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Resumo

O estudo do escoamento e da transferéncia de calor ao redor de corpos aquecidos imersos
em fluidos tem diversas aplicagoes em situagoes praticas de engenharia: trocadores de
calor, aquecedores, dispositivos eletronicos, cilindros aquecidos da industria de papel e
celulose, entre outros. Enquanto o problema de corpos estacionarios possui uma gama
consideravel de trabalhos publicados, problemas em que o corpo imerso no fluido também
se movimenta sao mais escassos na literatura. Além disso, para as situacoes em que o
corpo também estd aquecido, é necessario analisar a influéncia da transferéncia de calor
no fluido e vice versa. No Método da Fronteira Imersa (MFI) termos fontes de forca e
energia, decorrentes da presenca do corpo imerso, sao adicionados aos termos fontes das
equagoes de Navier-Stokes e da Energia. A geometria imersa é representada por uma malha
lagrangiana que se sobrepoe a malha euleriana do dominio. Este procedimento favorece a
simulacao de fend6menos complexos como o de interacao fluido-estrutura, se comparado
com modelos convencionais de malhas adaptativas. O Modelo Fisico Virtual (MFV), uma
metodologia para avaliagao do campo de forgas lagrangiano desenvolvido por Lima E Silva
(2002), tem se mostrado bastante competitivo em relagao as abordagens convencionais. No
presente trabalho, foram simulados escoamentos ao redor de cilindros rotativos aquecidos
a diferentes valores do nimero de Reynolds, Richardson e rotagoes especificas, para
regimes laminares e tubulentos. Utilizou-se um programa particular bidimensional baseado
no MFI/MFV e também foram simulados casos utilizando o programa OpenFOAM. A
evolucao temporal dos coeficientes aerodindmicos de arrasto e sustentacao e o nimero de
Nusselt foram analisados. Os valores médios de Cd, Cl e Nusselt e os campos instantaneos
de temperatura e vorticidade também foram analisados. Os resultados obtidos foram
comparados com dados da literatura, mostrando boa concordancia entre eles. Foi proposta
uma correlagdo empirica para o nimero de Nusselt, em funcao do nimero de Reynolds e
da rotagao especifica, utilizando os resultados do OpenFOAM. Esta correlacao apresenta

bom ajuste dos dados para a faixa de valores analisada.

Palavras-chave: Método da Fronteira Imersa; Modelo Fisico Virtual; Modelagem da

Turbuléncia; Conveccao Mista; Cilindro Rotativo.



Abstract

The fluid dynamic analysis of flows with heat transfer in the presence of heated immersed
bodies is applied to different practical situations: heat exchangers, heaters, electronic
devices, heated rollers and others. Once the problem of stationary bodies has a considerable
number of published work, problems in which there are flows over moving bodies are
more uncommon on literature. Moreover, for situations in which these bodies are also
heated, it is necessary to analyze the influence of the heat transfer phenomena on the
fluid and vice versa. In the Immersed Boundary Method (IBM) a force and energy term
due to the body presence are added in the source term of Navier-Stokes and Energy
equations. The immersed geometry is represented by a lagrangian mesh overlying the
eulerian mesh of the domain. With this procedure, simulations with complex or moving
geometries such as the fluid-structure interaction problem are simplified compared to
conventional methodologies with adaptive meshes. The Virtual Physical Model (VPM)
is a mathematical model developed by Lima E Silva (2002) to evaluate the lagrangian
force and the energy source term, it has been proved to be very competitive compared
to conventional approaches. In this work, the heat transfer and the fluid dynamic over
a heated circular rotating cylinder were simulated for different values of Reynolds and
Richardson numbers and different specific rotations, for laminar and turbulent flows.
It was used a two-dimensional program based on IBM/VPM methodology and it was
also simulated cases using the OpenFOAM program. Time evolution of drag and lift
coefficients and Nusselt numbers were analyzed. The mean values of Cd, Cl and Nusselt
and instantaneous fields of temperature and vorticity were also presented. The results
were compared with the literature and demonstrated good agreement between them. It
was proposed an empirical correlation for the Nusselt number, as a function of Reynolds
number and specific rotation using the OpenFOAM results. This correlation demonstrate

good agreement with the simulated data.

Keywords: Immersed Boundary Method; Virtual Physical Method; Turbulence Modelling;
Mixed Convection; Rotating Circular Cylinder.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Os escoamentos ao redor de corpos imersos em fluidos sao amplamente estudados
pela grande frequéncia com que ocorrem na natureza e em aplicagoes tecnoldgicas. Pode-se
citar os escoamentos ao redor de pontes, embarcacoes, edificagdes, arvores, ilhas, geometrias
aerodinamicas, trocadores de calor, entre outros. Compreender a fisica envolvida no
comportamento do fluido ao percorrer um obstaculo sélido é de grande importancia,
nao somente para o desenvolvimento tecnolégico, como também para a predicao de
eventos meteoroldgicos (como é o caso da ocorréncia de chuvas orogréficas). Dentre as
técnicas utilizadas para o estudo desta classe de escoamentos, as simulagoes numéricas
tem se tornado amplamente competitivas, principalmente nas fases iniciais dos projetos de
engenharia, por apresentarem baixos custos e grande acessibilidade, pois os computadores
atuais sao capazes de realizar simula¢oes numéricas complexas e existem versoes gratuitas

de softwares especificos para a analise de escoamentos dos mais variados tipos.

Sabe-se que ao percorrer um obstaculo o fluido é desacelerado pelo sélido, dando
origem a fendmenos complexos como o descolamento de camada limite, a formagao de
esteiras, o desprendimento de vértices e oscilagoes do escoamento. Na dinadmica dos
fluidos, os corpos rombudos, como esferas e cilindros, produzem altos coeficientes de
arrasto, devido principalmente ao descolamento prematuro da camada limite. J& as formas
aerodinamicas retardam o descolamento da camada limite, minimizando o arrasto e muitas
vezes produzindo um alto valor do coeficiente de sustentagao. Entretanto, corpos rombudos
podem gerar sustentagdo quando em movimento. Isto ocorre, por exemplo, com o emprego
de cilindros rotativos posicionados perpendicularmente ao escoamento. Este fenémeno, no
qual a rotacao de um corpo altera sua trajetéria em um fluido, é conhecido como efeito
Magnus, em homenagem ao alemao Heinrich Gustav Magnus. No inicio do século XX
foram realizadas algumas tentativas de criar projetos de aeronaves comerciais a partir deste
fendmeno. No entanto, as instabilidades, préprias desta classe de escoamentos, inviabilizou
a consolidagao destes projetos (ao cessar a rotagao, cessava-se bruscamente a sustentacao

€ asS aeronaves eraim incapazes de manter VOO).

Uma recente aplicagdo do efeito Magnus em projetos de engenharia é a construcgao
do navio E-Ship 1, da companhia de energia alema Enercon, que pode ser visualizado na
Fig. 1.1. Ele possui quatro grandes rotores que se elevam do convés e sao rotacionados ao
redor do proprio eixo com o auxilio de uma ligacdo mecanica com as hélices propulsoras
do navio, de forma a auxiliar na propulsao do navio, similarmente as velas dos navios

convencionais, porém a partir do efeito Magnus.
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Figura 1.1 — Navio E-Ship 1 da companhia Enercon, utilizado para o transporte de com-
ponentes de turbinas edlicas. Fonte: <http://glomeep.imo.org/technology/
flettner-rotors/>

Assim como a movimentagao influencia no escoamento do meio fluido ao redor do
corpo, situagoes em que existe aquecimento (seja do corpo ou do fluido) também modificam
significativamente o escoamento resultante. Alguns exemplos de associagoes destes dois
elementos modificadores também podem ser encontrados em varias aplicagoes praticas,
como no caso de medidores de fluxo de processos industriais com tranferéncia de calor,
cilindros aquecidos na industria de papel e celulose, trocadores de calor rotativos de tubo,
na perfuracao de pocos de petrdleo, em barras de combustiveis de reatores nucleares, em

cabos de aco de pontes suspensas, entre outros.

Varios estudos tém sido conduzidos tendo como objetivo principal uma compreensao
mais apurada dos mecanismos resultantes da associagao da transferéncia de calor com
o escoamento do fluido e vice versa. A dificuldade em se analisar todos os parametros
envolvidos, como os nimeros de Reynolds, Prandtl, Nusselt e Strouhal é inerente ao
problema. Além disso, os efeitos do aquecimento podem ser avaliados levando-se em conta
os efeitos da convecgao natural ou nao, conforme o tipo do problema estudado, o que
acrescenta mais variaveis a serem analisadas. Os efeitos de empuxo em decorréncia da
variacao de massa especifica do fluido podem ser contabilizados pelos niimeros adimensionais
de Rayleigh, Grashof e Richardson. Para os casos especificos de corpos cilindricos em
rotacao ao redor do préprio eixo deve-se avaliar também a influéncia da rotacao do corpo
no escoamento. Uma forma que pode ser utilizada para realizar esta analise é através do
parametro adimensional denominado por rotagao especifica. Na Figura 1.2 pode-se observar
o campo térmico de um cilindro utilizado na industria de papel e celulose, medido por uma

camera termografica. A variagdo térmica irregular ao longo do eixo do cilindro significa
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que os operadores terao de eliminar o rolo de papel inteiro. Para controlar corretamente
as perdas térmicas, evitando perdas produtivas, é necessario conhecer corretamente os
mecanismos de transferéncia de calor e, para isto, é fundamental o conhecimento da fisica

envolvida.

Figura 1.2 — Perfil termografico de um cilindro aquecido utilizado na industria de papel e
celulose. Fonte: <http://www.process-heating.com/media/photos/3>

Em adicao as variaveis apresentadas, deve-se considerar ainda a ocorréncia da
turbuléncia. A palavra turbuléncia é empregada para designar diversos tipos de fendmenos
que apresentam aspectos comuns de desordem e complexidade, sendo caracterizada por um
elevado nimero de graus de liberdade. A presenca de flutuacoes intrinsecas e distribuidas
das propriedades fisicas de um escoamento ao longo de uma larga escala de espaco é
caracteristica da turbuléncia nos fluidos. Em decorréncia da grande frequéncia com que
ocorre na natureza e de sua grande complexidade, a turbuléncia nos fluidos tem sido
estudada de forma recorrente no meio académico. Ela foi inicialmente observada, com rigor
cientifico, por Osborne Reynolds em 1883, a partir de um experimento no qual investigou
o escoamento de dgua no interior de um duto, a diferentes vazoes, com a inje¢ao de um
liquido colorido em sua parte central. Posteriormente, Reynolds estimou matematicamente
o fendémeno observado, dando origem ao que hoje é conhecido como equagoes com as
médias de Reynolds (RANS).

Escoamentos em que existe a associacao de diversos fendmenos, como a turbuléncia,
a transferéncia de calor, a variagao da massa especifica e a movimentagao da geometria
imersa (além de outros, como reagoes quimicas, mudangas de fases, etc) sdo denominados
por escoamentos complexos. Na Figura 1.3 é possivel observar a transicao de um escoamento
laminar para um escoamento turbulento, associado a transferéncia de calor e com a presenca
de efeitos de empuxo. Tais escoamentos tem sido alvo de amplo estudo académico por
serem de natureza intrinsecamente cadtica e possuirem um grande nimero de variaveis

envolvidas.
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Figura 1.3 — Escoamento do ar decorrente do aquecimento e variagdo de massa especifica
provocado por uma chama de vela. Fotografia obtida pela técnica Schlieren.
Fonte: <http://technicapture.com/gallery/techniques/schlierenl.jpg>

1.1.1 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar numericamente escoamentos
sobre cilindros aquecidos, estacionarios e em rotagao ao redor do proprio eixo, em regime
laminar e turbulento, com o efeito do empuxo. Para esta analise foram empregadas duas
metodologias, o Método da Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual (MFI/MFV) e o

programa OpenFOAM, baseado em volumes finitos.

