S4 para Re=5x10".
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Figura 5.4 - Numero de Nusselt médio temporal na Superficie S4 para Re=1x10°.
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A variacdo do numero de Nusselt ¢ maior com o aumento do nimero de Reynolds, onde o

escoamento torna-se mais turbulento. Foi calculado o Nusselt médio local e temporal da
superficie a partir destes valores e foram obtidos: < Nusk > = 28,34 e < Nuck > = 43,01.

A figura 5.5(a) apresenta os vetores de velocidade para a regido inferior do canal, para uma
determinada iteracdo, para Re = 5x10*. Pode-se visualizar o escoamento proximo a primeira
restricdo colocada no canal. Verifica-se a formacdo de uma pequena recirculacdo antes da
restricdo. Também ¢ observado a formacdo de uma pequena recirculacdo e uma maior apds a
restri¢ao. Foi observado analisando as diversas iteracdes, que a formacao destas recirculacdes
sdao dinamicas, isto €, apés sua formacao, tendem a deslocar para a saida do canal, formando
novas recirculagoes.

A figura 5.5(b) apresenta a visualizagdo dos vetores de velocidade para a regido do canal,

onde apresenta duas restrigdes e as recirculagdes formadas.

TR

Figura 5.5 — Vetor velocidade do canal para Re = 5x10%.

A figura 5.6(a) apresenta a distribuicdo de temperatura para uma regido do canal e para uma
determinada iteracdo, para o caso em que o canal ndo possui restri¢do. Verifica-se que a medida
que o fluido desloca-se para a saida do canal, a distribui¢do de temperatura torna-se mais
estratificada na regido inferior.

A figura 5.6(b) apresenta a distribuicdo de temperatura para uma regido do canal onde sdo
visualizadas duas restri¢des. Com a insercao das restrigdes, ocorrem a formagao de recirculagoes
do fluido. O escoamento torna-se mais turbulento. A distribuicdo de temperatura tende a

acompanhar as recirculagoes.
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Figura 5.6 — Distribui¢io de temperatura do Canal para Re = 5x10".

Neste caso estudou-se a convecgdo forgada em canais com restrigdo considerando regime
turbulento e foi utilizado o modelo de turbuléncia sub-malha fungdo estrutura de 2* Ordem.

Foram obtidos resultados do nimero de Nusselt médio temporal para os seguintes numeros
de Reynolds: Re=1x10% 5x10* ¢ 1x10°, em um canal com e sem restricdes na parte inferior do
mesmo.

Verificou-se que o nimero de Nusselt médio temporal passa a ter uma variagdo maior
quando se insere as restricoes no canal. Com o aumento do numero de Reynolds, também ocorre
um aumento no numero de Nusselt médio temporal.

Para canais com restricdo, ha formacao de recirculagdes, tornando o escoamento mais
turbulento. Ocorrem maiores gradientes de temperatura na parte inferior do canal, aumentando o
coeficiente de troca de calor. Quanto maior o nimero de Reynolds, maior a variagdo do niumero

de Nusselt, melhorando a troca de calor.

5.3 - Caso 2 - Convecgdo Forgcada num Canal em U com Restri¢Ges Retangulares

Neste caso estuda-se o escoamento num canal em U considerando a existéncia de
restri¢des quadradas numa das superficies, as quais sdo inseridas, para modificar o escoamento,
criando uma turbuléncia, e consequentemente, modificando as trocas de calor na superficie.

A figura 5.7(a) apresenta a geometria de um canal em U com as restri¢des e a figura.5.7(b)
apresenta detalhe da malha no canal.

Inicialmente foram feitos testes de malha para verificar os melhores resultados. Foi
selecionado a malha 240x90. Considerou-se casos com a restricdo e sem a restricdo no canal em
U. As dimensodes do canal sao H=3, L=15, L;=14 R=3,5 ¢ relagdo H/h=10. O ntimero de Prandtl
utilizado foi Pr=0,1. Foram colocadas oito restricdes no canal igualmente espagadas. O

incremento de tempo utilizado foi At =0,01. Foram obtidos resultados para os seguintes
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numeros de Reynolds: Re = 1x10%; 5x10* ¢ 1x10°. Para os casos estudados foram calculados o
numero de Nusselt local na superficie S; pela equagdo (2.14). Esta superficie foi dividida em 240
pontos. Os calculos das grandezas médias ¢ do nimero de Nusselt médio no tempo foram
iniciados a partir da iteracdo de nimero 1000, devido as instabilidade inicial do escoamento. A

cada iteracdo foi realizado o calculo do Nusselt médio. As temperaturas utilizadas sdo Tc=0 e
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Figura 5.7 — (a) Geometria de um canal em U com restri¢des e (b) detalhe da malha do canal.
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A figura 5.8 apresenta o resultado do célculo do numero de Nusselt médio temporal para o

caso Re=1x10*, considerando a restricio (CR) e ndo considerando a restricdo (SR). Verifica-se
na figura 5.8 que ocorre um variagdo maior a partir da insercdo das restrigdes no canal,

aumentando a transferéncia de calor. Foi calculado o Nusselt médio local e temporal da
superficie a partir destes valores e foram obtidos: < Nusg >=15,0 ¢ <Nucr >=173.

A figura 5.9 apresenta o resultado do célculo do numero de Nusselt médio temporal para o
caso Re=5x10", considerando a restri¢io (CR) e ndo considerando a restri¢io (SR). Foi calculado

o Nusselt médio local e temporal da superficie a partir destes valores e foram obtidos:

<Nusk > =308 e <Nuck >=37.8.

—— Re=10000 CR
— - Re=10000 SR

<Nu>

0 50 100 150 200
Posigéo na Superficie S,

Figura 5.8 — Numero de Nusselt médio temporal na Superficie S;, Re = 1x10*.
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Figura 5.9 — Numero de Nusselt médio temporal na Superficie S3, Re = 5x10°.
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A figura 5.10 apresenta o resultado do célculo do nimero de Nusselt médio temporal para
o caso Re=1x10 considerando a restricio (CR) e ndo considerando a restri¢io (SR). Foi

calculado o Nusselt médio local e temporal da superficie a partir destes valores e foram obtidos:

<Nusg >=40,7 ¢ <Nucg >=494.
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70 L | —— Re=100000 SR ]
60 [ .
50 | ]
5 1 ]
Z 7 N
40 |+ —
L P d V
| /
30 [ ‘ ]
20 ]
10 L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0 50 100 150 200

Posi¢éo na Superficie S,

Figura 5.10 — Numero de Nusselt médio temporal na Superficie S;, Re = 1x10°.

A figura 5.11(a) apresenta os vetores de velocidade na regido inferior do canal, préoximo a
restricdo, na superficie S;, para uma determinada iteracdo. Verifica-se a formagao de
recirculagdo menor na parte anterior a restricdo. Apos a restricdo verifica-se uma recirculagio
menor e outra maior. A figura 5.11(b) apresenta, na parte curva do canal os vetores de
velocidade. Também verifica-se a formagao de uma recirculagdo apds a restrigao.

A figura 5.12(a) apresenta os vetores de velocidade apos a curva do canal. Verifica-se a
formagdo de uma recirculagdo maior na parte inferior. Devido as caracteristicas do escoamento e
da geometria, a formacdo da recirculagdo pode ser vista também no trabalho de Chung et al
(2003).

Na figura 5.12(b) pode-se observar os vetores de velocidade para a parte superior do canal,
onde existe uma restricdo. Também observa-se a formag¢do de uma recirculagdo apos a restri¢do.

A figura 5.13(a) e 5.13(b) apresentam a fun¢do corrente e a distribuicdo de temperatura
para uma se¢ao do canal.

Neste caso, estudou-se a convecc¢ao forcada em canais em U, com restrigdes, considerando
regime turbulento e utilizando o modelo de turbuléncia sub-malha fun¢ao estrutura de 2* Ordem.

Foram obtidos resultados do numero de Nusselt médio no tempo para os seguintes

numeros de Reynolds: Re=1x104; 5x10% e 1x10° , em um canal em U, com ¢ sem restri¢oes.
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Figura 5.11 — Vetores de velocidade para algumas regides com restri¢do, Re = 5x10°.
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Figura 5.12 — Vetores de velocidade para algumas regides do canal, Re = 5x10",
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Verificou-se que o nimero de Nusselt médio temporal passa a ter uma variagdo maior
quando se insere as restri¢des no canal. Com o aumento do niimero de Reynolds, também ocorre
um aumento no numero de Nusselt médio temporal, como ocorre no canal reto.

Para canais com restricdo, ha formagao de recirculagdes, tornando o escoamento mais
turbulento. Ocorre maiores gradientes de temperatura proximo a superficie do canal, aumentando
o coeficiente de troca de calor. Quanto maior o nimero de Reynolds, maior a variagdo do
numero de Nusselt, melhorando consideravelmente a troca de calor.

A utilizacao de restrigdes em canais contribui para melhorar a transferéncia de calor e com
isto uma melhor eficiéncia no resfriamento. Com o uso das restrigoes ¢ devido as caracteristicas
do escoamento, 0 mesmo se torna turbulento. O estudo numérico deste escoamento deve utilizar
modelos apropriados de turbuléncia para descrever corretamente o mesmo. Novos casos em
canais com restri¢do devem ser estudados e comparados com a literatura para melhor avaliacao

do modelo .
5.4 - Caso 3 - Conveccao Natural Turbulenta em Cavidades Retangulares

Neste caso estuda-se a convecg¢do natural turbulenta em cavidades retangulares. As
equacdes de conservagdo utilizadas sdo para regime ndo permanente, mas nos casos estudados os
resultados foram apresentados quando atingiu-se o regime permanente, através de um critério de
parada do codigo computacional visto no capitulo 2. Foram utilizados valores do numero de
Rayleigh iguais a 1x10° ; 1x106; 2,5x107 ; 5x10° e 5X1010; razdes de aspecto A=5;2; 1e0,5¢
nimero de Prandtl Pr=0,71. Foram utilizados os mesmos parametros visto no item 4.2.1 do
capitulo 4. Os numeros de Nusselt local ¢ médio sdo avaliados para os varios numeros de
Rayleigh e razdes de aspecto.

A figura 5.14(a) apresenta a geometria estudada, considerando uma cavidade retangular e a
figura 5.14(b) a malha gerada da cavidade.

Inicialmente foram feitos testes de malha para verificar os melhores resultados. Foram
selecionadas as malhas de 120x60, 120x120 e 60x120 para as razdes de aspecto A =0,5; 1 ¢ 2
respectivamente. O numero de Prandtl adotado para o ar ¢ Pr = 0,71. Foram obtidos resultados
para os seguintes niimeros de Rayleigh: Ra = 1x10°; 1x10°%; 2,5x107; 5x10° ¢ 5x10'°. Para todos
estes casos foram obtidas as distribui¢des de temperatura e as linhas de corrente, bem como o0s
nimeros de Nusselt local e Nusselt médio.

Na figura 5.15 sdo apresentados os resultados do nimero de Nusselt médio versus o

numero de Rayleigh para trés razdes de aspecto.
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Figura 5.14 — (a) Geometria de uma cavidade retangular e (b) malha utilizada.
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Figura 5.15 - Nusselt médio versus Ra, para Ra=1x10"; 1x10% 2,5x10"; 5 x10° e 5x10'°.

Analisando a figura 5.15 verifica-se que na regido laminar ( Ra = 10’ a Ra 02,5107 ), os
numeros de Nusselt médio calculados sdo bem proximos, para as trés razdes de aspecto. A partir
de Ra 02,5x10” , na regido turbulenta, o Nusselt médio calculado passa a comportar-se de forma

diferente para as trés razdes de aspecto analisadas, crescendo acentuadamente para A=1¢ 2 e
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menos acentuado para A = 0,5, devido aos menores gradientes de temperatura junto as paredes
verticais

A figura 5.16 apresenta o resultado do nimero de Nusselt local versus y/H na superficie
S3, para trés razdes de aspecto e numeros de Rayleigh Ra = 1x10° ; 2,5x10"; 5x10° e 5x10'°.
Verifica-se que para o escoamento laminar (Ra = 10° ), o numero de Nusselt local varia muito
pouco ao longo da posicdo y/H para a superficie quente S;. No escoamento turbulento ( Ra =
2,5x107 ), o nimero de Nusselt local é maior para pequenos valores de y/H e decrescem com o

aumento de y/H.
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Figura 5.16 - Numero de Nusselt Local para superficie quente Ss.
(a) Ra=1x10°¢2,5x10"  (b) Ra=5x10° ¢ Ra=5x10".

Nas figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados resultados das distribuicdes de temperaturas e
fun¢do corrente (), para nimero de Rayleigh Ra = 5x10'° e razdes de aspecto A = 0,5 ¢ 1,
respectivamente. Verifica-se que o fluido tem movimento circular no sentido horario e
estratificacdo térmica em grande parte da cavidade para ambas as figuras. Tem-se velocidades
menores no centro das cavidades. Verifica-se a formagdo de uma pequena recirculagao nas
posi¢des superior esquerda e inferior direita das cavidades. Também ha uma recirculagao na
parte central da cavidade juntamente com a formagdo de uma recirculagdo proéximo as superficies
SieSs.

A figura 5.19 apresenta as distribui¢cdes de temperaturas para diversos valores de numero
de Rayleigh e razdo de aspecto A=2. Quanto maior o numero de Rayleigh, para o escoamento
turbulento, melhor a estratificagdo das camadas de temperaturas. Verifica-se que para o
escoamento laminar ( Ra = 1x10° ) existe pouca estratificagdo. Para escoamento turbulento com
Ra=2,5x10" ocorre uma maior estratificacdo na regido central da cavidade. Verifica-se também
que em escoamentos com maior intensidade de turbuléncia ( Ra = 5x10° ¢ Ra = 5x10'%) a

estratificacdo ocorre em grande parte da cavidade.
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457 -0.0159
428 -0.0174
40.0 -0.0189
a7 - -0.0204
34.3 -0.0219

(a) (b)

Figura 5.17 - (a) Temperatura [°C] e (b) Funcfo corrente para Ra = 5x10'" ¢ A =0,5.
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Figura 5.18 - (a) Temperatura T [°C] e (b) Funcio corrente para Ra = 5x10""¢ A = 1.

A figura 5.20 apresenta as linhas de correntes para os diversos numeros de Rayleigh e
razdo de aspecto A=2. Para escoamento laminar (Ra = 1x10°) ha formagio de somente uma
célula de recirculagao no sentido hordrio, conforme apresenta a figura 5.20(a). Para escoamento
onde Ra = 2,5x10" tem-se a formacdo de uma célula de recirculagio proxima as paredes, onde
nas superficies verticais tem-se velocidades maiores e nas superficies horizontais velocidades
menores. Verifica-se que o escoamento para Ra = 5x10° e Ra = 5x10'° ha formagdo de
recirculagdo menores na posicdo superior esquerda e inferior direita das cavidades.
Especificamente, o escoamento para Ra=5x10'", h4 formacdo de pequenas células de
recirculacdo, na regido central, proximas as superficies verticais. Isto ¢ também verificado pelo
estudo experimental realizado por Tian e Karayiannis (2000), que relata a formacdo das duas
recirculagdes menores na parte superior direita e inferior esquerda, juntamente com a formacao
das recirculagdes pequenas proximas as superficies horizontais e as demais células maiores de

recirculacao existentes.
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Figura 5.19 - Temperatura T [°C] (a) Ra=1x10" (b) Ra=2,5x10" (c) Ra=5x10" e (d) Ra=
10
5x10°".
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Figura 5.20 - Funcdo corrente Y (a) Ra = 1x10°; (b) Ra=2,5x10" ; (c) Ra=5x10" ¢ (d)
Ra=5x10"

Verificou-se que para escoamentos laminares (Ra = 10° e 10°), com e sem o uso do
modelo de turbuléncia, os resultados do nimero de Nusselt foram praticamente os mesmos. Para
o caso de escoamentos turbulentos ( Ra = 2.5x107; 5x10° ¢ 5x10'" ), verificou-se uma grande
diferenca nos resultados do nimero de Nusselt, das distribui¢des de temperatura e linhas de
corrente, ao se usar ou ndo, o modelo de turbuléncia.

Verificou-se que o numero de Nusselt médio cresce com o aumento do nimero de
Rayleigh, tanto para escoamento laminar quanto turbulento. O crescimento ¢ mais acentuado
para o escoamento turbulento.

Para os casos estudados, foi verificado que para a regifio de escoamento laminar (Ra=10’

a 2,5x107), os valores do nimero de Nusselt médio sio pouco dependentes da razdo de aspecto.
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Na regido de escoamento turbulento (Ra = 2,5x10" a Ra=5x10" ), os valores do numero de
Nusselt médio sao fortemente dependentes da razdo de aspecto.

Verifica-se que para escoamento laminar, na superficie quente S3;, que os gradientes de
temperatura sao mais uniformes € menores que no escoamento turbulento. O que resulta em
nimeros de Nusselt local menores e mais uniformes para o escoamento laminar. Para
escoamentos turbulentos, o fluido ¢ melhor misturado e ocorre uma maior estratificagdo térmica
no interior da cavidade. Nesses casos tem-se gradientes de temperatura maiores na parte inferior
da superficie quente S; e na parte superior da superficie fria S;, resultando em numeros de

Nusselt local maiores.

5.5 - Caso 4 - Convecc¢ado Natural Turbulenta em Cavidades Quadradas

Neste caso, estuda-se a convec¢do natural turbulenta em uma cavidade quadrada
utilizando trés modelos sub-malhas implementados: Smagorinsk, Smagorinsk com termo de
empuxo ¢ TTV . Sdo apresentados os resultados da distribui¢do de temperatura e a funcao
corrente na cavidade quadrada. Sdo apresentadas as distribuigdes de velocidades médias e
temperaturas médias na linha central da cavidade, bem como o numero de Nusselt local na
superficie isotérmica quente. Em todos os casos estudados considerou-se Pr = 0,7 e
Ra= 1,58 x 10°. Foram utilizados os mesmos pardmetros visto no item 4.2.2 do capitulo 4.

As figuras 5.21(a) e 5.21(b) apresentam a geometria estudada e a malha utilizada,

considerando uma cavidade retangular.

y A
A s,
g
S Q Ss
H
v > .
L X
< L g
(a) (b)

Figura 5.21 — (a) Geometria de uma cavidade retangular e (b) malha utilizada.
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A figura 5.22 apresenta a distribuicdo de temperatura média adimensional (T* -T. )/ AT

para os trés modelos implementados. Verifica-se que proximo as superficies isotérmicas ocorrem
picos de temperatura. Um pico proéximo a superficie S; e outro proximo da superficie S;.
Também observa-se que este pico aumenta de acordo com a dire¢ao do escoamento. Conforme
Tian e Karayiannis (2000a) a espessura da camada térmica ¢ mais espessa para cavidades com
parede adiabaticas. Para cavidades que possuem superficies horizontais com conduc¢do perfeita,
ou seja, isotérmica, esta espessura ¢ mais fina. Verifica-se também que para a temperatura

média, os modelos Smagorinsk e TTV possuem uma melhor simetria nos resultados, ficando a
linha de temperatura média (T* - T, )/ AT proxima ao centro da cavidade. Ja para o modelo de

Smagorinsk com termo de empuxo, essa linha de temperatura média fica acima da linha central

da cavidade.

rj/ \MWJ OW\( 0.8438 |
0.7656
\/y\/we%%)
0.6875 J //\x/v‘o-ff’” ﬁ k y
N - 0.4531 __ /L 0.6094
0.5313 05313
- ggjz; F 0.2969 \J 0.4531
0.2188
N )
./\/ F 0.1406 ‘/jy 0.2969
ﬁ“ /\/\J {/\/\\0.0625’—\/\J . ﬁ/\
[\ﬁ 0.0625 N~ 01406

(a) (b) (c)
Figura 5.22 - Temperatura média adimensional (a) Modelo Smagorinsk;

(b) Modelo Smagorinsk com Empuxo e (¢) Modelo TTV

A figura 5.23 apresenta a distribuicdo de temperatura e a fungdo corrente para o modelo
de Smagorinsk implementado. Verifica-se uma boa estratificacio da temperatura na regiao
central da cavidade. Existe uma boa simetria de temperatura na cavidade. Também ha formacao
de uma célula de recirculagdo em toda a regido central da cavidade e pequenas células de
recirculagdo proximo as superficies, na posi¢ao inferior direita da cavidade e superior esquerda
da cavidade.

A figura 5.24 apresenta a distribuicdo de temperatura e a fungdo corrente para o modelo
de Smagorinsk com o termo de empuxo implementado. Verifica-se que a estratificacdo da
temperatura ndo ¢ tdo uniforme. H4 formacdo de uma célula de recirculagdo proximo a regido

central, ndo ocupando toda a regido como ¢ verificado no modelo de Smagorinsk. Existem
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também células de recirculagdo menores proximos as superficies na posi¢ao superior esquerda da
cavidade e na posicao inferior direita da cavidade.

A figura 5.25 apresenta a distribuicdo de temperatura e a fun¢do corrente para o modelo
baseado na TTV implementado. Verifica-se uma estratificagdo bem definida em toda regido
central da cavidade. Do mesmo modo que aparece nos resultados do modelo Smagorinsk, ocorre
formagao de uma célula de recirculagdo préximo a regido central e existem também células de
recirculagdo menores proximos as superficies na posi¢do superior esquerda da cavidade e na
posi¢ao inferior direita da cavidade.

Para os resultados analisados verificou-se que o modelo baseado na teoria de

transferéncia de vorticidade apresentou os melhores resultados em todos testes de validagdo e
resultados gerais.