A metodologia MFI/MFV apresenta a facilidade de representar corpos imersos
moveis e em se calcular as forgcas atuantes sobre as superficies dos mesmos, comparado
com modelos convencionais de malhas adaptivas. Um codigo particular, denominado
IBM-VPM, foi empregado para se estudar o escoamento bidimensional sobre cilindros
circulares aquecidos, tanto em regime laminar quanto em regime turbulento, para casos
com conveccao forcada e mista. Além disso, esta mesma classe de escoamentos foi simulada
utilizando o software aberto OpenFOAM, a fim de se avaliar os resultados sob diferentes
metodologias numéricas. Os principais fatores que influenciam a dindmica desta classe de
escoamento foram analisados utilizando os resultados obtidos pelas simulagoes numéricas

realizadas e comparados com a literatura disponivel.

Para realizar a analise do escoamento em regime turbulento foi necessario também
realizar um estudo a parte das metodologias numéricas para a modelagem da turbuléncia.
Constituem objetivos secundérios do presente trabalho o estudo das metodologias numéricas

utilizadas e dos modelos numéricos para a modelagem da turbuléncia.

A seguir serd feita uma breve introducdo as principais abordagens numéricas

utilizadas para o tratamento de escoamentos turbulentos. Posteriormente sera realizada
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uma descrigao sucinta da metodologia MFI/MFV, destacando suas principais vantagens e
desvantagens e justificando sua utilizacao neste trabalho. Por fim, sera feita uma breve
descri¢ao do programa OpenFOAM, mencionando suas principais caracteristicas em relagao
a outros softwares comerciais disponiveis e ressaltando as vantagens de sua utilizagdo no

presente trabalho.

1.1.2 Escoamentos Turbulentos

Um principio fundamental para a resolucao de problemas de dindmica dos fluidos
¢é a hipotese do continuo, que permite a aplicagao das ferramentas do célculo integral e
diferencial aos principios de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia,
procedimentos comuns durante a resolucao de varios problemas. O fenémeno da turbuléncia
esta presente nos termos convectivos destas equacoes, sendo considerado um dos tltimos

problemas nao resolvidos da mecanica classica.

As caracteristicas de escoamento do fluido ao longo do tempo sao obtidas pela
resolucao das equagoes de conservacao e dependem das condigoes iniciais e de contorno.
Conforme o tipo de problema alguns termos podem ser negligenciados ou zerados, de forma
a simplificar as equacoes. Para a maioria dos problemas de engenharia, poucos termos
podem ser descartados quando se deseja obter uma modelagem coerente com a fisica do
problema real, sendo necessario a resolucao das equacgoes diferenciais em sua forma mais
complexa. Assim, exceto para escoamentos muito simples, para os quais é possivel realizar
uma resolucao analitica, faz-se necessario o uso de métodos numéricos para a resolugao

deste sistema de equacgoes.

O método de resolugdo por meio de Simulagao Numérica Direta - DNS (Direct
Numerical Simulation) da turbuléncia é a forma mais simplificada para solucionar o
problema de escoamentos turbulentos. No método DNS as equacoes de Navier-Stokes
sao discretizadas e resolvidas numericamente sem nenhuma simplificacao. A malha deve
ser refinada o suficiente para resolver todas as escalas espaciais e os esquemas numeéricos
devem ser definidos para minimizar a dispersdo numérica e de erros. Obtém-se uma solucgao
tridimensional e dependente do tempo para as equacoes governantes. Tal solugao é livre
de hipdteses de modelos e os erros, nela introduzidos, ocorrem somente com aproximagoes

numéricas.

A vantagem da metodologia DNS é poder calcular e visualizar resultados dificeis
ou até mesmo impossiveis de se medir experimentalmente com grande acuracia, pois o
unico erro inserido na solucao encontrada deve-se aos fatores de aproximacgao numérica.
A desvantagem deste método atribui-se ao fato da exigéncia de uma malha muito fina
(proporcional a ordem de 9/4 da poténcia do ntimero de Reynolds) e, em consequéncia,
sua aplicacao limita-se a problemas com baixos niimeros de Reynolds, eliminando a grande

maioria dos problemas praticos de engenharia.
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Em decorréncia de suas caracteristicas, as simulagoes DNS tem sido realizadas
para escoamentos ao redor de geometrias simples e seus dados tem sido utilizados para
validagao de outras metodologias numéricas utilizadas para tratar a turbuléncia. Este é
o caso, por exemplo, da simulacao mostrada na Fig. 1.4, que mostra o escoamento ao
redor de um cilindro de secao quadrada a Reynolds 22000. O dados a respeito da evolucao
temporal dos coeficientes de sustentagao e arrasto, assim como as informagoes sobre os

campos de propriedades encontram-se disponiveis online para uso de outros pesquisadores.

Figura 1.4 — Escoamento ao redor de um cilindro de se¢ao quadrada a Reynolds 22000.
Fonte: <http://www.fxtrias.com/forced convection.html>

Devido a sua limitagao (a exigéncia de elevado processamento computacional) o
método DNS nao é utilizado para os casos frequentes na engenharia. Para isto existem
outras formas de andlise de escoamentos, como é o caso dos métodos estatisticos para a
média temporal das grandezas sob estudo, denominados por métodos RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) ou método com a média de Reynolds. A proposta de decomposicao
dos termos de velocidade, pressao e demais variaveis do escoamento em um componente
médio e uma parte flutuante foi proposta pela primeira vez por Osborne Reynolds ha mais

de 100 anos e ainda hoje ¢ utilizada.

Na metodologia RANS considera-se um escoamento turbulento (estatisticamente)
estacionario e invoca-se a hipdtese da ergodicidade, ou seja, considera-se que as propriedades
estatisticas obtidas por uma média de mais de um conjunto de experimentos (médias
de conjunto) coincidem com os obtidos pela média de um tnico experimento realizado,
durante um periodo suficientemente longo de intervalo de tempo (média de tempo). E
realizado um algebrismo com os termos médios e flutuantes das propriedas nas equagoes
de Navier-Stokes e Energia, dando origem as equagoes RANS. Na deducao destas equagoes
surge um termo tensorial, denominado por Tensor de Reynolds, que incorpora os efeitos
das flutuacoes turbulentas que nao sao resolvidas. A definicdo matematica deste tensor

¢é usualmente feita pela hipétese de Boussinesq, na qual realiza-se uma aproximacao
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dos termos flutuantes a partir das quantidades do escoamento médio (que é resolvido),

fornecendo o fechamento do problema.

Dentre os modelos que utilizam a hipotese de Boussinesq, conforme a expressao
matematica utilizada para a modelagem do tensor turbulento, ha diversas formas pelas
quais as equagoes RANS podem ser classificadas. A classificacdo mais comum leva em
consideracao o numero de equagoes diferenciais parciais acrescidas ao sistema de equagoes e
que devem ser resolvidas além das equagdes de Navier-Stokes. Assim, podem ser classificados

modelos com zero, uma ou duas equagoes. Os modelos mais comuns sao:

1. Modelos de zero equacoes:
Tais modelos consideram que a velocidade é proporcional a escala de comprimento e

a taxa de cisalhamento. Exemplos:

e Modelo de Prandtl
e Modelo de Smagorinsky
e Modelo de Baldvin-Lomax

2. Modelos de uma equagao:
Modelos desenvolvidos para malhas nao-estruturadas na industria aeroespacial;
resolve apenas uma equacao diferencial com termos convectivos e difusivos, além da

expressao para producao e dissipagao de v;. Exemplo:
e Modelo de Spalart-Allmaras

3. Modelo de duas equagoes:
Nestes modelos, resolve-se duas equagoes de transporte para a viscosidade turbulenta,
uma equacao para a energia cinética turbulenta, x, e outra equagao, que pode ser,
por exemplo, para a taxa de dissipacao especifica da energia cinética, w, ou para a

taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta, €. Exemplos:

e Modelo k-¢

e Modelo k-w

A solucao das equagoes RANS é utilizada atualmente para a resolucao de varios
problemas préaticos de engenharia na previsao de escoamentos complexos. Esta metodologia,
entretanto, apresenta o problema de representar amplas escalas temporais. Enquanto
as pequenas escalas sao fortemente dependentes da viscosidade e pouco afetadas pelas
condigoes de contorno, as largas escalas sao fortemente afetadas pelas condi¢oes de contorno.
O método RANS é incapaz de realizar essa distincao e resolve as equacoes apenas para o

termo médio, desconsiderando os efeitos transientes.
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Para os casos em que se deseja, ou nos quais se faz necessario, conhecer os efeitos
transientes, uma alternativa é a utilizagdo da metodologia LES (Large-Eddy Simulation),
também conhecida como modelo de Grandes Escalas. O LES é uma técnica intermediaria
entre a simulagdo DNS e a modelagem RANS. Neste método, a contribuicao das grandes
escalas, detentoras das estruturas turbulentas, responsaveis pela dissipagao da energia,
sao simuladas de forma exata e apenas as pequenas escalas viscosas sdo modeladas. As
pequenas escalas tendem a ser fortemente influenciadas pelos efeitos viscosos e sofrem
pouca influéncia das condi¢oes de contorno e por isso podem ser mais facilmente adaptadas

de problema a problema do que as equagoes RANS.

Para separar as escalas o método LES utiliza uma operacao de filtro do tipo
passa-baixa, no qual separa as grandes amplitudes e baixas frequéncias (grande escala) das
pequenas amplitudes e altas frequéncias (pequena escala). Este filtro pode ser aplicado as
variaveis temporais, espaciais, ou temporais e espaciais. As grandes escalas sao resolvidas
diretamente e somente os termos presentes nos termos designados as pequenas escalas
(viscosas) é que precisam ser modelados. Observa-se a presenca de termos depentes do
tempo, o que confere as equac¢oes LES maior quantidade de informacgao em relagao as
equagoes RANS. Na Figura 1.5 é ilustrado de forma didatica como fica o comportamento
dos valores instantaneos de velocidade ao longo do tempo para as metodologias DNS,
RANS e LES. E possivel notar que a velocidade para o caso do método RANS néo varia
com o tempo, pois a metodologia baseia-se em uma média temporal. Para os casos das
metodologias DNS e LES, os resultados sao semelhantes entre si, apresentando mudancas
temporais. A velocidade, no caso DNS, varia mais do que na metologia LES, pois esta

ultima nao engloba todas as escalas existentes em um escoamento real.

Figura 1.5 — Valores instantaneos de velocidade ao longo do tempo para as me-
todologias  DNS, RANS e LES. Fonte: <http://www.mechturb.com/
numerical-solution-of-fluid-flow /large-eddy-simulation />

H4 diversos modelos para o tratamento destinado as pequenas escalas (SGS: Subgrid

Scales, em inglés) e a resolugao dos termos matematicos que a compoe, sendo que alguns
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deles sao similares aos modelos citados para a modelagem RANS. Conforme realizado para
a modelagem do tensor de Reynolds na abordagem RANS, estes modelos sao, geralmente,
deduzidos a partir da hipdtese de Boussinesq. Existem também outros modelos baseados
em similaridade energética entre as escalas turbulentas. Conforme o tipo de problema a ser
estudado havera um modelo mais adequado e, ainda hoje, pesquisas tem sido realizadas

na area.

1.1.3 O Método da Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual

O Método da Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method - IBM, em inglés)
é um método de captura de interface destinado a estudar a interacao fluido-estrutura
resultante de corpos, em movimento ou nao, imersos em fluidos. Possui uma abordagem
mista euleriana/lagrangiana para tratar a fronteira do corpo em relagao ao meio fluido.
H4 diversas abordagens para o tratamento da interface, conforme as caracteristicas da
fronteira a ser estudada, que pode ser rigida, possuir comportamento elastico ou inclusive

representar a interface de outro fluido.

A metodologia Fronteira Imersa foi proposta pela primeira vez por Peskin (1972)
para estudar o fluxo sanguineo no coragao humano. Desde entdao, numerosas modificacoes
e melhorias vem sendo propostas. Atualmente existem diversas variantes da metodologia e
o Modelo Fisico Virtual - MFV - (Virtual Physical Model - VPM, em inglés) é uma delas.
Dentre as diversas abordagens, a principal caracteristica se refere a forma pela qual as
condigbes de contorno sao impostas na regiao de fronteira, ou seja, a forma como é realizada
a comunicacao entre as malhas euleriana e lagrangiana. Existem duas classificagoes basicas:
a abordagem de forca continua e a abordagem de forga discreta. Na abordagem de forca
continua uma func¢ao, que representa a presenca do corpo imerso, € acrescentada as equagoes
de Navier-Stokes e da Energia e, posteriormente, o dominio euleriano ¢é discretizado. Na
abordagem de forca discreta, as equagodes sao primeiro discretizadas levando em conta
apenas o dominio fluido, posteriormente, as células que pertencerem a regiao de fronteira

serao ajustadas para contabilizar a presenca do corpo imerso.

No MFI uma das formas de se representar o meio fluido em um dominio bidimensio-
nal é através de uma malha retangular cartesiana, denominada por malha euleriana, gerada
de forma independente da fronteira do corpo imerso. A fronteira do corpo é representada
pelo mesmo contorno de sua superficie. Distribuem-se pontos com espagamento conhecido
sobre este contorno e este conjunto de pontos é denominado por malha lagrangiana. Nas
técnicas de malhas adaptativas utiliza-se apenas uma malha euleriana e o contorno do
corpo deve ser contabilizado durante a construcao da mesma, como observado em cinza na
Fig. 1.6. Dentro da fronteira, colorido em cinza, encontra-se o dominio representado pelo
corpo €2, quando representado por uma malha adaptativa. Nesta figura também é possivel

observar as duas malhas utilizadas no MFI: a malha euleriana representando o dominio
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fluido €2y e a fronteira do corpo imerso, 0€2,, que esta discretizada através da malha
lagrangiana, por meio dos pontos ilustrados. Conforme demontrado pela representacao
grafica, pode-se observar a vantagem do MFI em relagao aos métodos convencionais de
malhas adaptativas para os casos em que ha movimentacao da geometria. Em simulacoes
nas quais sao utilizadas malhas adaptativas, como para o caso de movimento de translacao
do corpo, estas devem ser continuamente atualizadas para compensar a movimentacao da

geometria, o que nao ocorre no MFT.

=<b Malha
o o i
{ \ L1 lagrangiana
\:1 Malha
‘j ﬁ}b J " euleriana
Vi ~l
P'

— Fronteira do
/ corpo

Representacao do
corpo em malha
adaptativa

Figura 1.6 — Exemplo de malha mista euleriana/lagrangiana utilizada no MFT.

O MFYV utiliza a abordagem de forca continua para a comunicagao entre as malhas
e foi proposto por Lima E Silva (2002). Nele, a forca interfacial é calculada dinamicamente
através de um balango de quantidade de movimento e energia sobre cada particula de
fluido na interface. Posteriormente, os termos fonte de forca e energia sao distribuidos
as particulas de fluido préximas da interface. Assim, impoem-se de maneira indireta as
condigoes de contorno desejadas sobre a fronteira, sem a necessidade da utilizacao de
constantes ad hoc para o modelo, como ocorre em outras abordagens de forca continua.
Uma outra vantagem do Modelo Fisico Virtual é a sua capacidade de se auto-ajustar ao
escoamento, pois os termos fonte sdo obtidos através das préprias equagoes que modelam

o escoamento de forma iterativa e automatica.

O Método da Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual (MFI/MFV) vem apresen-
tando bons resultados em diferentes simulagoes e ja foi testado em alguns problemas
praticos de engenharia para dominios bidimensionais e tridimensionais. Esta metodologia
foi escolhida para o estudo no presente trabalho pela facilidade em se representar fronteiras

moveis sem a necessidade de reconstruir a malha do dominio a cada iteracao.
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1.1.4 O programa OpenFOAM

Um outro cédigo utilizado no presente trabalho, o OpenFOAM, é baseado no
emprego de malhas adaptativas. O OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation)
é um programa em cdodigo aberto/gratuito para simulagoes em diferentes dreas, incluindo
a dindmica dos fluidos CFD (Computational Fluid Dynamics), produzido pela companhia
OpenCFD Ltd. Por ser gratuito, vem sendo utilizado tanto por empresas quanto na area
académica para a resolugdo de problemas em diversas areas de engenharia e ciéncia. O
OpenFOAM possui recursos capazes de realizar simulagoes de escoamentos complexos
com reacoes quimicas, turbuléncia e transferéncia de calor. Também ¢é capaz de resolver
problemas envolvendo a dindmica de sélidos, eletromagnetismo e realizar andlises financei-
ras. O programa inclui ferramentas para o pré e pds processamento, como para a criagdo
de malhas (blockMesh e snappyHezMesh) e para a analise de resultados (ParaView). Na
Figura 1.7 encontra-se uma ilustragao do pés processamento da simulagao da combustao de
metano realizada com o OpenFOAM. O resultado do campo de temperaturas é visualizado
no programa ParaView. Outra vantagem do OpenFOAM é o suporte para a execugao
em paralelo, quando se obtém o maximo proveito da capacidade de processamento do

computador e a reducao do tempo de simulagao.
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Figura 1.7 — Tlustracao do pés-processamento da combustao de metano simulado com o
OpenFOAM no programa ParaView. Fonte: <http://www.paraview.org/>

O OpenFOAM nao possui interface grafica e funciona de forma modular, sendo
que cada informacao do problema é armazenada em pastas com arquivos diferentes. Desta
forma a reutilizacao de determinados arquivos, para o caso de problemas similares, é viavel.
Pode-se configurar casos a partir de outros ja resolvidos anteriormente com a simples

substituicao das condigoes iniciais e de contorno, uma vez que a fisica do problema é a


http://www.paraview.org/
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mesma. As pastas contendo os arquivos de controle da simulacdo e os esquemas numéricos
de resolugao sao simplesmente copiadas, o que agiliza a resolugdo de problemas da mesma

natureza.

O OpenFOAM oferece ainda liberdade para personalizar os modelos existentes,
através da implementacao de modelos, esquemas numéricos ou metodologias préprias. A
documentacao do programa, bem como alguns tutoriais para uma sele¢ao de problemas

classicos encontram-se disponiveis na pagina oficial do programa.

A desvantagem do programa é o fato de ndo possuir interface gréafica e todos os
comandos serem realizados via terminal, pois ele deve ser utilizado com o sistema operaci-
onal Linux. Faz-se necessario um conhecimento mais avancado dos modelos matematicos e
fisicos que sao representados em cada problema, além do conhecimento da linguagem de

programacao C++ para se ter uma correta manipulagao do software.

O OpenFOAM foi escolhido para a realizagao de testes, juntamente com o programa
particular IBM-VPM, pelo fato de fornecer bons resultados para o estudo de escoamentos

externos além da facilidade de acesso e gratuidade do programa.
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1.2 Organizacao do trabalho

O trabalho foi dividido em seis capitulos. Na introducao foi realizada a apresentacao
da relevancia da classe de escoamento estudada. Uma breve descri¢ao dos principais modelos
de turbuléncia utilizados em trabalhos numéricos foi apresentada. A metologia MFI/MFV

e o programa OpenFOAM, utilizado para realizar as simulagoes, foram apresentados.

No segundo capitulo é feita a revisao da literatura, referente aos estudos realizados
para o escoamento ao redor de cilindros circulares aquecidos. Também os trabalhos que
utilizam MFI foram revisados, destacando os trabalhos da literatura com a abordagem

MFV, relevantes para o desenvolvimento do presente estudo.

No terceiro capitulo sera apresentado o modelo matematico adotado na elaboragao
deste trabalho. No capitulo sao abordadas as equagoes governantes do problema, alguns
parametros relacionados a escoamentos ao redor de cilindros circulares aquecidos, as
condic¢oes de contorno e iniciais aplicadas e a metodologia de Fronteira Imersa. Também

foram detalhados as equagoes para a modelagem turbulenta RANS e LES.

No quarto capitulo sao descritos os métodos numéricos utilizados para discretizacao
espacial das equagoes de Navier-Stokes e Energia, modelagem de fronteiras imersas via
MFV, determinacgao de parametros do escoamento e especificamente, para as simulacoes
executadas no programa OpenFOAM, foram apresentados os métodos numéricos de
discretizagao e resolucao das equagoes governantes utilizadas pela programa, assim como

o processo de geracao da malha adaptativa utilizada.

No quinto capitulo os resultados das simulacoes executadas para ambos os progra-
mas sao apresentados. Inicialmente para um cilindro aquecido estacionario e, em seguida,
para cilindros aquecidos rotativos. Foram analisados os efeitos do aquecimento, da rotacgao
e da associagao entre aquecimento e rotacao no escoamento ao redor do cilindro. Foi
proposta uma correlacdo para os coeficientes adimensionais caracteristicos a partir dos

resultados obtidos.

No sexto capitulo estd presente o fechamento do trabalho, com as conclusoes e as
sugestoes de aprofundamento do estudo nesta classe de escoamentos, assim como propostas

de melhorias para o c6digo numérico.
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2 Revisao Bibliografica

Dada a importancia dos escoamentos sobre corpos imersos e a variedade de métodos
numéricos existentes para se estudar escoamentos complexos, que envolvem fenémenos
como a transferéncia de calor ou a turbuléncia, optou-se por uma revisao bibliografica em
separado de cada tema. A seguir, sdo apresentados alguns estudos realizados de escoamentos
sobre cilindros aquecidos, estacionarios ou rotativos, imersos em fluido em repouso ou com
escoamento incidente. Os trabalhos citados foram conduzidos para a geometria de um
cilindro circular pois, além desta geometria possuir um nimero consideravel de aplicacoes
praticas, sua simplicidade permite uma analise mais profunda da fisica envolvida, com a
validacao das metodologias empregadas. Ao final do capitulo sao citados alguns trabalhos
que utilizaram o Método da Fronteira Imersa para a andlise de escoamentos sobre corpos
imersos. Foi realizada uma abordagem especial para o Modelo Fisico Virtual, que foi

utilizado no presente trabalho.