T PsI
474 0.0004
447 0.0001
421 -0.0001
394 -0.0004
368 -0.0007
341 -0.0010
315 -0.0013
288 -0.0015
262 -0.0018
235 -0.0021
209 -0.0024
183 -0.0027
156 -0.0029
13.0 -0.0032
103 -0.0035

Figura 5.23 - Temperatura [°C] e funcdo corrente Y para o modelo Smagorinsk.

T PSI
47.0 0.0009
44.0 0.0004
411 -0.0001
4 38.1 -0.0008
35.1 -0.0011
J 321 -0.0018
291 -0.0021
26.1 -0.0026
232 -0.0031
202 -0.0036
17.2 -0.0041
14.2 -0.0048
11.2 -0.0051
83 -0.0058
53 -0.0081

Figura 5.24 - Temperatura [°C] e fungdo corrente P para o modelo Smagorinsk com empuxo.
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-0.0006
-0.0009
-0.0011
-0.0014

-0.0016
-0.0019
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-0.0024
-0.0027
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Figura 5.25 - Temperatura [°C] e fun¢do corrente Y para o modelo baseado TTV.

Os modelos sub-malha ndo reproduzem corretamente o regime de transicdo na camada
limite proximo as superficies quente e fria da cavidade. Para melhorar os resultados verifica-se a
necessidade de implementacao de funcdes de amortecimento para que os modelos tenham um

comportamento correto proximo das paredes

5.6 - Caso 5 - Convecgdo Natural Turbulenta em Cavidades Triangulares

Neste caso, estuda-se a convec¢do natural em cavidades triangulares, considerando
regime laminar e turbulento. E utilizado o modelo de turbuléncia k-,

A figura 5.26(a) apresenta a geometria estudada, considerando uma cavidade triangular e
a figura 5.26(b) apresenta detalhe superior da malha utilizada.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos do estudo da convec¢do natural em uma
cavidade triangular considerando regime laminar e turbulento.

Foi estudada a convecgao natural em uma cavidade triangular, determinando-se o numero
de Nusselt local da superficie horizontal S;. Apds fazer um estudo de malhas, levando em
consideracdo o custo computacional optou-se por escolher uma malha com 5.000 volumes.

As dimensdes da cavidade sdo: L=1,0 e H=0,5. A superficie S; e S, da cavidade
triangular possui temperatura Ty=1. A superficie horizontal S; da cavidade possui temperatura
Tc=0. A razao de aspecto L*=H/L considerada ¢ L*=0,5.

A figura 5.27 apresenta os resultados do nimero de Nusselt local na superficie horizontal
S; para os seguintes niimeros de Rayleigh: Ra=1,0x10 a 1,0x10®. Verifica-se que a medida que
o numero de Rayleigh aumenta, o nimero de Nusselt local aumenta na regido central da

superficie Ss.
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Figura 5.26 - (a) Geometria de uma cavidade triangular e (b) detalhe superior da malha utilizada.

O valor do nimero de Nusselt tende a se tornar constante para quase toda superficie
horizontal. Somente nos extremos dessa superficie € que ocorre um aumento significativo do
nimero de Nusselt local.

Nas figuras 5.28 a 5.33 sdo apresentadas as distribui¢des da fungdo corrente e da
temperatura para os numeros de Rayleigh Ra=1x10° , 1x10*, 1x10°, 1x10°, 1x10” e 1x10%,

Nessas figuras verificam-se a formacao de duas células de recirculagdo. A célula de
convecgado esquerda gira no sentido horario e a outra célula gira no sentido anti-horario. Verifica-
se simetria das células e da distribui¢do de temperatura.

Para nimeros de Rayleigh menores, as células de recirculagdo sdo mais centradas e com o

aumento do numero de Rayleigh, as células tendem a ocupar as regides inferiores da cavidade.
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Figura 5.27 — Nusselt local Nu versus posi¢do x para Ra=1x10° a 1x10°.
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Figura 5.28 — Fungo corrente | e distribui¢io de temperatura para Ra = 1x10°.
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Figura 5.29 — Fungio corrente () e distribuicio de temperatura para Ra=1x10".
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Figura 5.30 — Fungio corrente | e distribui¢io de temperatura para Ra=1x10".
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Figura 5.31 — Fungo corrente | e distribui¢io de temperatura para Ra=1x10°.

PSI
4.2E-03

3.6E-03
3.0E-03
24E-03
1.8E-03
1.2E-03
5.9E-04
-1.0E-05
-6.1E-04
-1.2E-03
-1.8E-03
-24E-03
-3.0E-03
-3.6E-03
-4.2E-03

(a) (b)

Figura 5.32 — Fungo corrente | e distribui¢io de temperatura para Ra=1x10".
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Figura 5.33 — Fungio corrente { e distribuicio de temperatura para Ra=1x10".
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No presente trabalho estuda-se a convecgdo natural laminar e moderadamente turbulenta
em uma cavidade triangular com as superficies isotérmicas.

Para os resultados do estudo da convec¢do natural laminar da cavidade triangular,
verificou-se que os resultados das funcao corrente apresentam os mesmos padroes dos resultados
do trabalho de Aquino (2001) .

Verifica-se nas figuras 5.28 a 5.33, onde sdo apresentadas as fungdo corrente Y e
distribuigio de temperatura para Ra=1x10° a Ra=1x10%, que com o aumento do nimero de
Rayleigh, tem-se uma melhor estratificagdo da temperatura. Pode-se observar que as células de

recirculacao tendem a ficar mais acentuadas nos extremos inferiores da cavidade.

5.7 - Caso 6 - Convecgdo Natural Turbulenta em Cavidades Retangulares com um

Cilindro Interno

O presente caso tem como objetivo o estudo da transferéncia de calor com conveccao
natural em um cilindro interno numa cavidade fechada. Sdo calculados os ntimeros de Nusselt
em torno do cilindro e comparados os resultados com os resultados experimentais e tedricos do
trabalho de Cesini et al (1999) para o caso de escoamento laminar e os resultados teoricos de
Padilla (2000) para o caso de escoamento turbulento. O modelo de turbuléncia utilizado ¢ o
modelo de turbuléncia k-w. Foram utilizados os mesmos parametros do item 4.2.3 do capitulo 4.

As figuras 5.34(a) e 5.34(b) apresentam a geometria estudada e a malha utilizada,

considerando uma cavidade retangular com cilindro interno.

A S,
Q
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! B -
 / S5 > X
L
-« |
(a) (b)

Figura 5.34 - (a) Geometria de uma cavidade retangular com cilindro interno e (b) malha
utilizada.
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A seguir serdo apresentados resultados do estudo da convecc¢ao natural em uma cavidade

com cilindro interno considerando regime laminar. A figura 5.35 apresenta os resultados do
numero de Nusselt local para a posi¢ao no perimetro do cilindro. Sao consideradas trés razoes de

aspecto: W=2,1; 2,9 e 3,6. O numero de Rayleigh ¢ Ra = 3,4x103.
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Figura 5.35 - Numero de Nus(se)lt local (Nu) versus angulo a.

Na figura 5.36 sdo apresentadas a func¢do corrente Y e as distribuicdes de temperatura
para os numeros de Rayleigh: Ra = 1,3x10%; Ra = 5,0x10° ¢ Ra = 7,5x10" com razdo de aspecto
W=2,1. Verifica-se que com o aumento do nimero de Rayleigh os gradientes na superficie do
cilindro sao maiores, com isto tem-se maiores trocas de calor. Observa-se a formacao de uma
célula de recirculagdo na parte superior da cavidade.

Na figura 5.37 sdo apresentadas a funcdo corrente Y e as distribuicdes de temperatura
para os numeros de Rayleigh: Ra = 1,0x10%; Ra = 7,5x10" e razdo de aspecto W=2,9. Também
verifica-se que com o aumento do nimero de Rayleigh os gradientes na superficie do cilindro
sdo maiores. Observa-se a formagdo de uma célula de recirculagdo maior na parte superior da

cavidade.
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Figura 5.36 - Fungao corrente ¢ e temperatura T[°C] para W=2,1.
(a) Ra=1,3x10’ (b) Ra = 5,0x10’ (c) Ra = 7,5x10".
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Figura 5.37 Fungao corrente ¢ e temperatura T[°C] para W=2,9.
(a) Ra=1,0x10" (b) Ra=7,5x10".
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Figura 5.38 - Fungao corrente g e temperatura T[°C] para W=3,6

(a) Ra=1,0x10" (b) Ra=7,5x10".
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Na figura 5.38 sdo apresentadas a funcao corrente ) e as distribui¢des de temperatura
para os nimeros de Rayleigh: Ra = 1,0x10*; Ra = 7,5x10" para razio de aspecto W=3,6. Tem-se
uma maior difusdo da temperatura na parte superior da cavidade. Observa-se a formagao de uma
célula de recirculagdo maior na parte superior da cavidade ocupando quase que totalmente esta
parte da cavidade.

A seguir serdo apresentados resultados do estudo da convecg¢do natural em uma cavidade
com cilindro interno considerando regime laminar e turbulento.

A tabela 5.1 apresenta os resultados do valor de Nusselt médio na superficie do cilindro.

Os numeros de Rayleigh considerados sdo: Ra l,OxlO3 a l,OxlO8 e razao de aspecto W=3,6.

Tabela 5.1 — Valor do Nusselt médio (Nu ) na superficie do cilindro.

Presente

Trabalho
Ra=1,0x10’ 2,42
Ra=5,5x10’ 3,32
Ra=1,0x10" 3,65
Ra=5,5x10" 4,98
Ra=1,0x10’ 5,64
Ra=5,5x10" 8,02
Ra=1,0x10° 9,04
Ra=5,5x10° 12,30
Ra=1,0x10’ 13,44
Ra=7,5x10’ 16,34
Ra=1,0x10° 17,31

A figura 5.39 apresenta o calculo do nimero de Nusselt local (Nu) em torno do cilindro
para razio de aspecto W=3,6. Os niimeros de Rayleigh considerados foram: Ra = 1,0x10°;
I,OXIO5 ; 1,0x106; l,OXIO7 e 1,0x10%. Verifica-se que com o aumento do numero de Rayleigh, o
nimero de Nusselt local torna-se maior em termos de valores numéricos e mais instavel na
superficie do cilindro. Verifica-se também que proximo a posi¢ao 90° do cilindro, isto €, na parte
superior do mesmo tem-se os menores gradientes de temperatura € consequentemente, menores
valores do nimero de Nusselt local. Verifica-se que para o namero de Rayleigh Ra = 1,0x10%, ou
moderadamente turbulento, o nimero de Nussetl local apresenta maiores instabilidades, tipicas
das variagdes do escoamento em regimes turbulentos.

Nas figuras 5.40 a 5.42 sdo apresentadas as distribuicdes da fungdo corrente e da
temperatura para os numeros de Rayleigh: Ra = 5,5x10° a Ra = 1,0x10® para razio de aspecto

W=3,6.
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Figura 5.39 - Nusselt local Nu versus angulo o para Ra = 1,0x10° a 1,0x10® ¢ razdo de

aspecto W=3,6.
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Figura 5.40 - Fungdo corrente ) e temperatura T[°C] para W=3,6 (a) Ra = 5,5x10°
(b) Ra = 1,0x10°.
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Figura 5.41 - Fungdo corrente ) e temperatura T[°C] para W=3,6 (a) Ra = 5,5x10°
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Figura 5.42 - Funcdo corrente | e temperatura T[°C] para W=3,6 (a) Ra = 5,5x107
(b) Ra = 1,0x10%.

No teste de validacdo, apresentado no capitulo 4, considerando regime laminar, foi
determinado o nimero de Nusselt médio na superficie do cilindro, apresentando resultados com
boa concordancia quando comparados com os resultados do trabalho de Cesini et al (1999). No
segundo teste de validagdo, considerando regime laminar e turbulento, também foi determinado
o numero de Nusselt médio na superficie do cilindro, sendo que os resultados tiveram boa
concordancia quando comparados com os resultados de Padilla (2000).

Verificou-se que a medida que o nimero de Rayleigh aumenta, o nimero de Nusselt
médio também aumenta, conforme tabela 5.1. Este aumento se torna mais acentuado quando se
caminha para escoamentos cada vez mais turbulentos.

Da figura 4.8, o modelo de turbuléncia k-w apresenta melhor concordancia que o modelo
sub-malha de Smagorinsk, quando comparados com o modelo dindmico. Uma das vantagens da
utilizacao do modelo de turbuléncia k-w, € que o tempo de processamento ¢ menor se comparado

com os modelos sub-malhas.

5.8 - Caso 7 - Convecgdo Mista em Cavidades Retangulares

Neste caso, estuda-se a conveccao mista em uma cavidade quadrada. Os resultados obtidos
sao comparados com os resultados numéricos dos trabalhos de Peng et al. (1999) e os resultados
experimentais de Blay et al.(1992). Sao utilizados os seguintes modelos de turbuléncia: modelo
sub-malha funcao estrutura FE ¢ modelo baseado na teoria de transferéncia de vorticidade TTV.

A figura 5.43 apresenta a geometria estudada, considerando uma cavidade retangular.

Foram utilizados os mesmo parametros do item 4.3.1 do capitulo 4.



80

y A
hin
I : 82 _Duin S3
g
H S, Q S4
hout
Yy Se Ss|— —> >
X
| T >
(a) (b)

Figura 5.43 - (a) Geometria de uma cavidade retangular e (b) malha utilzada.

A figura 5.44 apresenta os resultados para o nimero de Nusselt local para os dois modelos
de turbuléncia implementados e para as quatro superficies da cavidade: S;, S4, S3 e S¢. Verifica-
se que para a superficie S; tem-se valores do numero de Nusselt muito baixo devido ao pequenos
gradientes de temperatura. Para a superficie Se, devido aos grandes gradientes de temperatura na
parte inferior da cavidade, existe uma variacdo maior do nimero de Nusselt. Em seguida ao
longo desta superficie, o nimero de Nusselt passa a crescer mais linearmente, sendo mais
acentuado na extremidade da superficie.

Para a superficie S; e S4 o valor H* sdo respectivamente H*=H-h;, e H*=H-h,,. Os valores
do niimero de Nusselt para a superficie S4 para os dois modelos implementados sdo bastantes
baixos devido aos pequenos gradientes de temperatura. J& os valores do numero de Nusselt para
a superficie S;, diferem bastante para os dois modelos implementados. Isto ¢ devido aos altos
gradientes de temperatura obtidos. O modelo funcdo estrutura apresentou os maiores nimeros de
Nusselt na primeira metade da cavidade. Na segunda metade os valores tendem a ser mais baixos
e ndo diferem muito entre os resultados dos dois modelos.

As figuras 5.45 e 5.46 apresentam a distribui¢ao de temperatura e fungdo corrente ) para
os modelos de turbuléncia TTV e fungdo estrutura implementados, respectivamente. Verifica-se
a formag¢do de uma célula de recirculagio maior no centro da cavidade, e células de

recirculagdo menores nas cantos da cavidade, com sentido contrario.
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Figura 5.44 - Numero de Nusselt local nas superficies.
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Figura 5.45 - Fungao corrente Y e temperatura [°C] para o modelo TTV.
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Figura 5.46 - Fungao corrente Y e temperatura "C] para o modelo fungao estrutura.
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Figura 5.47 - Vetores de velocidade para os modelos: fungdo estrutura e TTV.

A figura 5.47 apresenta os vetores de velocidade para os dois modelos de turbuléncia
implementados.

No presente trabalho foi estudada a convecgdo mista em uma cavidade quadrada utilizando
dois modelos de turbuléncia sub-malha: modelo fun¢ao estrutura (FE) e modelo baseado na
teoria de transferéncia de vorticidade (TTV).

Nos testes de validacdo do item 4.3.1 do capitulo 4, foram apresentados resultados da
velocidade média u* no centro da cavidade. Os resultados do modelo FE quando comparados aos
resultados experimentais de Blay et al.(1992) apresentaram melhor concordancia do que o
modelo TTV. Entretanto, o modelo TTV apresentou melhor concordancia quando comparados
com os resultados numéricos de Peng et al. (1999). Foram também obtidos os resultados da
temperatura média T* no centro da cavidade. O modelo TTV apresentou os melhores resultados
quando comparados com os resultados numéricos do trabalho de Peng et al. (1999).

Foram calculados os numeros de Nusselt local para as superficies da cavidade.
Verificou-se que para as regides com pequenos gradientes de temperatura, os valores do niimero
de Nusselt sdo baixos e existem pouca diferencas nos resultados para os modelos
implementados. Na regido inferior esquerda da cavidade existem fortes recirculagdes e
apresentam altos gradientes de temperatura. Consequentemente apresentam maiores variagdes no
nimero de Nusselt e maiores diferengas nos resultados quando comparados os resultados dos
dois modelos implementados.

O modelo de funcao estrutura (FE) apresenta maior dificuldade de implementacao
computacional, bem como maior custo computacional, quando comparado ao modelo TTV.

Para obter melhores resultados de temperatura e velocidades proximos as paredes,

sugere-se a implementacao de fungdes de amortecimento nos modelos apresentados.
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5.9 - Caso 8 - Convecgdo Mista em Cavidades Retangulares com Restricdes

Neste caso, estuda-se a transferéncia de calor e massa em uma cavidade com a superficie
superior em movimento, num efeito combinado de convecgao forcada e conveccao natural, para
verificar o efeito de uma restricdo colocada no centro da cavidade.

As figuras 5.48(a) e 5.48(b) apresentam a geometria estudada e a malha utilizada,

considerando uma cavidade retangular.
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Figura 5.48 - (a) Geometria de uma cavidade retangular e (b) malha utilizada.

Foram estudados diversos casos para determinar o nimero de Nusselt local na superficie S;
da cavidade, para escoamento laminar e moderadamente turbulento. Foram levadas em
consideragdo, a influéncia do numero de Reynolds, Rayleigh e da restricio no centro da
cavidade. Os numeros de Reynolds utilizados foram: Re=0, 500, 1000 ¢ 2000 e numero de
Rayleigh Ra=0; Ra=1x10" ¢ Ra=1x10". Foram considerados casos com e sem a restri¢io no
centro da cavidade. Para valor de Rayleigh Ra=1x10’, foi utilizado o modelo de turbuléncia
baseado na teoria de transferéncia de vorticidade.

Os parametros utilizados nos problemas estudados foram: H=1; L=1; Ty=1; Tc=0 e as

relacdes L/e=20; H/h=2,34. A condutividade da restricao ¢ igual a do fluido.



84

A figura 5.49 apresenta os resultados do calculo do nimero de Nusselt na superficie S,
para Rayleigh Ra=1x10°. Foram considerados os seguintes niimeros de Reynolds: Re=0; 500,
1000 e 2000, ou seja, temos conveccdo mista. Para o caso de ndo existéncia da restri¢ao,
verifica-se que quanto maior o numero de Reynolds, maior o nimero de Nusselt , onde ocorre
um pico de valores entre as posi¢des 0.3 e 0.35. Para o caso da utilizagdo da restri¢do, o nimero
de Nusselt diminui consideravelmente, para todos os valores de Reynolds.

A figura 5.50 apresenta os resultados do calculo do ntimero de Nusselt local para a
superficie S;. E considerado somente a convecgio forcada, ou seja, Ra=0. Foram considerados os
seguintes numeros de Reynolds: Re=500, 1000 e 2000. Para o caso de ndo existéncia da
restri¢cdo, verifica-se que quanto maior o numero de Reynolds, maior o nimero de Nusselt. Para
o caso da utilizagdo da restricdo, o numero de Nusselt diminui, para todos os valores de
Reynolds, somente para a posicao Y=0 a Y=0.6. Acima desta posi¢do, na parte superior da
cavidade, o nimero de Nusselt passa a aumentar. Isto ocorre devido a formacdo de uma maior
recirculagdo nesta secdo da cavidade.

A figura 5.51 apresenta os resultados do calculo do ntimero de Nusselt local para a
superficie S;. E considerado convecgdo mista. O numero de Rayleigh ¢ Ra=1x10". Conforme
alguns autores Chenoweth e Paolucci (1986) e Bispo et al. (1996), este valor de numero de
Rayleigh, para cavidades fechadas, com as condi¢des aplicadas, pode ser considerado

moderadamente turbulento.
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Figura 5.49 - Numero de Nusselt local na superficie S; para Ra = 1x10°.

* Resultados considerando a restrigdo no centro da cavidade
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Figura 5.50 - Numero de Nusselt local na superficie S| para Ra = 0.

* Resultados considerando a restricao no centro da cavidade

Foram considerados os seguintes numeros de Reynolds: Re=0; 500, 1000 e 2000. Para o
caso de ndo existéncia da restrigdo, verifica-se que o niimero de Nusselt varia na regido inferior
da cavidade. Acima da posi¢do Y = 0,3 os valores do nimero de Nusselt para todos os valores
aproximam-se mais. Deve-se lembrar que para regime turbulento, utilizando modelagem em
grandes escalas ( Large Eddy Simulation ), as grandezas devem ser avaliadas pelo valor médio.
Para o caso da utilizagdo da restricdo, o nimero de Nusselt passa a ter valores bem proximos na
regido inferior da cavidade, onde ele variava, para todos os nimeros de Reynolds.
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Figura 5.51 - Numero de Nusselt local na superficie S; para Ra = 1x10’.

* Resultados considerando a restrigdo no centro da cavidade

A figura 5.52 apresenta as funcdo corrente Y e a distribui¢do de temperatura para
conveccao forcada. Nao ¢ utilizado a restri¢ao. O nimero de Reynolds ¢ Re = 1000. Verifica-se a

formacao de uma grande célula de recirculacao.
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A figura 5.53 apresenta as funcdo corrente ) e a distribuicdo de temperatura para
convecgio forada. E utilizado a restrigdo. O numero de Reynolds ¢ Re = 1000. Verifica-se a
formagao de uma grande célula de recirculagdo na parte superior da cavidade.