2.1 Trabalhos envolvendo escoamentos ao redor de um cilindro

circular aquecido

A transferéncia de calor em corpos em movimento e imersos em fluidos é um
problema de vasta aplicacao na engenharia. A fisica envolvida neste processo é complexa
e tem sido estudada tanto experimentalmente quanto numericamente e, de forma mais
restrita, analiticamente. O estudo de fendomenos conjugados, como é o caso da transferéncia
de calor por convecgdo mista decorrente de escoamentos com velocidades incidentes
ortogonais em relagao a dire¢ao de atuacao da forca de empuxo, possui uma quantia menor
de referéncias na literatura. Na sequéncia, sao listadas referéncias de estudos relativos
a conveccgao forcada, natural e mista em cilindros aquecidos, estacionarios e rotativos,
para escoamentos com velocidades incidentes ortogonais ou configuragdes com o fluido em

repouso.

2.1.1 Trabalhos Experimentais e Analiticos

Na década de 50 diferentes trabalhos experimentais foram realizados, como os
de Anderson e Saunders (1953), que investigaram experimentalmente a transferéncia de
calor em cilindros rotativos aquecidos imersos no ar em repouso. Os autores encontraram
um valor critico de nimero de Reynolds (baseado na velocidade superficial do cilindro),
abaixo do qual o nimero de Nusselt passa a ser praticamente independente de Reynolds.

Este valor de Reynolds passou a ser denominado de Reynolds critico e depende de cada
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configuracao experimental. Os autores, com consideragoes tedricas, chegaram a conclusao
de que o nimero de Reynolds critico é igual a Re., = 1,09 Gr'/2. Abaixo deste valor,
predominam os efeitos de conveccao natural. Acima deste valor predominam os efeitos de
conveccao forcada e o niimero de Nusselt pode ser descrito como uma funcao do ntimero

de Reynolds (Nu = 0,1 Re%/?’) e praticamente independe do nimero de Grashof.

Etemad (1955) estudou experimentalmente a transferéncia de calor e o escoamento
de ar (inicialmente em repouso) ao redor de cilindros rotativos aquecidos. Com uma
faixa de Reynolds variando entre 0 e 65.400, descobriu que o escoamento deixa de ser
puramente laminar com Reynolds igual a 900 (valor calculado para a velocidade superficial
do cilindro). Os dados experimentais de Etemad (1955) foram muito semelhantes aos
de Anderson e Saunders (1953). Nos resultados dos autores, para nimeros de Reynolds
abaixo de 1000 o nimero de Nusselt depende primordialmente do niimero de Grashof.
Para valores de Reynolds entre 1000 e 8000, o nimero de Nusselt depende de Grashof e
Reynolds (Nu = 0,11 (Pr(0,5Re% + Gr))%3). Para niimeros de Reynolds maiores do que
8000, o niimero de Nusselt é independente de Grashof (Nu = 0,076Re%").

Dropkin e Carmi (1957) estudaram experimentalmente o problema de convecgao
natural de um cilindro rotativo imerso no ar quiescente. Os resultados experimentais
abrangeram valores de Reynolds até 43.300 e velocidades de rotacdo anti-horaria até 150
rpm. Os resultados obtidos demonstraram que o movimento de rotagao do cilindro se opoe
ao movimento ascendente de conveccao natural em um dos lados, e refor¢a o movimento
ascendente do ar no lado oposto, de forma a induzir diferencas locais no nimero de
Nusselt. A correlagdo encontrada para nimeros de Reynolds maiores do que 15.000 foi de
Nu =0, O73Re%7. Para as condig¢oes em que ha conveccao mista, a correlacao encontrada é
expressa por Nu = 0,095(0,5Rep +Gr)?35. Ambas as expressoes foram muito semelhantes

as registradas por Anderson e Saunders (1953).

Seban e Johnson (1959) mediram experimentalmente a transferéncia de calor de
um cilindro rotativo imerso em 6leo inicialmente em repouso. Os resultados cobriram um
intervalo de nimero de Prandtl entre 150 a 660, com nimeros de Reynolds até 5 - 104, e
demonstraram uma dependéncia crescente da taxa de transferéncia de calor decorrente da
conveccao natural com relacao ao aumento do niimero de Prandtl. Deduziram que, para
a regiao de predominio da convec¢ao natural, na qual o escoamento é laminar, o efeito
da rotacao do cilindro na taxa de transferéncia de calor esta relacionado apenas com o
numero de Reynolds e o niimero de Prandtl. A correlagao encontrada esta de acordo com
os resultados obtidos por Anderson e Saunders (1953), Etemad (1955) e Dropkin e Carmi
(1957) realizados com o ar para esta mesma faixa de valores adimensionais. Para valores
mais altos de rotacgao, os efeitos da convecgao natural desaparecem e os resultados com

6leo podem ser comparados de forma muito similar aqueles encontrados para o ar.

Becker (1963) analisou experimentalmente os valores de transferéncia de calor
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para um cilindro horizontal rotativo aquecido e imerso em agua inicialmente em repouso.
Os valores encontrados foram obtidos para as faixas de Reynolds nas quais os efeitos
de convecgao natural podem ser desprezados. Os resultados experimentais foram entao
correlacionados utilizando expressoes em termos dos nimeros de Nusselt, Reynolds e
Prandtl. Para o intervalo em que 1000 < Rep < 46.000 e 2,2 < Pr < 6,4 tem-se Nu =
0, 111R62D/3P7’1/ 3. O resultado também concorda bem com os resultados obtidos por
Anderson e Saunders (1953).

Badr (1983) estudou analiticamente a convec¢ao mista ao redor de cilindros aqueci-
dos estacionarios para valores de Reynolds em relagao a velocidade da corrente incidente
entre 1 e 40. A direcao do escoamento foi considerada horizontal e perpendicular & direcao
do eixo do cilindro. Os valores de Grasshoff variaram de 0 a 6400 (0 < Ri = Gr/Re* < 4)
e o numero de Prandtl foi fixado em 0,7. Os resultados obtidos pelas equagoes foram com-
parados com resultados experimentais, demostrando boa concordancia. O comportamento
temporal e espacial das linhas de corrente e isotermas ao redor do cilindro foi analisado e

a influéncia do fendomeno térmico no escoamento foi discutida.

Kendoush (1996) apresentou uma solu¢ao analitica aproximada para o problema
de transferéncia de calor em um cilindo horizontal rotativo com um escoamento incidente,
considerando as regioes de camada-limite laminar e um meio fluido de extensao grande o
suficiente para que os efeitos de parede, ao redor da qual o fluido pudesse estar confinado,
fossem desprezados. Através do uso de decomposicoes adequadas para os componentes de
velocidade na equacao da energia, e desprezando os efeitos de convecgao natural, a solucao
encontrada para o valor de Nusselt médio é Nu = 0, 6366(RePr)'/2. O resultado pode ser

comparado de forma satisfatéria com outros trabalhos, como o de Badr (1983).

Ozerdem (2000) estudou experimentalmente a convec¢ao ao redor de um cilindro
rotativo aquecido envolto em ar inicialmente em repouso. Os coeficientes médios de
conveccao foram medidos utilizando-se pirometros de radiacao. Todas as medidas foram
tomadas para a regiao na qual a convec¢ao natural nao possui efeitos consideraveis, de
forma que as variagoes de Nusselt fossem dependentes apenas da rotacao. De acordo com os
resultados experimentais, e para um intervalo 2000 < Rep < 40.000, a correlacao proposta
foi Nu = 0,318Re}"™.

Abdella e Magpantay (2007) estudaram analiticamente a transferéncia de calor
transiente em um cilindro rotativo isotérmico para os casos de convecgao mista e forcada,
partindo de uma velocidade incidente nao uniforme e com caracteristicas cisalhantes. Os
resultados obtidos servem para a avaliacao dos estagios iniciais do comportamento do
escoamento e da transferéncia de calor ao redor do cilindro. Os resultados foram obtidos a
partir de expansoes em séries de poténcia, com a utilizacao de parametros apropriados para
a modelagem da camada limite e com correlagoes para o nimero de Nusselt em relagao ao

numero de Reynolds. Foi utilizado um valor de Prandtl igual a unidade por questoes de
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simplificagoes numéricas. Abdella e Magpantay (2007) compararam os resultados obtidos
com os resultados numéricos para convecgao mista e forgada obtidos por outros estudos,

como os conduzidos por Anderson e Saunders (1953), e obtiveram boa concordancia.

Ma et al. (2015) realizaram um estudo experimental para investigar a taxa de
transferéncia de calor e o comportamento do escoamento ao redor de um cilindro rotativo .
O valor de Reynolds de transicao foi investigado. Foram testados valores no intervalo entre
0 < Rep < 7,5-10%. Para o aparato experimental foram utilizados termopares Ni-Cr-Ni
acoplados a superficie do cilindro em posi¢oes angulares distintas. O ambiente foi isolado
e um aquecedor no centro do cilindro foi utilizado. Os autores observaram as diferencas
locais no nimero de Nusselt e mediram o valor de Reynolds critico abaixo do qual o
valor de Nusselt médio permanece praticamente constante e independe de Reynolds. O
valor de Grashof do experimento foi fixado em 2,3-10%. As diferencas locais no nimero de
Nusselt foram associadas, conforme apontadas por Dropkin e Carmi (1957), a oposicao
do movimento ascendente de convecc¢ao natural em um dos lados e reforco do movimento

ascendente do ar no lado oposto.

A seguir serao listados alguns trabalhos sobre cilindros circulares aquecidos que

utilizam a abordagem numérica para estudo.

2.1.2 Trabalhos Numéricos

Ball e Farouk (1985) conduziram estudos numéricos e experimentais nos quais
a convecgao mista ao redor de um cilindro rotativo isotérmico foi estudada. A solucao
numérica obtida foi calculada para os intervalos de 1,39-10% < Gr < 1,39-10%, nimeros de
Reynolds em relacao a velocidade da corrente incidente de até 50 e Pr=0,7. Estes autores
obtiveram resultados em que o valor de Nusselt médio decresce com o aumento da rotagao
do cilindro. Para valores em que o ntimero adimensional de Richardson R; = Gr/Re?* é
igual a unidade, encontraram problemas de instabilidade. Levantaram a hipotese de que
esta instabilidade é gerada devido a presenca de escoamentos secundarios tridimensionais
que aparecem proximos a regiao em que R: = 1. Para valores em que 0 < Ri < 1 o valor
de Nusselt médio comporta-se de forma praticamente constante, embora os valores de

Nusselt locais sejam altamente influenciados pelos valores de Rz.

Abu-Hijleh e Heilen (1998) resolveram numericamente o problema da transferéncia
de calor por convecc¢ao mista para o regime laminar em um cilindro isotérmico rotativo
imerso no ar em repouso. O estudo abrangeu valores de Reynolds entre 5 < Rep < 450
e valores de Richardson entre 0,1 < Ri < 10,0. Uma correlagao para o Nusselt médio
como uma func¢ao do nimero de Reynolds e do parametro de flutuabilidade Richardson
foi proposta como Nup = 1,586 + 0,05189Re% 0" [—0, 4497 + 2, 254Grp /R *™]. Esta
correlacao apresenta bons resultados comparados com valores experimentais e demais

correlacdes propostas.
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Patnaik, Narayana e Seetharamu (1999) estudaram numericamente os efeitos da
convecgao mista para escoamentos a diferentes diregoes de fluxo térmico (para cilindros
sendo aquecidos ou resfriados). Foram testados valores de Reynolds de 20 e 40, ntimeros de
Richardson variando entre -1 e 1 e nimero de Prandtl 0,71. Para as simulacgoes a direcao do
escoamento e a diregdo dos efeitos gravitacionais (de empuxo) eram coincidentes, porém,
possuiam sentidos opostos. Foram analisadas as linhas de corrente, as estuturas vorticosas
e a evolucao temporal dos coeficientes de sustentacao e arrasto. Os valores médios de
Nusselt e Strouhal foram calculados e a variacao local do nimero de Nusselt foi levantada

para a avaliagdo dos efeitos convectivos nos escoamentos com convecgao mista.