A figura 5.54 apresenta os vetores de velocidade para Ra = 0 e Re = 1000, com a restrigao
colocada na parte inferior da cavidade.

A figura 5.55 apresenta as funcdo corrente ) e a distribuicdo de temperatura para
convecgdo mista. Néo ¢ utilizado a restricio. O niimero de Rayleigh ¢ Ra = 1x10° e o niimero de
Reynolds ¢ Re =2000. Verifica-se a formacao de uma grande célula de recirculacdo na cavidade.

A figura 5.56 apresenta as funcdo corrente Y e a distribui¢do de temperatura para
convecgdo mista. E utilizado a restri¢do. O niimero de Rayleigh ¢ Ra = 1x10° e o niimero de

Reynolds ¢ Re = 2000. Também verifica-se a formacdo de uma célula de recirculagdo na parte
superior cavidade.
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Figura 5.52 - Funcdo corrente Y e temperatura T para Ra=0 e Re = 1000.
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Figura 5.53 - Fungao corrente Y e temperatura T para Ra =0 e Re = 1000, com restri¢ao.
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Figura 5.54. Vetores de velocidade para Ra=0 and Re = 1000, com restri¢do
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Figura 5.55 - Fungao corrente Y e temperatura T para Ra = 1x10° e Re = 2000.
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Figura 5.56 - Fungdo corrente ) e temperatura T para Ra = 1x10° e Re = 2000, com restri¢io.
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A figura 5.57 apresenta os vetores de velocidade para Ra = 1x10° and Re = 200, com a
restrigdo incluida.

A figura 5.58 apresenta as funcdo corrente Y e a distribui¢do de temperatura para

conveccao natural moderadamente turbulenta. Nao ¢ utilizado a restri¢ao. O nimero de Rayleigh

¢ Ra = 1x10’ ¢ o numero de Reynolds é Re = 0. Verifica-se a formacio de diversas células de

recirculagdo na cavidade. A distribui¢do de temperatura tende a ser mais estratificada.

Figura 5.57 - Vetores de velocidade para Ra = 1x10° and Re = 2000, com restrigio.
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Figura 5.58 - Fungdo corrente ) e temperatura T para Ra= 1x10" and Re = 0.

A figura 5.59 apresenta as funcdo corrente Y e a distribui¢do de temperatura para
convecgdo natural, utilizado a restrigio. O namero de Rayleigh é Ra= 1x10’ ¢ o numero de
Reynolds ¢ Re=0. Verifica-se a uma maior diversificagdo na formagao de células de recirculacao
na cavidade. A distribui¢do de temperatura tende a ser mais estratificada, acima da restrigao.

A figura 5.60 apresenta os vetores de velocidade para Ra = 1x10" and Re = 0, com a

restrigdo incluida.
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A figura 5.61 apresenta as funcdo corrente ) e a distribuicdo de temperatura para
convecgdo mista. No ¢ utilizado a restrigio. O niimero de Rayleigh é Ra= 1x10” ¢ o nimero de
Reynolds ¢ Re=1000. Verifica-se também a formacdo de diversas células de recirculacdo na
cavidade e a distribuigdo de temperatura tende a ser mais estratificada. Apesar do niumero de

Reynolds, a maior influéncia na recirculagao ¢ devido a convecg¢ao natural.

T
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081
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-0.124 0.63
-0.140 056
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-0.223 0.25
0.18

013

0.06

Figura 5.59 - Fungao corrente Y e temperatura para Ra = 1x10” e Re=0.

Figura 5.60 - Vetores de velocidade para Ra = 1x10’ e Re =0, com restri¢do.
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Figura 5.61 - Fungfo corrente ) e temperatura T para Ra = 1x10’ e Re = 1000.
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A figura 5.62 apresenta as funcdo corrente ) e a distribuicdo de temperatura para

convecgdo mista, utilizado a restrigdo. O nimero de Rayleigh é Ra= 1x10" ¢ o nimero de

Reynolds ¢ Re=1000. Verifica-se a uma maior diversificagdo na formacdo de células de

recirculacdo na cavidade. A distribuicdo de temperatura tende a ser mais estratificada, acima da
restrigao.

A figura 6.63 apresenta os vetores de velocidade para Ra = 1x10’ and Re = 1000, com a

restrigdo incluida.
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Figura 5.62 - Fungdo corrente ) e temperatura para T para Ra = 1x10’

e Re =1000 com restri¢ao.

Figura 5.63 - Vetores de velocidade para Ra = 1x10" ¢ Re = 1000, com restri¢o.

No presente caso estudou-se a convecgdo em uma cavidade com superficie superior mével.
Foi utilizado uma restricdo no centro da cavidade. Foram obtidos resultados tanto para
escoamento laminar como turbulento.

Verificou-se que a inclusdo da restricao resulta numa diminuigdo da transferéncia de calor

na superficie, para regime laminar, ou seja, a diminui¢do do nimero de Nusselt, para um
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determinado posicionamento da restricdo. Para escoamentos mais complexos, onde o efeito de
turbuléncia comeca a predominar, a inclusdo de restri¢gdes tende a ter um efeito contrario,
aumentando o niimero de Nusselt.

As funcao corrente e distribuicao de temperaturas sdo apresentadas para alguns nimeros de

Rayleigh e Reynolds.



CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — Comentarios e Conclusdes

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico do escoamento laminar e
turbulento, com transferéncia de calor por conveccdo forgada, natural e mista para diversas
geometrias, usando o método de volumes finitos. Foram desenvolvidos varios codigos
computacionais e estudados problemas para dois casos de conveccdo forcada, quatro casos de

conveccao natural e dois casos de convecgdo mista.

No caso 1, estudou-se a conveccdo forcada em canais com restricdo considerando regime
turbulento e foi utilizado o modelo de turbuléncia sub-malha funcéo estrutura de 2% Ordem.
Foram obtidos resultados do nimero de Nusselt médio no tempo para os seguintes nimeros de
Reynolds: Re=1x10* 5x10* e 1x10°, em um canal com e sem restricdes na parte inferior do
mesmo. Verificou-se que o numero de Nusselt médio passa a ter uma variagdo maior quando se
insere as restricdes no canal. Com o aumento do ndmero de Reynolds, também ocorre um
aumento no numero de Nusselt Médio. Para canais com restri¢do, ha formacéo de recirculagdes,
tornando o escoamento mais turbulento. Ocorrem maiores gradientes de temperatura na parte
inferior do canal, aumentando o coeficiente de troca de calor. Quanto maior o nimero de
Reynolds, maior a variacdo do numero de Nusselt, melhorando consideravelmente a troca de

calor

No Caso 2, estudou-se a conveccdo forcada em canais em U, com restricdes,
considerando regime turbulento e utilizando o modelo de turbuléncia sub-malha funcao estrutura
de 22 Ordem. Foram obtidos resultados do numero de Nusselt médio no tempo para o0s seguintes
nimeros de Reynolds: Re=1x10% 5x10* e 1x10° em um canal em U, com e sem restricoes.
Verificou-se que o niumero de Nusselt médio passa a ter uma variagdo maior quando se insere as
restricdes no canal. Com o aumento do nimero de Reynolds, também ocorre um aumento no
namero de Nusselt Médio. Para canais com restricdo, ha formacdo de recirculagdes, tornando o
escoamento mais turbulento. Ocorre maiores gradientes de temperatura proximo a superficie do
canal, aumentando o coeficiente de troca de calor. Quanto maior o nimero de Reynolds, maior a

variacdo do numero de Nusselt, melhorando consideravelmente a troca de calor.
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A utilizagdo de restrigdes em canais contribui para melhorar a transferéncia de calor e

com isto uma melhor eficiéncia no resfriamento. Com o uso das restricoes e devido as
caracteristicas do escoamento, 0 mesmo se torna turbulento e a utilizacdo do modelo sub-malha

funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem, foi satisfatorio.

No Caso 3, estudou-se a conveccdo natural turbulenta em cavidades retangulares. Foram
utilizados valores do nimero de Rayleigh iguais a 1x10° ; 1x10°% 2,5x10’ ; 5x10° e 5x10%;
razdes de aspecto A=5; 2; 1 e 0,5 e numero de Prandtl Pr=0,71. Os nimeros de Nusselt local e
médio sdo avaliados para os varios numeros de Rayleigh e razBes de aspecto. Verificou-se que o
namero de Nusselt médio cresce com o aumento do nimero de Rayleigh, tanto para escoamento
laminar quanto turbulento. O crescimento € mais acentuado para o escoamento turbulento. Para
os problemas estudados, foi verificado que para a regido de escoamento laminar (Ra=10" a
2,5x10"), os valores do niimero de Nusselt médio sdo pouco dependentes da raz&o de aspecto. Na
regido de escoamento turbulento (Ra = 2,5x10" a Ra=5x10" ), os valores do nimero de Nusselt
médio sdo fortemente dependentes da razéo de aspecto. Verifica-se que para escoamento laminar
os gradientes de temperatura sdo mais uniformes e menores que no escoamento turbulento. O
que resulta em nameros de Nusselt local menores e mais uniformes para o escoamento laminar.
Para escoamentos turbulentos, o fluido é melhor misturado e ocorre uma maior estratificacdo

térmica no interior da cavidade.

No Caso 4, estudou-se a convecgdo natural turbulenta em uma cavidade quadrada
utilizando trés modelos de LES implementados Em todos os problemas estudados considerou-se
Pr = 0,7 e Ra=1,58 x 10°. Para os resultados analisados verificou-se que o modelo baseado na
teoria de transferéncia de vorticidade apresentou os melhores resultados em todos testes de
validacdo e resultados gerais. Os resultados obtidos se comparados com os resultados
experimentais sao menos satisfatérios porque os modelos baseados no modelo de Smagorinsk
ndo traduzem corretamente o fendbmeno fisico, ndo reproduzindo o regime de transicdo na
camada limite proximo as superficies quente e fria da cavidade. Para melhorar os resultados
verifica-se a necessidade de implementacdo de funcdes de amortecimento para que os modelos

tenham um comportamento correto perto das paredes.

No caso 5, estudou-se a convecgdo natural laminar e moderadamente turbulenta em uma
cavidade triangular com as superficies isotérmicas. Para os resultados do estudo da conveccao
natural laminar e turbulenta da cavidade triangular, verificou-se que os resultados das linhas de

corrente Y se comportam conforme os resultados do trabalho de Aquino (2001) . Verifica-se na
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figura 5.27, que com o aumento do nimero de Rayleigh, o nimero de Nusselt local aumenta na
regido central da cavidade e passa a um valor constante para quase toda posi¢do x na superficie
horizontal. Somente nos extremos da cavidade é que ocorre um aumento significativo do niumero
de Nusselt local. Temos ali um ponto de inflexdo matematica. Verifica-se nas figuras 5.28 a
5.33, onde sdo apresentadas as linhas de corrente s e distribuicio de temperatura para Ra=1x10°
a Ra=1x10®, que com o aumento do nimero de Rayleigh, tem-se uma melhor estratificacdo da
temperatura. Pode-se observar que as células de recirculacdo tendem a ficar mais acentuadas nos

extremos inferiores da cavidade.

No Caso 6, estudou-se a convecgdo natural laminar e turbulenta em uma cavidade
retangular com cilindro isotérmico utilizando o modelo de turbuléncia k-w. Verificou-se que a
medida que o numero de Rayleigh aumenta, 0 nimero de Nusselt médio também aumenta,
conforme tabela 5.1. Este aumento se torna mais acentuado quando se caminha para escoamentos
cada vez mais turbulentos. Para o modelo de turbuléncia k-w, os resultados apresentaram ser tao
bons quando comparados com os resultados do modelo sub-malha de Smagorinsk. Uma das
vantagens da utilizacdo do modelo de turbuléncia k-w, é que o tempo de processamento é menor

se comparado com o0 modelos sub-malhas

No Caso 7, estudou-se a convecgdo mista em uma cavidade quadrada utilizando dois
modelos de turbuléncia sub-malha: modelo fungéo estrutura (FE) e modelo baseado na teoria de
transferéncia de vorticidade (TTV). Foram calculados os numeros de Nusselt local para as
superficies da cavidade. Verificou-se que para as regides com pequenos gradientes de
temperatura, os valores do nimero de Nusselt sdo baixos e existem pouca diferencas nos
resultados para os modelos implementados. Na regido inferior esquerda da cavidade existem
fortes recirculacdes e apresentam altos gradientes de temperatura. Consequentemente apresentam
maiores variacGes no numero de Nusselt e maiores diferencas nos resultados quando comparados
os resultados dos dois modelos implementados. O modelo de fungdo estrutura (FE) apresenta
maior dificuldade de implementacdo computacional, bem como maior custo computacional,

quando comparado ao modelo TTV.

No Caso 8, estudou-se a convecgdo em uma cavidade com superficie superior movel. Foi
utilizado uma restri¢cdo no centro da cavidade. Foram obtidos resultados tanto para escoamento
laminar como turbulento. Verificou-se que a incluséo da restricdo permite uma diminuicdo da
transferéncia de calor na superficie, para regime laminar, ou seja, a diminui¢cdo do numero de

Nusselt, para um determinado posicionamento da restricdo. Para escoamentos mais complexos,
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onde o efeito de turbuléncia comega a predominar, a inclusdo de restrigdes tende a ter um efeito

contrario, aumentando o nimero de Nusselt.

6.2 — SugestOes para Trabalhos Futuros

1) Desenvolvimento de codigo computacional com modelo de turbuléncia dindmico

Com a implementacdo do modelo de turbuléncia dindmico, obtém-se melhores
resultados, quando comparados com os resultados dos modelos de turbuléncia usuais. Sua
implementacdo no codigo computacional se torna mais dificil e o tempo computacional

requerido é maior.

2) Estudo de geometrias complexas.
A grande maioria dos problemas estudados na engenharia apresentam geometrias
complexas, sendo necessario o desenvolvimento do codigo computacional preparado para tratar

tais geometrias.

3) Estudo com condigdes periddicas

O estudo de escoamentos em geometrias onde € possivel aplicar condi¢des periodicas,
como no caso do escoamento em canais com restri¢cdes igualmente espacadas, € possivel utilizar
essas condicOes, assim pode-se obter bons resultados utilizando uma malha menor, o que

proporciona menor tempo de processamento computacional.

4) Implementacdo de esquemas de maior ordem que o esquema de 22 ordem utilizado
A utilizacdo de modelos de turbuléncia sub-malha em esquemas de 2% ordem né&o
proporciona bons resultados, assim é necessario a implementacdo de esquemas de ordem

maiores, para que os resultados possam apresentar melhor concordancia com a literatura.

5) Desenvolvimento de programas 3D
A turbuléncia é um fendmeno tridimensional. Os modelos bidimensionais sdo limitados
para descrever 0s escoamentos reais. Assim € necessario o desenvolvimento de cddigos

computacionais 3D, para se obter melhores resultados.

6) Incluir fungbes de amortecimento nos modelos de turbuléncia
Para se obter melhores resultados nas regides proximas das paredes é necessario a

implementacdo de fungOes de amortecimento nos modelos de turbuléncia.



APENDICE A

TURBULENCIA

A.1 - Introducéo

Este apéndice tem como objetivo dar uma nog¢ao bdsica ao leitor da importancia do
estudo da turbuléncia, a utilizagdo dos modelos de turbuléncia nos modelos matematicos
utilizados para resolver as equagdes do escoamento de um fluido.

Na pratica a grande maioria dos escoamentos de interesse na engenharia sao turbulentos.
O escoamento turbulento ¢ caracterizado pelo movimento aleatorio de particulas do fluido.

Algumas caracteristicas do escoamento sao apresentadas a seguir conforme Silveira Neto (1998):

1) - Fendmeno altamente difusivo

A turbuléncia aumenta em muito o poder de difusdo de um escoamento. A mistura de
massa, contaminantes, energia ¢ quantidade de movimento ¢ muito mais eficiente neste tipo de

escoamento.

ii) - Rotacional e Tridimensional

A turbuléncia s6 pode ocorrer em escoamentos rotacionais. Todo processo de transicdo a
turbuléncia passa pela geragdo de vorticidade. Todo escoamento turbulento deve ser

tridimensional.

iii) - Fendmeno altamente dissipativo

Quanto mais intensas as flutuagdes de velocidade, maiores serdo os gradientes e o as

tensdes cizalhantes, em consequéncia, maior o efeito da dissipacdo viscosa.

iv) - Caracterizado por uma ampla faixa de escalas de comprimento e de tempo

As escalas de comprimento e de tempo sdao as mais diversas. Pode-se citar exemplos de
problemas com diversas escalas: fumaga de cigarro em ascensdo; ciclone; comportamento

turbulento da superficie do sol.
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A.2 — Equacionamento
Para um escoamento incompressivel podemos estudar o escoamento turbulento,
utilizando as equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento - Navier-Stokes e a

equacdo de energia, apresentadas a seguir na forma tensorial ou indicial:

Equagdo de conservacao de massa:

i _y (A.1)

ox,
Equagdo de quantidade de movimento:

oOu, ou, op Oty
gy Mo 0 L0 A2
P ot PY; 0x. ox. O0x. Pe (A.2)

J 1 J

Equagdao de Energia, desprezando o termo de compressdo € o termo de dissipagao

viscosa:

oT
0x .

J

o), 3buT)_ o s (A3)
ot " '

- g
axj " ox. &

]

D:I]QI:I

Em escoamentos de baixa velocidade, onde as forcas de empuxo resultam da temperatura,
a aproximacao de Boussinesq pode ser aplicada. Assim, os efeitos da pressdo na densidade do

fluido sdo desprezados, resultando numa relagao linear:

PE =P rer [1 - B(T ~ Trer )] g- (A.4)

Assim, substituindo a equagdo (A.4) na equacao (A.2), tem-se:

al,L aLL ap atij
I + -oB(T-T...). A.5
p ot pu; . ax.  Ox. gB( REF) (A.5)

] 1 J

Nas equagdes acima tem-se:
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1 Ou
t. =2 Pl 3 g = A.6
’ ”%u 30x, ’ E (A.6)

- Lppu, | OuH
3 = 2 EPXJ- * 0x; H (A7)

O termo u; ¢ a velocidade, x; a posi¢do, t o tempo, p € a massa especifica, t; € o
tensor viscoso ou tensor de Navier, p € a viscosidade dinimica, S; tensor taxa de deformagao,

B ¢ o coeficiente de expansdo volumétrico, S, ¢ a taxa de geracdo de calor, '=pa ,e péa

pressao.

Para massa especifica constante tem-se:
t; =2uS; . (A.8)

As equagdes de conservacdo apresentadas anteriormente, sdo validas tanto para
escoamento laminar como escoamento turbulento.

Pode-se escrever as equagdes em qualquer sistema de coordenadas do tipo: coordenadas
cilindricas, coordenadas cartesianas ou outro sistema. Também pode-se escrever as equagdes na
forma conservativa, o qual ¢ mais conveniente para a solugdo numérica. Considerando massa
especifica constante, da equacdo da quantidade de movimento, o termo convectivo pode ser

escrito:

=y I =2 (A.9)

p—ttp—i = +at“’—pr(T—T ) (A.10)
ot 0x ox; 0x, R '

As equagdes de Navier-Stokes, equagao (A.10), sdo equagdes diferenciais parciais nao
lineares, e devido a isto, sdo muito complexas para serem resolvidas analiticamente. Para alguns

casos onde as equagdes sdo simplificadas € possivel obter a sua solugdo analitica. Mas, a grande
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maioria dos problemas de engenharia envolvem escoamentos complexos. Assim, tem-se duas
possibilidades para o estudo do problema. A primeira seria recorrer a experimentacdo, mas
devido a custos e também ao longo periodo para suas realizagcdes, muitos problemas ficam
inviaveis de serem estudados. Outra saida seria através de solugdes numéricas através de técnicas
computacionais.

A principio poderiamos resolver as equacdes diretamente, também conhecido como
Simulacdo Numérica Direta ( DNS ). O que torna este procedimento um tanto complicado ¢ a
exigéncia de volume computacional muito grande. Anderson et al. (1984) estimou que para
estudo de escoamento em uma malha de 1 cm ciibico seria necessario 10° nos para que fosse
possivel captar todo o espectro do escoamento.

Uma outra maneira seria a substituicdo das equagdes instantaneas de Navier Stokes, por
equagdes meédias representando o escoamento turbulento. Ao se utilizar as equagdes médias,

ocorre a perda de informagdes, conforme Rodrigues (2000).
A.3 — Equacdes para 0 Modelo Classico

A equagdes médias de Reynolds sdo obtidas apds a substituicdo dos valores instantaneos
pelas decomposi¢des de Reynolds. Ou seja, a variavel instantanea ¢ substituida pelo valor médio

e a parte flutuante. Como exemplo a equacao para a velocidade instantanea ¢ dado por:
ui(x,t)=ai(x)+u;(x,t), (A.11)

sendo u; (x) a velocidade média e u;(x,t) a velocidade flutuante. Isto ¢ valido para as outras
grandezas da equagdo de Navier Stokes. Apds a substitui¢do das equagdes instantaneas das
grandezas nas equagdes de conservacdo de massa, Navier Stokes e energia, e demais

simplificagdes obtem-se as seguintes equagoes:

oui _
2, (A.12)
6_51+pi(ajai+m):_0_P+i(zusij)+pr(T—Tm). (A.13)

ot 0x . ox. OXx.