ALCANTARA PEREIRA e Hirata (2003) estudaram numericamente o escoamento
ao redor de um cilindro circular estacionario aquecido para o caso de conveccao forgcada
(Ri = 0) e regime turbulento (Re = 1000). Utilizaram um método misto com malha
euleriana e lagrangiana e o método de vortices associado ao método de particulas. Nas
vizinhancas da superficie do cilindro, particulas térmicas foram introduzidas no campo
do escoamento, juntamente com particulas de vorticidade, e o escoamento foi resolvido
observando o movimento destas particulas. Os resultados foram comparados com resultados

experimentais e demonstraram boa concordancia.

Ren, Rindt e Steenhoven (2004) estudaram numericamente e experimentalmente o
processo de formacao de vortices tridimensionais na esteira de um cilindro aquecido a baixos
numeros de Reynolds. Para o estudo experimental utilizaram uma técnica eletroquimica
de visualizacao da precipitacao de estanho e uma técnica de velocimetria de particulas
de alta resolugao bidimensional (2D). Para o estudo numérico utilizaram um método de
elemento espectral 3D. O escoamento na esteira foi estudado por meio de dois perfis planos
perpendiculares. Para um nimero de Reynolds de 100 e um ntimero de Richardson maior
do que 1, plumas térmicas ocorrem na esteira mais a jusante. Pares de vortices contra-
rotativos com um comprimento de onda da ordem do comprimento de dois didmetros
do cilindro foram detectados na regiao de esteira mais préxima. Além disso, observaram
uma diferenga no movimento do escoamento para diferentes niveis de aquecimento. O
processo de desprendimento de vértices para aquecimentos a Ri < 1 é bastante semelhante
ao de um cilindro nao aquecido, sendo um escoamento tipicamente 2D. Para os casos de
Ri > 1, observaram que o escoamento eleva-se de baixo para cima a partir da metade
da esteira. Isto ocorre pois, através de analises do campo térmico, foi possivel identificar
uma regiao de estratificacdo térmica instavel na direcao da gravidade. Isto indica que o
movimento ascendente é induzido pela forca de empuxo quando o gradiente de temperatura

é suficientemente grande.

Kieft, Rindt e Steenhoven (2007) estudaram numericamente o mecanismo de
desprendimento de vértices para o escoamento ao redor de um cilindro circular aquecido

com escoamento perpendicular aos efeitos gravitacionais. A simulacao foi realizada para o
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valor de Reynolds igual a 75, nimero de Prandlt 0,7 e valores de Richardson entre 0 e 1. O
processo de formacao, evolugao e desprendimento de vortices foi analisado, assim como a
distribui¢do de temperaturas foi apresentada com o auxilio de isotermas. Concluiram que,
devido ao aquecimento do fluido, ha um processo de desbalanceamento de forgas, levando

a uma assimetria na esteira a jusante.

Biswas e Sarkar (2009) estudaram o efeito da convecgao térmica no escoamento
ao redor de um cilindro aquecido para o caso de escoamento perpendicular aos efeitos
gravitacionais. Analisaram casos de Reynolds entre 10 e 45, para nimero de Prandtl 0,7
e numero de Richarson entre 1 e 2. Demonstraram que, devido ao desbalanceamento do
escoamento, para determinado valor de Richarson critico, a esteira vorticosa comeca a
aparecer, mesmo para valores baixos de nimero de Reynolds. Os angulos de separagao para
estes casos foram calculados, assim como os valores médios de Strouhal. As variag¢oes locais
de Nusselt para os experimentos também foram avaliadas e concluiu-se que os valores

médios também variavam temporalmente, reforcando a periodicidade encontrada.

Nobari e Ghazanfarian (2010) estudaram numericamente a transferéncia de calor
em um cilindro, a diferentes rotagoes e a diferentes frequéncias de oscilagdo, imerso em um
dominio com fluido inicialmente em repouso. Neste trabalho o método de elementos finitos
e uma malha dindmica nao estruturada, em um cédigo particular bidimensional, foram
utilizados. Observou-se que a frequéncia de desprendimento de vértices relaciona-se com a
frequéncia de oscilagao e que a rotagao modifica o padrao de desprendimento. Também
foi observado que o niimero de Nusselt diminui com o aumento da rotacgao, conforme
resultados para cilindros rotativos sem oscilagao. No entanto, a influéncia da oscilacao
isoladamente apresentou efeitos de acréscimo no niimero de Nusselt. A oscilagdo também
contribuiu para o desprendimento dos vortices. Para os casos com menores valores de
Reynolds, o escoamento passa a ter comportamentos mais similares aos de conveccao

forcada, cuja taxa de transferéncia de calor é superior a de convecgao natural.

Paramane e Sharma (2010) estudaram os efeitos combinados da convecgao mista
associada a rotagao de cilindros aquecidos para escoamentos transversais (nos quais os
efeitos de empuxo sao perpendiculates ao escoamento incidente). Simularam valores de
Reynolds iguais a 40 e a 100, rotacdo especifica entre 0 e 8, nimero de Prandtl 0,7 e
nimeros de Richardson iguais 0 (convecgao forgada), 0,5 e 1. Descobriram que a partir
de valores criticos de rotacao, para cada conjunto de valores de nimeros de Reynolds e
Richardson, o desprendimento de vortices é suprimido. Com um aumento ainda maior
da rotagao, uma nova frequéncia de desprendimento surge, com valor inferior ao valor
inicialmente registrado para baixos valores de rotacdo. A evolugao temporal, assim como
os valores médios para os coeficientes de sustentacao, arrasto e Nusselt foram analisados,
demonstrando que a rotagao pode ser utilizada para reducao do arrasto e diminuicao da

transferéncia de calor.
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Bhattacharyya e Singh (2010) estudaram o processo de desprendimento de vortices
ao redor de um cilindro circular estacionario sujeito a um escoamento transversal para
valores de Reynolds entre 50 e 200 e valores de Richardson entre 0 e 2. O papel dos efeitos
convectivos na indugdo de vorticidade baroclinica e esteira foi estudado. Foram calculados
os valores médios de Nusselt e coeficientes de arrasto para todas as simulacoes e sua
evolucao temporal foi analisada em alguns dos casos estudados. O padrao de escoamento
encontrado para os casos foi assimétrico e os valores de coeficientes de sustentac¢ao negativos.
Isto ocorre pois o fluido mais aquecido proximo ao cilindro sobe devido a variacao de
massa especifica, de forma que a velocidade final na parte de baixo do cilindro é maior do
que a velocidade na parte superior. Em decorréncia deste desbalanceamento de velocidade

o cilindro passa pela experiéncia de uma forca liquida de sustentacao negativa.

Sarkar, Dalal e Biswas (2011) estudaram o efeito da convecgao mista em escoamentos
transversais sobre um cilindro estacionario para diferentes valores de niimeros de Prandtl.
Analisaram valores de Reynolds entre 80 e 180, valores de Richardson variando de 0 a 2 e
nimeros de Prandtl entre 0,7 e 100. Para as simulagdes de convecgao forcada, observaram
um perfil do tipo coronario nos contornos de temperatura, com o aumento do ntimero
de Prandtl. Para os casos de conveccao mista, observaram que o aumento do niimero
de Prandtl provocou um decréscimo na forca e deflexdo das estruturas vorticosas, bem
como nos numeros de Strouhal, demonstrando que o aumento no ntimero de Prandtl
provoca um efeito de estabilizacao do escoamento. Os graficos de Nusselt médio para
variadas combinagoes de nimeros de Richardson, Reynolds e Prandtl foram apresentados

e demonstraram um decfescimo no numero de Nusselt com o aumento de Richardson.

Boirlaud, Couton e Plourde (2012) realizaram uma simula¢do numérica direta
tridimensional de um escoamento turbulento transversal ao redor de um cilindro aquecido,
levando em consideracgao os efeitos convectivos gravitacionais. O nimero de Richardson
estudado foi igual a 2,77 e o nimero de Reynolds igual a 1.000. O objetivo da simulagao
foi estudar o desenvolvimento do escoamento em decorréncia das instabilidades térmicas
ao longo do cilindro e sua interagao com os efeitos de cisalhamento da camada limite na
parte superior do cilindro. Verificaram o comportamento assimétrico do escoamento ao
redor do cilindro devido ao aquecimento. O escoamento resultante possui caracteristicas
complexas que envolvem instabilidades de Kelvin-Helmholtz, processos de pura difusao
convectiva e a formacao da esteira de Von Karman, sendo que esta ltima se apresenta
de forma significativamente desviada para cima em decorréncia das forcas térmicas de
empuxo. Apresentaram diversas figuras contendo os contornos instantaneos de velocidade
e temperatura, assim como graficos com a distribuicao espectral da velocidade longitudinal

para trés pontos diferentes localizados préoximo ao cilindro.

Chatterjee e Mondal (2012) estudaram os efeitos da convecgdo mista nos mecanismos

de desprendimento de vértices atras de um cilindro estacionario aquecido. Testaram valores
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de Reynolds entre 10 e 45, valores de Richardson entre 0 e 2 e nimero de Prandtl 0,7.
Assim como Biswas e Sarkar (2009), observaram que a partir de certo valor critico do
numero de Richardson, mesmo para valores baixos de Reynolds, surge um desprendimento
periodico de vortices. Apresentaram campos com linhas de corrente e isotermas para
algumas das simulagoes, assim como a evolucao temporal dos coeficientes de sustentacao e
arrasto, demonstrando a periodicidade do desprendimento. No entando, ao contrario dos
valores apresentados por Biswas e Sarkar (2009), os valores de Richardson critico foram

menores e mais proximos aos encontrados por Paramane e Sharma (2010).

Elghnam (2014) realizou estudos numéricos e experimentais para investigar a
transferéncia de calor de cilindros horizontais isotérmicos rotativos imersos em ar quiescente
nao confinado. O estudo numérico foi realizado em pacote comercial (Fluent). O objetivo
primordial da simulacao numérica era o estudo dos campos de propriedades. Foram
analisados escoamentos nos intervalos de 1.880 < Rep < 6.220 e de 14.285 < Gr <
714.285. Os resultados obtidos foram semelhantes aos resultados obtidos por Anderson
e Saunders (1953) e Etemad (1955). Elghnam concluiu que ha uma faixa de Reynolds
na qual prevalece a conveccao natural, de forma que Nusselt correlaciona-se apenas com
Grashof, e um intervalo no qual predomina a convecgdo mista, de forma que Nusselt é uma
fungdo de Reynolds e Grashof. A partir de certo valor de Reynolds, a convecgdo natural
pode ser desprezada e apenas os efeitos de conveccao forcada sao importantes, de forma
que Nusselt é uma funcao apenas de Reynolds. Vale ressaltar que o autor concluiu que
para os casos com altos valores de Reynolds as diferencas locais no ntiimero de Nusselt

tenderam a desaparecer e a transferéncia de calor tornou-se radialmente uniforme.

Sufyan, Manzoor e Sheikh (2014) realizaram estudos numéricos para avaliar os
efeitos da rotagao, nimero de Prandtl e diferencas na condicdo de contorno para a
transferéncia de calor por convec¢cdo em um cilindro rotativo, em regime laminar. Foram
avaliados casos na faixa de Reynolds entre 5 e 40, Prandtl variando entre 0,7 e 67 e rotagao
especifica entre 0 e 5. O estudo foi realizado em pacote comercial (FLUENT), para uma
geometria bidimensional. Foram testadas as condi¢des de contorno para uma temperatura
na superficie do cilindro constante e para fluxo constante. Os resultados foram comparados
com os resultados experimentais de Seban e Johnson (1959) e uma nova correlagao para o

calculo do niimero de Nusselt local foi proposta.

Chatterjee e Sinha (2016) estudaram o fenémeno de desprendimento de vortices na
esteira de um cilindro aquecido para diferentes valores de niimero de Prandtl e rotacao
especifica. As simulagbes abrangeram valores de Prandtl a 0,71, 7 e 100, valores de
Richardson entre 0 e 2, nimero de Reynolds 40 e rotagoes especificas variando entre 0
e 4. Observaram novamente que a partir de valores criticos de Richardson o fendmeno
de desprendimento de vértices ocorre mesmo para valores baixos de Reynolds, como 40.

Os autores propuseram um abordagem baseada no modelo extendido de Stuart-Landau
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para estimar o valor critico de Richardson a partir do qual ha desprendimento vorticoso.
Observaram que, em decorréncia do efeito estabilizador do nimero de Prandtl, maiores
sao os valores do niimero de Richardson critico para desestabilizar o escoamento, conforme
Prandtl se eleva. Notaram que a rotacao possui efeito estabilizador semelhante, aumentando
o valor de Richardson critico, além de reduzir os efeitos de troca térmica (menores valores
médios de Nusselt com o aumento da rotagao especifica), assim como foi observado por
Sarkar, Dalal e Biswas (2011).

Kumar et al. (2016) estudaram o escoamento ao redor de um cilindro estacionério
aquecido com o efeito do empuxo para diferentes valores de niimero de Reynolds (10 <
Re < 35), Prandtl (0,25 < Pr < 100) e Richardson (0 < Ri < 2). Os autores verificaram
que para valores fixos de Pr e Re o escoamento a jusante do cilindro torna-se assimétrico a
medida que Rz aumenta, com a diminui¢ao da bolha de recirculacao até seu desaparecimento
a um valor critico de Ri. Com Re e Ri fixos, ao se aumentar Pr, notaram que a bolha de
recirculagao também diminui até desaparecer para um valor critico de Pr. No entanto, os
autores observaram que a bolha de recirculacao volta a aparecer apds um valor critico de
Pr, superior ao valor critico de supressao da bolha. A valores muito elevados do niimero
de Pr, notaram que o escoamento na esteira mais afastada da regiao do cilindro retoma a
simetria, aproximando-se da esteira para os casos em que Ri = 0. Para valores moderados
de Pr, no entanto, a assimetria do escoamento permanece presente em toda a esteira mais
distante. A geragao das plumas térmicas foram encontradas nos pontos do cilindro onde
ocorrem o minimo valor de Nusselt local. Os autores concluiram que os locais de geragao
de pluma térmica e de separagao do escoamento no cilindro tendem a se aproximar com o

aumento do ntimero de Pr.

A seguir serao apresentados alguns trabalhos envolvendo a metodologia da fronteira

imersa.

2.2 Trabalhos envolvendo o Método da Fronteira Imersa

A metodologia da Fronteira Imersa foi proposta pela primeira vez por Peskin
(1972) para estudar o fluxo sanguineo no coracao humano. Fogelson e Peskin (1988)
desenvolveram um método numérico para a resolucao das equagodes de Navier-Stokes na
forma tridimensional com a presenca de particulas suspensas. O autores estudaram o
fendmeno de agregagao das plaquetas durante o codgulo sanguineo. Obtiveram através
de simulagao numeérica o processo de sedimentacao de varias particulas com influéncia da

gravidade.

Beyer (1992) realizou estudos relacionados & modelagem do ouvido interno hu-
mano, com o objetivo de compreender o sistema auditivo. A modelagem matematica e

computacional do ouvido interno humano apresentada na pesquisa foi desenvolvida em



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 41

um dominio bidimensional, apresentando um canal com dois escoamentos separados por
uma membrana flexivel, cuja rigidez estrutural possuia variagdo exponencial com seu
comprimento. O método apresentado pelo autor é uma variacao do método desenvolvido
por Peskin (1972). As modifica¢oes envolveram a forma de resolu¢ao do escoamento e
a forma de realizar a transferéncia das forgas da fronteira para o fluido. Beyer (1992)
comparou a resolucao das equacoes de Navier-Stokes e fez uma combinagao de formas
explicita e implicita no calculo das forgas da fronteira imersa. Para tornar o célculo das
forcas exercidas nos pontos da fronteira imersa mais viavel, foi realizada uma linearizacao
no processo. O autor concluiu que o método utilizado prevé o comportamento auditivo do
ouvido interno em relacao as ondas sonoras e demais partes do ouvido interno humano.
Os resultados obtidos das simulagoes foram semelhantes a outros resultados apresentados

na literatura para problemas semelhantes.

Goldstein, Handler e Sirovich (1993) desenvolveram um método espectral para a
solucao das equacoes de Navier-Stokes, também baseado no Método da Fronteira Imersa,
no qual foram inseridas as forcas devido a presenca do corpo para o caso de simulagoes
com obstaculos sélidos no interior do escoamento. Simularam o escoamento em torno de
cilindros a baixos e altos nimeros de Reynolds, com a finalidade de validar o método
proposto. O modelo apresentado para o calculo da for¢a na malha lagrangiana contém duas
constantes ad hoc, a e 3, a serem ajustadas. Os resultados obtidos pelos autores foram
comparados com a literatura disponivel e os autores verificaram uma rapida convergéncia

e eficiéncia do método.

Peskin e McQueen (1993) simularam numericamente problemas de biodindmica,
utilizando uma formulacao mista euleriana-lagrangiana das equacgoes da elasticidade. A
descricdo Lagrangiana foi utilizada para o calculo da forga elastica e a interagao entre as
duas formulagoes foi realizada pela aproximacao da funcao delta de Dirac, de tal forma que
a forca elastica atuasse gerando interacao entre o fluido e o material elastico. As equagoes
do fluido foram discretizadas pelo método das diferencas finitas, utilizando uma malha
retangular fixa, e as equacoes da elasticidade foram modeladas de modo que os pontos da
malha lagrangiana fossem conectados por molas. Umas das aplica¢des do método foi na
construcao de um modelo do coragao humano, em que o musculo cardiaco é o material

elastico imerso no fluido sanguineo.

Lima E Silva (2002) desenvolveu um modelo denominado Modelo Fisico Virtual
(MFV) para o célculo da forga interfacial lagrangiana. O MFV é baseado nas equagoes de
Navier-Stokes, isto é, a forga é calculada dinamicamente através de um balango de forcas
sobre uma particula de fluido na interface. Esta forca calculada é inserida como termo
fonte nas equacoes de Navier-Stokes. Assim, impoem-se de maneira indireta, a condicao
de contorno desejada sobre a fronteira. O Modelo Fisico Virtual tem a capacidade de

se auto-ajustar ao escoamento uma vez que a forca necessaria para “frear” as particulas
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de fluido proximas a interface é calculada de maneira automatica. No modelo MFV nao
existem constantes a serem ajustadas e nao é necessario o conhecimento prévio das malhas
vizinhas a interface. A forca interfacial é calculada nos pontos Lagrangianos e distribuida
para os pontos Eulerianos vizinhos, com o auxilio de uma func¢ao tipo Gaussiana. Este

método vem apresentando bons resultados em diversas simulagoes.

Lima E Silva, Silveira-Neto e Damasceno (2003) testaram a metodologia MFI/MFV
em dominios bidimensionais para diversos problemas, como o escoamento de Poisseuille
e sobre cilindros circulares. Os coeficientes de sustentagao e de arrasto e o nimero de
Strouhal foram calculados para o caso de um cilindro imerso e comparados com resultados
experimentais e numeéricos anteriores, para diferentes nimeros de Reynolds (10 < Re < 300)
demonstrando bons resultados. Dentre outros trabalhos desenvolvidos com esta metodologia
pode-se citar: escoamentos em torno de obstéculos a altos Reynolds, em Oliveira (2006);
escoamentos em torno de geometrias complexas, em Oliveira, Lima E Silva e Silveira-Neto
(2006); escoamentos em torno de objetos em queda livre, em Vilaca, Lima E Silva e
Silveira-Neto (2004). Neste ultimo trabalho foi utilizada uma versao adaptada do Método
da Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual (MFI/MFV).

Lima E Silva, Silva e Silveira-Veto (2007) utilizaram a metodologia MFI/MFV
para simular escoamentos em torno de diferentes corpos, a Re = 100 e Re = 200, e
diferentes configuragoes. Foram testados dois cilindros circulares de diametros diferentes
em tandem, dois cilindros do mesmo didmetro em tandem e dois cilindros colocados
lado a lado. As configuragoes com sete cilindros com um arranjo em V, para angulos de
40° < a < 180°, também foram simuladas, tais como cilindros circulares e quadrados,
aerofdlios, dois cilindros alinhados e cilindros em paralelo, para nimeros de Reynolds <
300. Para a andlise dos escoamentos foram calculados o nimero de Strouhal, os coeficientes
de sustentacao e de arrasto. O nimero de Strouhal foi calculado utilizando a Transformada
Réapida de Fourier (FFT) da distribuigdo temporal do coeficiente sustentacao. A visualizagao
dos campos de vorticidade e pressao e as linhas de corrente foram apresentadas para cada
simulagdo mostrando a dindmica do escoamento. Também foi simulado neste trabalho
uma configuragdo com 23 corpos rombudos diferentes, representando um corte transversal
numa torre central de uma estrutura offshore. Os resultados foram comparados com um
unico quadrado compacto, de tamanho equivalente, e demonstraram que o comprimento
horizontal da bolha de recirculagdo é maior, assim como o coeficiente de arrasto, para o

caso com a composicao de corpos rombudos.

Silva (2008), trabalhando a partir dos trabalhos desenvolvidos por Lima E Silva
(2002), estudou problemas envolvendo Vibragao Induzida por Vortices (VIV), que possui
relevancia, por exemplo, na area de extracao de petrdleo em aguas profundas. As andlises
dos resultados obtidos por Silva (2008) considerou escoamentos incompressiveis e bidimen-

sionais. Os resultados apresentaram solugoes compativeis com a literatura para os valores
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de forcas e coeficientes hidrodindmicos adimensionais (St, Cd e Cl).

Ren, Shu e Yang (2013) implementaram um Método de Fronteira Imersa no qual
as equagoes de conservagao sao satisfeitas para as condi¢oes de contorno através de uma
correcao para a velocidade e para o fluxo térmico. A corregao para a velocidade foi realizada
por meio da condi¢ao de Dirichlet (ndo escorregamento) e para a temperatura por meio da
condi¢ao de Neumann (fluxo térmico prescrito), adicionando-se termos de for¢a na equagao
de conservagao da quantidade de movimento e um termo fonte/sumidouro na equagao da
energia. Experimentos numéricos para conveccao forcada e natural foram realizados e os

resultados mostraram boa concordancia com os resultados da literatura disponivel.