] 1 ]
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a(p ) a(ouT 9

ox i " ox

oT

ox

O
0 (A.14)
g

Pode-se rescrever a equagdo (A.13) de modo a obter-se:

06_511+paixj(;@) —§—£+ai)(](2usu—puluj)+pgﬁ( Tyee) (A15)
sendo:

T, = —puu (A.16)
€

g = 1fpui, duif (A.17)

De forma similar, obtem-se a equacgao da energia:

T T 0T —0O
a(gtT)+a(S§jT)= azj ggf T O (A.18)

sendo:

0. =uT. (A.19)

As equagdes (A.15) sdo as equagdes Médias de Reynolds, o qual t; € o tensor de

Reynolds. Para o caso tridimensional, tem-se as 3 equagdes de quantidade de movimento, 1
equacdo de conservacdao de massa e 1 equagdo da energia. Como incognitas as grandezas: u, v,

w, T, p, 6 componentes do tensor t; € 3 componentes do tensor 0. Logo, tem-se o problema do

fechamento, ou seja , tem-se 5 equagdes ¢ 14 incognitas. Para resolver este problema pode-se
obter equagdes para os termos do tensor de Reynolds. Mas obtem-se o0 mesmo problema de
fechamento, de 2* ordem, com novas equagdes € novas incognitas conforme pode ser visto em

Wilcox (1994). Assim, uma outra solucdo seria a modelagem dos tensores.
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A hipotese de Boussinesq modela o tensor de Reynolds de forma analogo a representagdo

de Navier para o tensor das tensdes viscosas. O campo de tensdes ¢ funcdo de uma viscosidade
dinamica turbulenta e dos gradientes de velocidades médios, conforme Rodrigues (2000).

A forma generalizada para o tensor de Reynolds é:

_EzzuTSij _gaij%ngk +pkE (A.20)
k

sendo . a viscosidade turbulenta, 6; ¢ o delta de Kronecker e k representa a energia cinética
turbulenta, dado por:

k :Eu'ku'k : (A.21)

Para o caso de massa especifica constante tem-se:

—u'iug =2u.:S;

1

2
~p 3k (A.22)

Substituindo a equagdo (A.22) na equacdo (A.15), tem-se:

R ITPONE:IN ol WL SO ui+auj%
)= T
ot 0x ox; 0x; @ prj ox, (A23)
0
aX Q) kSUH"'pr(T TREF)

Definindo uma nova pressao para o escoamento:
. 2
P =P+§pk, (A.24)

Substituindo na equacao (A.23), e rearranjando os termos tem-se:

ou.

=0, A.25
o (A.25)

o) L B B En,)

Para o fluxo de calor turbulento, tem-se:
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- T
uT =-a, 6_ (A.27)
0x,
Introduzindo na equagdo (A.18) , obtem-se:
— = =0
0T, 0uT_ 2 {40,007 (A.28)

E 0x . axj g axj B

]

Na equagdo (A.28) o termo O corresponde ao coeficiente de difusividade térmica e O,

ao coeficiente de difusividade térmica turbulento.
Apesar das limitagoes da hipotese de Boussinesq, o qual veremos mais adiante, ela ¢
muito utilizada. O método que ¢ utilizado para se calcular a viscosidade turbulenta ¢ o que

diferencia os modelos de turbuléncia.
A.3.1 — Modelos de Turbuléncia
A divisao dos modelos de turbuléncia pode ser considerada como:

a) Modelo Algébricos;

b) Modelos de Uma Equacao;

c¢) Modelos de Duas Equacdes;

d) Modelos de fechamento de 2* Ordem.

Os modelos algébricos utilizam a aproximagao de Boussinesq para o calculo do tensor de
Reynolds. Utilizam também a hipdtese do comprimento de mistura. Geralmente sdo utilizados
em escoamentos cisalhantes livres ( esteira, camada de mistura e jatos ) e em escoamentos junto
as paredes solidas. Podemos citar como modelo Algébricos o modelo de Cebeci-Smith e o
modelo Baldwin-Lomax.

Os modelo de turbuléncia de uma equagdo e duas equacdes utilizam a equagdo da energia
turbulenta. Esta equagdo ¢ obtida partindo da contragdo da equacdo do tensor de Reynolds e
tendo a energia cinética como base da escala de velocidades. Apos algumas consideracdes, que
podem ser vistas em Wilcox (1994), obtem-se a equagdo da energia cinética turbulenta,

apresentada a seguir:
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ok ok ou. 0 ok U
Z4oU. — =1, ——pe+—u+u./c, —1. A29
p Gt p Jan le an pg a j éﬂ IJ‘T Gk)anE ( )

O modelo de duas equagdes mais conhecido ¢ o modelo k-€. A seguir sdo apresentadas as
equacdes do modelo k-& e do modelo k-w.
A.3.2 - Modelo k-g ( Launder e Spalding- 1974)
Viscosidade Turbulenta
ny =pC k. (A.30)

Energia Cinética Turbulenta

. 0
pa—k+pUja—k=tij£-ps+ituﬂu+wck)a—kﬂ (A.31)
ot axj axj axj & axjg
Taxa de Dissipacao
O O e 0U. g2 0 deg U
—+pU —=C_,—1t.—-C_p—+—[u+u./o. )— A32
p at p ] an el k ij an sZp k an é“’ “’T s)axj 5 ( )

Coeficientes de Fechamento

C, =144,C,, =192, C,=0.09, 0, =10 ¢ 0, =13. (A.33)

A.3.3 - Modelo k-w ( Wilcox )

Viscosidade Turbulenta

pur =pk/o. (A.34)

Energia Cinética Turbulenta
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o, . 0
pa_k"'pUJa_k:TUE_B pka)+i +0 MT)a—kD (A35)
ot 0x 0x 0x ; 0x; 5
Taxa de Dissipacao Especifica
0w 0w o 0U. , 0 oo U
—+pU. —=0a—1, — —Ppo” +—[u+ou, )— A.36
Pac Ui Th g, P ol i MT)GXE (A.36)
Coeficientes de Fechamento
a=5/9,B=3/40,B =9/100, 6=1/2 ec =1/2. (A.37)

A.3.4 - Modelo para Baixos Numeros de Reynolds

A dissipag@o viscosa, na regido de transi¢do e na sub-camada laminar, assume valores
com ordem de grandeza igual ou superior a dissipacdo turbulenta de energia. Os modelos de
turbuléncia para baixos numeros de Reynolds sdo utilizados para modelar escoamentos
turbulentos proximos as paredes soOlidas. Suas equagdes sdo modificadas com fungdes de
amortecimento. Mas, possuem dois inconvenientes: o primeiro € o elevado custo computacional,
devido a necessidade de malhas refinadas proximo a parede. O segundo, as fungdes de

amortecimento dependem da geometria estudada, assim necessitam de calibragao.

A.3.5 — Algumas Comparagc0es entre Modelos

A seguir apresentam-se algumas comparagdes entre os modelos: Modelo Algébrico x

Modelo Uma Equagdo x Modelo Duas Equagdes

- O Modelo de uma equacdo tem uma modesta vantagem nos resultados sobre modelos
algébricos;

- No Modelo de uma equacao ¢ necessario especificar o comprimento de escala para
cada nova aplicagao;

- O Modelo de uma equacao tem uma real vantagem sobre modelo de duas equagdes na

solucdo das equagdes numericamente;
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- Modelo de uma equacgao - rapido de implementar e com pouca precisao;

- Modelo de duas equagdes - maior dificuldade na implementagao e maior precisao;

A seguir ¢ apresentado comparagdes entre o Mode k-€ e o Modelo k-w

- Modelo k-& ¢ o mais conhecido, com aplicagdes em muitos escoamentos com alto
grau de sucesso;

- Modelo k-€ ndo ¢ preciso para escoamentos com gradiente de pressdo adverso;

- Modelo k-& possui a dificuldade para integra-lo sobre a camada viscosa, requerendo
corre¢des viscosas;

- Modelo k-wndo ¢ tdo conhecido como o modelo k- € mas possui varias vantagens;

- E mais preciso para camada limite bidimensional com gradiente de pressdo variavel;

- Sem qualquer corre¢do viscosa o modelo k-w pode ser integrado através da camada
VISCosa;

- Quando corregdes viscosas sdo incluidas, o modelo reproduz com precisdo
caracteristicas do comportamento da energia cinética turbulenta proximos a parede e

na transicao da camada limite;

A aproximagdo utilizada na modelagem do tensor de Reynolds ¢ a de Boussinesq, mas
esta aproximagdo possui deficiéncias em alguns tipos de escoamentos, nao sendo portanto
apropriado a utilizacdo de modelos de turbuléncia que utilizam tal aproximacao. Podemos citar

as seguintes deficiéncias

- Escoamentos com mudanga subita na taxa média de deformacao;
- Escoamentos sobre superficies curvas;

- Escoamentos em dutos com movimento secundario;

- Escoamentos com rotac¢do e fluidos estratificados;

- Escoamentos tridimensionais;

- Escoamento com separagdo da camada limite.

Para tais escoamentos existem os modelos de Segunda ordem os quais podemos citar:

Modelo Speziale-Sarkar-Gatski (SSG);
Modelo Launder-Reece-Rodi (LRR);
Modelo Multi-escala de Wilcox.
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A seguir iremos apresentar algumas vantagens e deficiéncias dos modelo de turbuléncia

de Segunda Ordem.

- Apesar da complexidade, os modelo de fechamento de segunda ordem removem as
deficiéncias da aproximacao de Boussinesq.

- Sem utilizar corregdes, este modelo fornece 6timos resultados para escoamentos com
superficies curvas, sistemas rotativos, estratificagdo, mudanca subita da taxa média de
deformacdo e movimento secundarios.

- Do ponto de vista numérico, o modelo 2° ordem tem mais dificuldades que os
modelos de duas equacdes.

- Em particular, o modelo de Multi-escala de Wilcox requer de 20% a 40% de tempo
computacional a mais, comparado com os modelos de duas equagdes.

- Resultados obtidos para camada limite por Samuel-Joubert demonstram que para a

equagao de escala, a equacao de w fornece resultados melhores do que a equagao de €.

A.4 — Equacdes para Simulagdo de Grandes Escalas
Uma outra abordagem que ¢ utilizada no estudo de escoamentos turbulentos ¢ a
simulagdo de grandes escalas ( SGE ou LES) . A seguir iremos apresentar alguns detalhes sobre

os modelos de SGE utilizados.

As equacdes de conservacdo que governam o escoamento € o campo térmico, para

escoamento incompressivel sdo:

obpu)_ . (A38)
0x,

a(pui) + a(puiuj) = op 0 %mm + auj %"’ pgiB(T _TREF)’ (A.39)
ot 0x ox; Ox; { @x; O0x;[{

opT), a(pu,T) _ 0 EF oT E+s (A.40)
ot ox; 0x;§0x;§
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sendo u; (u, e u,) as componentes de velocidades na direcdo x e y respectivamente, p € a

pressao, T ¢ a temperatura, p € a massa especifica do fluido, 4 € o coeficiente de viscosidade, I ¢
a difusividade térmica e S o termo fonte. O ultimo termo da equagao (A.39) apresenta o termo de

empuxo onde se considera a relagdo de Boussinesq, sendo Ty a temperatura de referéncia,
dada pela média da temperatura quente e fria: Ty = (TH + T, )/2 .