Lima E Silva e Lima E Silva (2014) estudaram escoamentos transversais em torno
de cilindros isotérmicos utilizando o Método da Fronteira Imersa (MFI) com o Modelo
Fisico Virtual (MFV). As simulagoes foram realizadas para um dominio bidimensional e o
escoamento foi considerado incompressivel e o fluido Newtoniano. Os autores utilizaram
um cédigo particular para a simulacao, denominado por IBM-VPM, e realizaram uma
validacao para dois casos particulares. No primeiro caso o efeito de transferéncia de calor
no escoamento em torno de um grupo de trés cilindros foi estudado considerando casos
com conveccao forgada e mista. No segundo caso, diferentes nimeros de cilindros foram
dispostos numa configuracao em linha com distancias diferentes entre eles. As equagbes de
Navier-Stokes e da Energia foram discretizadas usando o método de diferencas finitas para
o espaco e um método de Runge-Kutta de segunda ordem para o tempo. Para avaliar o
escoamento os autores apresentaram as linhas de corrente, as isotermas, os coeficientes de
arrasto e sustentacao, o nimero de Strouhal e o nimero de Nusselt para as simulagoes
executadas. Os resultados confirmaram a grande influéncia das distancias entre os cilindros
sobre os coeficientes aerodinamicos e sobre o nimero de Nusselt e a capacidade do presente
c6digo numérico para simular escoamentos sobre estruturas aquecidas compostas por

qualquer tipo de geometria imersa.

Santos (2014), a partir do trabalho de Lima E Silva (2002), estudou escoamen-
tos incompressiveis, bidimensionais sobre cilindros aquecidos e rotativos, utilizando a
metodologia da Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual (MFV-MFV) para escoamentos
com conveccao forcada. Um cddigo computacional em linguagem C++ foi empregado
para estudar as alteragoes na dinamica do escoamento e no campo térmico causado pela
imposicao de diferentes taxas de rotagao do cilindro. Foram realizadas diversas simulagoes
com o intuito de analisar a estabilidade do método e para se obter os parametros relevantes
ao problema, como os coeficientes aerodinamicos de arrasto, sustentacao e pressao, os
numeros de Strouhal e de Nusselt, além dos campos de velocidade, pressao, vorticidade
e temperatura. Santos (2014) realizou um estudo comparativo dos resultados numéricos
obtidos com outros disponiveis na literatura, como os de Ren, Shu e Yang (2013) e os de
Lima E Silva (2002).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 44

Reis (2016) desenvolveu um programa para a solucdo de problemas bidimensionais
com o Método da Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual para estudar escoamentos
compressiveis externos. Estudou escoamentos subsonicos e laminares sobre um perfil
circular para diferentes ntimeros de Reynolds. Também aplicou a metodologia para a
resolucao do problema da difragdo de uma onda de choque. Os coeficientes de arrasto e
de sustentacao e o nimero de Strouhal foram comparados com resultados numéricos e

experimentais da literatura e apresentaram boa concordancia.

No capitulo seguinte ¢é feita uma revisao matematica das equacoes utilizadas no
trabalho.
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3 Modelo Matematico

3.1 Descricao matematica do problema

O escoamento ao redor de um cilindro circular aquecido foi estudado utilizando
uma aproximacao matematica bidimensional, cuja esquema encontra-se ilustrado na Fig.
3.1. A temperatura do fluido incidente é diferente da temperatura do cilindro (© # ©O.), D
é o diametro do cilindro, a velocidade do escoamento incidente esta exclusivamente na
coordenada x e os efeitos gravitacionais encontram-se em y, caracterizando um escoamento

ortogonal.

yi

5
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|

|
.

Figura 3.1 — Ilustragdo do problema estudado (escoamento ortogonal).

Além da aproximacao bidimensional, foram consideradas as seguintes hipoteses

para a solucao das equagoes de Navier-Stokes e da Energia:

O fluido é Newtoniano e o escoamento é incompressivel;

A variacao de massa especifica é pequena e considerada exclusivamente dependente

da temperatura (aproximagao de Boussinesq);

O termo de geragao de energia é desprezado, pois nem os efeitos de energia interna

sdo considerados (como, por exemplo, os efeitos de absor¢ao e radiagdo), nem a

umidade, que poderia ser responsavel por troca de calor latente;

Nao ha efeitos de forca de Coriolis nem efeitos de rotacao do sistema de coordenadas.
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A partir destas hipoteses, as equacoes de conservacao da massa, quantidade de mo-
vimento e energia podem ser escritas, na forma adimensional, para a metologia MFI/MFV,

da seguinte forma:

V-U=0 (3.1)
U\ 6 (G0) — —Spt 1w+ mioes | (52)
ot N P Re '
00 - 1N,
at+v-(U@)_<RePT)vca+q (3.3)

em que U , p e © sdo os campos de velocidade, pressao e temperatura adimensionais,
respectivamente e € é o vetor unitdrio que representa a diregao gravitacional (€= (0, —1)).
Os pardmetros adimensionais relevantes sdo os nimeros de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e
Richardson (Ri):

Re = ” (3.4)

Pr= g (3.5)

Ri = Gr 7gﬁ(TC;2T°°)D3 _ gB(T. —Tx)D 26
TRETTmIE T 0

em que U, é a velocidade caracteristica do problema (velocidade do escoamento na entrada
do dominio), D é a dimensao caracteristica do problema (o didmetro do cilindro), v é a
viscosidade cinematica do fluido, o é a difusividade térmica do fluido, g é o modulo da
aceleracao da gravidade, € o coeficiente de expansao térmica do fluido, T, é a temperatura
da superficie do cilindro e T, é a temperatura ao longe (do escoamento uniforme na
entrada do dominio). Os termos f e ¢ sao os termos fontes, que modelam a presenca do

COrpo no escoamento.

As adimensionalizacoes das equagoes de conservacao 3.1, 3.2 e 3.3 foram realizadas

utilizando as seguintes relagoes:
' Y i T — Ty
rT=—; Y= p= ;e e
D pU2, T.— T,
em que u’, v’ e p’ sao as velocidades e pressao dimensionais, respectivamente.

A formulagdo matemética do MFI/MFV para o célculo dos termos f e q é apresen-

tada a seguir.



Capitulo 3. Modelo Matemdtico 47

3.2 O Método da Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual

Na modelagem matematica proposta pelo MFI/MFV o escoamento é resolvido
pelas equagoes de consevacao em todos os pontos da malha, incluindo aqueles pontos
que, a principio, fazem parte do corpo sélido. Neste trabalho foram tratadas apenas as
fronteiras rigidas, embora o método possa ser utilizado também para fronteiras elasticas.
As informagoes sobre a interface fluido/s6lido no dominio de célculo sao passadas a malha
euleriana via adicdo de um termo fonte de forga, f, no caso das equagoes de Navier-Stokes,
Eq. 3.2, ou de um termo fonte térmico, ¢, no caso da equagdo da Energia, Eq. 3.3, como ja
foi mencionado anteriormente. Estes termos fontes sao calculados a partir dos respectivos
valores sobre os pontos de malha lagrangiana, Fe @, conforme ilustrado na Fig. 3.2, que
por sua vez sao obtidos a partir dos campos de pressao, velocidade e temperatura da

malha euleriana. Existe portanto uma troca de informacgoes entre as duas malhas.

F(#x. t)

/\ / QG t)
B

Interface

Figura 3.2 — Tlustracao da aplicacao da equacao da quantidade de movimento e da equagao
da energia em uma particula k da interface. Adaptado de: Santos (2014).

Conhecendo os termos F e @, estes sao distribuidos para os pontos eulerianos
vizinhos a interface. Desta forma, ocorre a comunicacao entre as malhas, fazendo com
que o fluido (malha euleriana) sinta a presenga do corpo imerso (malha lagrangiana),
pois apods algumas iteragoes o campo de forca desvia completamente o escoamento do
corpo, representando corretamente a fronteira imersa. Além disso, a interface aquecida
modifica a temperatura do fluido ao seu redor, modificando sua massa especifica e criando

movimentagao de massa fluida.

Para calcular os termos fontes, o Modelo Fisico Virtual baseia-se no principio
da conservacao, tanto da quantidade de movimento quanto da energia, que sao validos
também quando aplicados sobre qualquer particula de fluido que compoe o escoamento.
Desta forma, as equagoes sao também vélidas quando aplicadas as particulas que estao em

contato com uma interface. Realizando portanto o balanco de forgas para uma particula,
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k, da fronteira, obtém-se:

L OU (T t) =mers o 1 ) S
F@,t) = %:)+vam%o U@ 1) = =V 0(@t) + Vp(Ent)  (37)
P F,; P F,

Os termos da Eq. 3.7 sao denominados por:

l

w: forca de aceleracao;

jeatl

: forga inercial;
F,: forca viscosa;
F,: forca de pressao.

De forma similar, realizando um balango de energia para uma particula, k, da

fronteira, obtém-se:

00

Q@ 1) = - (T t) + V- (U (7, )0, 1) — 55 VO (T 1) (3.8)
1 I 111

Os termos da Eq. 3.8 sdo aqui denominados por:

I: taxa de variacao local de temperatura;
11: taxa de dissipacao térmica devido a convecgao;

I171: taxa de transporte difusivo de energia térmica;

No MFV a forca F (Zk,t) em cada ponto k da interface é calculada pela Eq. 3.7, que
possui derivadas de primeira e segunda ordem da velocidade e derivada de primeira ordem
da pressao. Estas derivadas sao obtidas calculando as variaveis em pontos lagrangianos
auxiliares, que podem ser denominados por 1, 2, 3 e 4, por exemplo, conforme ilustrado

na Fig. 3.3.

Da mesma forma, o termo fonte Q(Z%,t) é calculado pela Eq. 3.8 por meio de
interpolagoes dos valores de velocidade e temperatura nos pontos auxiliares proximos ao
ponto k. Estas interpolacoes sao realizadas por meio de uma funcao de distribuicao D ;.

Para o calculo da velocidade dos pontos auxiliares e de cada ponto k utiliza-se a expressao:

(@) = 3 Diy(&i — 4)U () (39)
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sendo x, o vetor posicao do ponto lagrangiano analisado, ; o vetor posi¢ao dos pontos
auxiliares, U(z}) o vetor velocidade no ponto lagrangiano, U(z;) o vetor velocidade na

malha euleriana e D; ; a funcao de distribuicao utilizada.

Pontos
auxiliares

le

P Vou

/
(P

Figura 3.3 — Ilustracao de pontos auxiliares lagrangianos ao redor do ponto £k da interface,
que podem ser utilizados para o cdlculo de variaveis e derivadas.

De forma analoga, para obter a pressao e a temperatura nos pontos auxiliares e no

ponto k sdo interpolados valores da malha euleriana, conforme as equacoes:
p(Zx) = Y Dij( — 23)p(T) (3.10)

O(&k) = 3 Dij(; — 73)O(x7) (3.11)

em que p(7}) sdo valores de pressdo sobre a interface ou nos pontos auxiliares e p(z;)
valores de pressao nas malhas eulerianas mais préximas. Da mesma forma, O(z}) sao as
temperaturas nos pontos auxiliares ou no ponto k e O(z;) as temperaturas nos pontos

eulerianos mais proximos.