A decomposicdo de um componente ¢ andlogo ao praticado na decomposicao de

Reynolds onde a quantidade @¢ decomposta em:

0=0+q, (A41)
sendo (_p a componente de grande escala e ¢ é a componente de pequena escala.
Aplicando-se a operagdo de filtragem nas equagdes de conservacao, onde foi utilizado a

fungao filtro por volume, conforme ¢ apresentado no trabalho de Krajnovic (1998), considerando

que a massa especifica ¢ constante, obtém-se as equagoes filtradas:

dlpui -0, (A.42)
0x,

a(oui)+6(ouiuj) _0p N 0 %glﬁ +6uj %ﬂ)giﬁ(T—To), (A.43)
ot 0x, 0x; O0x;§ @X; O0Xx;[{

6(pT)+a uJT): 0 EraTEJrS_ (A.44)
o0t 0x; 0x;§ 0x;H

Na equagao de quantidade de movimento e energia tem-se os produtos de varidveis

filtradas u;u; e u T, que representam o transporte turbulento de quantidade de movimento e de

calor respectivamente, entre as grandes escalas e escalas sub-malha. Decompondo em

componentes de escalas resolvida e sub-malha, tem-se:

uu; =uiuj tuig; tugu tuu,, (A.45)

uT=u;T+u; T +u]T+uT . (A.46)

Pode-se escrever em fungao de tensores adicionais:
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uu, =uiu; +L, +C; +R,, (A.47)
uT=u;T+L, +C,+0,. (A.48)
sendo:
L, =wu -uu, (A.49)
C,=wu, +uu, (A.50)
R, =uju,, (A.51)
Ly=wiT-uT, (A.52)
Cp=wT +uT (A.53)
0, =uT . (A.54)

L; ¢ o tensor de Leonard, C; o tensor Cruzado, R; o tensor de Reynolds sub-malha, Ly 0
fluxo turbulento de Leonard, Cy; o fluxo turbulento Cruzado e 60 fluxo turbulento sub-malha.

Os termos de Leonard e Cruzado, conforme Padilla (2000), podem ser desprezados.
Conforme apresenta Krajnovic(1998), tem-se as propriedades dadas pelas equagdes (A.55) e

(A.56), as quais serdo utilizadas nas deducdes das equacdes.

uiuj =ujuj, (A.55)
uiu, =0. (A.56)

Como resultado do célculo das médias em cada célula da malha, as equacdes de

conservagdo tornam-se:

ox (A57)
G L ) S



a(pf)+a(gajf):

ot

A equacao de quantidade de movimento pode ser rescrita como:

O(QH) GGJquJ) (ou uJ) a(Oruj)D__OE 0 B Bu,  ou;H
ot % , E_ aX~+ané“% * %

Eb(ou‘uj) (O 1 J)D"'pr(T_To)sz

Sendo M constante, obtem-se:

a(oul) a(pu,uj) a‘ a@ E*“ax@ %aQu,uJ a(ouu)
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(A.59)

(A.60)

(A.61)

Considerando massa especifica constante, da equagdo de conservagdo de massa obtem-se:

o Puf
ax Hﬁx H

e introduzindo o tensor deformagao sub-malha:

Ty WU —Uiuj,

as equacdes de conservagdo tornam-se:

ou

:0,
0x;
u. !_._4! n 2. ot..
%+auluj :_lap +v 0"u; i +gB(T—T0)52j,
ot 0x p Ox, X0x; o 0%,
T  a(w,T)_ o 0 oTO o0,

= (o [

ot 0x; O0x;§0x;§ O0x,

(A.62)

(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)
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sendo v ¢ viscosidade cinematica do fluido, o ¢ a difusividade térmica, calculada por: o =v/Pr.

Sendo Pr o namero de Prandtl. Os tensores t;

¢ 6, que aparecem nas equagdes (A.52) e (A.53)

serdo modelados nos itens a seguir.
A.4.1. Modelo Sub-malha

Muitos modelos de escala sub-malha utilizam a hipdtese do gradiente de difusdo, similar
a hipdtese de Boussinesq, o qual expressa o tensor de Reynolds sub-malha em funcao da taxa
de deformacido e da energia cinética. Conforme pode ser visto em Silveira Neto (1998) o tensor

de Reynolds ¢ definido como:

— -
Ty = _2VTSij _gsijSkk , (A~67)

sendo v, a viscosidade turbulenta, ;¢ o delta de Kronecker e Sii é o tensor taxa de deformagio

dado por:

5, = 1w, 0u]
Sii 2Haxj+axiE[ (A.68)

Substituindo t; € Sii na equacio (A.65) e simplificando, obtém-se:

ou ,ofww)_ 10, Ho'u [ o 0 e o ) A69)
ot 0x | p 0x, EPXjanH ox; 5 @x; 0x;{
De maneira semelhante obtemos a equagdo de energia:
T u: T TO
0T olT)_ o a+a,) ol (A.70)
ot axj ij & an g

A difusividade térmica turbulenta ¢é calculada por: o, = v, /Pr, , sendo Pr, o nimero de

Prandtl turbulento.

Os modelos sub-malha propdem a seguinte expressao para a viscosidade turbulenta v :

v, =clq, (A.71)
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sendo ¢ ¢ uma constante adimensional, /e q sdo os comprimentos de escala e velocidade
respectivamente:

O parametro ¢ ¢ relacionado como tamanho do filtro utilizado e geralmente ¢ definido
para o caso bidimensional como:

¢ =A=(Axay)”, (A.72)

sendo: Ax e Ay os comprimentos do filtro nas dire¢des x e y.

A.4.2. Modelo Sub-malha de Smagorinsk

Este modelo baseia-se na hipotese de equilibrio entre a as tensdes turbulentas sub-malha e

a dissipacdo viscosa:

-T. S5 =¢€. (A.73)

1

A dissipacao viscosa ¢ modelada como:

3
g = q7 . (A.74)

E da Equacdo (A.67) substituida na Equacdo (A.73) e com a Equacdo (A.74), ver detalhes

em Krajnovic (1998), obtém-se:

q=1[s|, (A.75)
sendo:
8| =(8555)". (A.76)
Pode-se escrever que a viscosidade turbulenta ¢ dado por:
—_— 2 —_—
v, = (CSA) | s|, (A.77)

sendo C, ¢ a constante de Smagorinsk. No presente trabalho foi utilizado o valor C, =0,1
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A.4.3. Modelo Sub-malha de Smagorinsk com Termo de Empuxo

Eidson (1985) propos incluir o termo de empuxo no modelo de Smagorinsk, e foi também

apresentado por Peng e Davidson (1998). Neste modelo a viscosidade turbulenta ¢ calculada por:

v, :(CSKY%S'_%% , E (A78)

sendo B o coeficiente de expansdo volumétrica, g a aceleragdo da gravidade eT ¢ a temperatura

média.

A.4.4. Modelo Baseado na Teoria de Transferéncia de Vorticidade (TTV)

Neste modelo de turbuléncia implementado, os fluxos turbulentos sdo determinados
baseado na teoria de transferéncia de vorticiade (TTV) conforme ¢ apresentado por Cortella et al.

(2001); Lardat e Ta Phuoc (1995); Saro et al. (1998). Neste modelo a viscosidade turbulenta ¢

calculada pela seguinte equagao:

Ve =(J)’%’£§ +E£§§z, (A.79)

sendo wa vorticidade, dada por:

®= ov_%u , (A.80)
0x Oy
¢ é a constante adimensional, aproximada por ¢ = 0,2 e A ¢ a dimensdo do filtro dado por:
A = (AxAy)”? . (A.81)

A.4.5 - Modelo Sub-malha Funcéo Estrutura de Velocidade (FE)

Neste modelo de turbuléncia implementado, a viscosidade turbulenta ¢ determinada por:
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v, =0,104c7AF: [x, A1), (A.82)

sendo C, =1,4 a constante de Kolmogorov e Aé o tamanho caracteristico da malha. A funcdo

estrutura de ordem 2 da velocidade ¢ dada por:

4 5 . /2
1_72(;,A,t)=i %uk(§+ak,t)—uk(i,t)) +(vk(§+dk,t)—vk(i,t))z%%é g. (A.83)

4 4
Sendo: A= E_l d, % , X 0 vetor posi¢do do centro do volume de referéncia e dx ( k=1 a
k=1

4 ) a distancia entre o centro do volume de referéncia até o centro do volume vizinho. Mais
detalhes deste modelo fungdo estrutura de velocidade ( FE ) podem ser vistos no trabalho de

Métais et al. (1996).



APENDICE B

METODO SIP
B.1 - Introdugéo

O método SIP ( Strong Implicit Procedure ), proposto por Stone (1968), € um esquema
numérico que utiliza a técnica de inversdo de matrizes para resolver equacgdes algébricas obtidas
das discretizacGes de equacgdes diferenciais parciais. Este método ndo é aplicado em sistema
genéricos de equacgdes. O equacionamento basico desse método é apresentado a seguir.

B.2 — Equacionamento

A equacdo obtida para cada grandeza, pelo MVF, apos as discretizagBes, é dado pela

equacéo na forma matricial a seguir:

[Al{e}t H{Q} . (B.1)

sendo [A] ¢ a matriz com 5 diagonais de coeficientes ndo nulos, para o caso bidimensional, {d}
é o vetor das grandezas a qual se deseja obter. Estas grandezas sdo: as velocidades u ou v, a

presséo P e a temperatura T. O termo {Q F,} representa o vetor dos termos fontes.

No metodo SIP, a matriz [A] de cinco diagonais € alterada em uma nova matriz [M] de
sete diagonais ndo nulas. A matriz [M] ¢ fatorada pelo produto de uma matriz esparsa inferior
[L] e uma matriz esparsa superior [U] cada uma contendo 3 diagonais de coeficientes néo

nulos, sendo:

M=[dld 444 (8:2)

Conforme Maliska (1995), o segredo da criacdo de um bom método de decomposicao
aproximada € criar a matriz [N] tal que a decomposicdo [L][U] seja facil. Isto permite que o
calculo seja efetuado rapidamente porque é necessario somente um conjunto de matrizes

tridiagonais para serem resolvidas. A formula de recorréncia para o método é:
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[+ Nl ANl 4 A $ "-[o,}. (83)

onde n indica o nivel iterativo.

Quando a solucao converge tem-se:
(] ™=[a] . (B4)

Define-se a correcdo de [CD] por:

o] =[] ™ q] ", (8:5)

e um residuo, por:

ol "=[Ald"{Q] . (B.6)

Da equacdo (B.3) obtém-se:

A+ N][g =4d ™, (8.7)

ou pode-se escrever como.
(Ll =14 ™. (8:8)

Multiplicando a equacao (B.8) por [L]_1 obtém-se:

Ll ={d e 4% " (8.9)

Assim, [R] " pode ser calculado por:

[R]"={dTd . (B.10)

Apbs o célculo de [R] ", aequacdo (B.9) é resolvida como:
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[8] "*=[U R " (B.11)

Assim, pode-se determinar a solu¢do para o novo nivel iterativo da equacdo (B.5).

Detalhes deste método podem ser vistos no trabalho de Pepper at al. (1977) ou Maliska (1995).
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