Com as velocidades, pressoes e temperaturas dos pontos k e auxiliares é possivel
efetuar o calculo das derivadas espaciais e temporais presentes nos termos de forca da Eq.
3.7 e nos termos I, II e I1] da Eq. 3.8 por meio de uma aproximacao numérica apropriada

para estas derivadas.

De posse das forgas e dos termos térmicos lagrangianos em cada ponto da interface, é
necessario realizar uma distribuicao destes valores para as malhas eulerianas mais proximas
da interface, conforme ilustrado na Fig. 3.4. O processo de distribuicao também é feito

com a mesma funcao, D; ;, utilizada para a interpolacao das variaveis.
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Figura 3.4 — Processo de distribuicao da forca lagrangiana para os pontos eulerianos. Fonte:
Oliveira (2006).

Apos calcular todos os termos das Equagoes 3.7 e 3.8 e obter Fe @, sao calculados

os termos eulerianos f e ¢, dados por:
(@) = Dy (& — 74) F (7)) As(7,) (3.12)
k

(%) = %:Di,j(fi — 7%)Q(7%) As(zk) (3.13)

sendo que, na Eq. 3.12, f (Z;) é a forca em cada né euleriano, F (2}) € a forga de cada né
lagrangiano que é distribuida para os nés eulerianos, As(z}) é a distancia entre os dois
pontos lagrangianos e D; ; ¢ uma funcao de distribuicdo. Na Equacao 3.13, ¢(Z;) ¢ o termo
de fonte térmica, em cada né euleriano, decorrente da presenca do corpo imerso aquecido
e Q(7}.) sao os termos de fonte térmica de cada né lagrangiano que sio distribuidos para

os nos eulerianos.

—

Com os termos fontes de for¢a f(7;) e térmico ¢(Z;) eulerianos, as equagdes de
conservagao que descrevem o problema (Eq. 3.1, 3.2 e 3.3) sao resolvidas. A condicao de
contorno, de Dirichlet, para a velocidade e temperatura, é imposta indiretamente para o
corpo imerso durante o calculo dos termos fontes. A condicdo de nao escorregamento é

obtida indiretamente com o célculo de f

Para os casos em que a fronteira é estacionaria, o modulo do vetor velocidade
tangencial deve ser nulo, V; = 0. Para o caso em que a fronteira possui velocidade constante
conhecida (como é o caso de um cilindro rigido rotativo), deve-se impor o valor de w
(velocidade angular de rotacao do cilindro em torno do préprio eixo) e calcular o médulo

da velocidade tangencial.
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Conforme a relagdo entre o modulo das velocidades de movimentagao da fronteira

e a velocidade na entrada do dominio, define-se a rotacao especifica, €2, por:

Vi wD
Q== —— .14
U 2U (3.14)

Com V, calcula-se U(Z), ou seja, os valores de uy e v, das componentes de

velocidade, em cada ponto lagrangiano.

3.2.1 Parametros geométricos para um cilindro circular imerso

No MFI/MFV é necessario conhecer alguns pardmetros geométricos para efetuar as
distribuicoes, descritas anteriormente, das variaveis de campo. Inicialmente, deve-se definir
a posicao central da interface, ou seja, as coordenadas C, e C, do centro do cilindro em
relacao a origem global do sistema de coordenadas. Para a geometria do dominio estudado
estes valores foram escolhidos sendo 15D e 30D nas dire¢oes = e y, respectivamente,

medidos proporcionalmente ao comprimento caracteristico D.

As coordenadas iniciais dos pontos lagrangianos sao determinadas através do angulo
entre pontos consecutivos, que é mantido constante, pois a fronteira é nao-deformavel. Para
determinado niimero de pontos lagrangianos (NPL) tem-se o angulo Ay, que é calculado

da seguinte forma:

27
= 1
Aby, NPL (3.15)
sendo o incremento do angulo dado por
Op+1 = O + Al (3.16)

de tal forma que as coordenadas do vetor ) possui componentes xj e y; dadas por:

D
xp=Cp + Ecos(ﬁk) (3.17)

D
yp = Cy + gsen(ek) (3.18)

em que xy, é a coordenada = do ponto k, y;, é a coordenada y do ponto k, C', é a coordenada

z do centro da interface circular e C, ¢ a coordenada y do centro da interface circular.

Para o célculo do vetor normal e seus componentes sobre cada ponto lagrangiano
nas dire¢oes = e y da malha cartesiana e para calcular o comprimento do arco deve-se
proceder como ilustrado na Fig. 3.5. Mais informagoes podem ser encontradas no trabalho
de Lima E Silva (2002).
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Figura 3.5 — (a) representacao esquematica dos vetores normais sobre um ponto lagran-
giano. (b) representagao do comprimento de arco e dos dngulos entre dois
pontos lagrangianos consecutivos. Fonte: Lima E Silva (2002).

No presente trabalho o movimento de rotacao do cilindro nao altera a distancia
entre os pontos lagrangianos, pois todos se movem com a mesma velocidade angular. Para
simulacgées em que a interface se deforma estes valores devem ser recalculados a cada

instante.

3.3 Parametros adimensionais relevantes

Sao apresentados alguns parametros adimensionais que caracterizam o escoamento
estudado no presente trabalho. O uso de parametros adimensionais auxilia no estudo pois
reduz o nimero de variaveis e possibilita a comparacgao do resultado mais diretamente com

outros autores.
Definiu-se a escala adimensional de tempo por:

- Ut

Tad D

(3.19)

em que T,4 é o tempo adimensional e ¢ é o tempo dimensional.

A forga de arrasto sobre um corpo submerso em um fluido surge da distribuicao
de pressao e da distribuicao de tensao cisalhante ao longo do corpo. A forga de arrasto,
por unidade de comprimento, pode ser calculada utilizando a componente z da forga

lagrangiana que esta na direcao do escoamento:

L
Fi=— / Fuds (3.20)
0

sendo F, a componente = da forca lagrangiana, atuante sobre o fluido, ds o elemento de

comprimento centrado no ponto Z, L é o comprimento da interface e que, no caso de um
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cilindro circular é igual a 7 D. O sinal negativo deve-se ao fato do arrasto ser resultante de
forgas externas a interface, exercidas pelo fluido sobre o cilindro. O coeficiente de arrasto

é entao definido por:

Fy

O, = -4
© SPULD

(3.21)

em que Fy é a forca de arrasto e p é a massa especifica do fluido.

Analogamente a forca e ao coeficiente de arrasto, a for¢ca de sustentagao, tam-
bém por unidade de comprimento, e o coeficiente de sustentacao podem ser calculados,

respectivamente, por:

L
E:—Aﬁws (3.22)
F
2 00

em que F, ¢ a componente y da forca lagrangiana, transversal a direcao principal do

escoamento.

O numero de Strouhal é definido como a frequéncia adimensional de desprendimento
de vortices e é muito utilizado para validacbes em andalises numeéricas, associado ao

coeficiente de arrasto. O nimero de Strouhal é definido por:

_ 1D

St
Uss

(3.24)

sendo f a frequéncia dimensional de formacgao e desprendimento de vértices. Um dos
métodos utilizados para a determinacao da frequéncia de desprendimentos de vortices é
através da aplicacao de uma Transformada Rapida de Fourier (TRF) no sinal do coeficiente
de sustentacao. Isto pode ser realizado com o auxilio de um programa desenvolvido em

software especificos, como o Matlab ou o Scilab. No presente trabalho o Matlab foi utilizado.

Para a avaliacao dos processos térmicos pode-se utilizar o niimero de Nusselt, que é
uma grandeza que mede a relacao entre a transferéncia de calor por convec¢ao comparada

com a transferéncia de calor por conducao. Pode ser expresso por:

hD

Ny =—
U K

(3.25)

sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e k¢ a condutividade térmica

do fluido. O ntimero de Nusselt local foi obtido numericamente a partir do gradiente de
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temperatura na direcdo normal a interface, conforme a seguinte expressao:

Op2 — O,

N —
Ho Azx

(3.26)

em que ©,, é a temperatura adimensional na direcdo normal em um ponto distante 2Ax
da interface e ©, é a temperatura adimensional da interface em um ponto p, distante Az

da interface.

Ao se realizar uma média do nimero de Nusselt local da superficie imersa, outro
parametro muito 1util pode ser avaliado, denominado por Nu. A média dos valores do
numero de Nusselt local calculado em torno da superficie do cilindro imerso pode ser
obtida utilizando a seguinte férmula (LIMA E SILVA, 2002):

1

Nu=—
Y 21

27
/ Nu(y, t)dT (3.27)
0

A média do nimero de Nusselt da superficie imersa, Nu, possui um valor para
cada instante de tempo. Ao se realizar uma média temporal deste valor obtém-se o Nusselt
médio temporal, denominado por Nu, para cada experimento realizado. Todos estes trés

valores do niimero de Nusselt sdo importantes para avaliar as caracteristicas do escoamento.

No presente trabalho também foram simulados escoamentos no regime turbulento
para Re > 1000. Para isto, foi necessério utilizar modelos de turbuléncia para o fechamento
das equacgoes de conservagao. Dois modelos foram empregados, o modelo de Spalart-
Allmaras, com a metodologia RANS, e o modelo de Smagorinsky, com a metodologia LES.

Estes modelos sao descritos a seguir.

3.4 Modelagem da Turbuléncia

3.4.1 Método RANS: Modelo de Spalart-Allmaras

A equagao de Navier-Stokes e a equagao da Energia (conforme o livro Turbuléncia:
Anais da I Escola de Primavera em Transigao e Turbuléncia, 1998) sao escritas da seguinte

forma para a modelagem RANS:

ou; =

TR (wi1;) = =Vp + V(v + 1) (V)] (3.28)
%7} +V - (4T)) = V(e + ;) (VT)] (3.29)

em que 14 € a viscosidade turbulenta, a; é a difusividade térmica turbulenta e u;, T e p

sao as médias temporais das varidveis transportadas.
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O modelo RANS escolhido para ser utilizado foi o de Spalart-Allmaras. Ele foi de-
senvolvido para analise de escoamentos voltados para a analise aerodinamica de parametros.

O modelo utiliza uma variavel auxiliar, 7, obtida da solucao da equagao:

o O(u;1)
ot ot

aa) ov aﬁ]

Cooy 7
8xj 8xj

(3.30)

Os termos do lado direito da equagao representam: a producao de viscosidade
turbulenta, as difusdes moleculares turbulentas de 7, a dissipacao de 7, destruicao de v
que reduz a viscosidade turbulenta junto a parede e os termos que modelam os efeitos de

transicao para a turbuléncia com os subscritos t.

Define-se a viscosidade turbulenta 14 em termos da varidvel auxiliar 7 e de uma

funcao de amortecimento para as regides parietais, f,1, como se segue:

Vy = ﬂfvl (331)
sendo
X’ 3.32
e ~
v
- _ 3.33
X=- (3.33)

Para as regides distantes da parede a funcao f,; nao exerce nenhuma influéncia no

calculo da viscosidade turbulenta, sendo unitaria.

Os termos de produgao possuem a seguinte formulagdo para contabilizar a presenca

da parede:
S 5
S S—|—<de)2f2 (3.34)
sendo
X
wo=1-—" 3.35
f ? 1 + val ( )

em que S ¢é a funcao modificada de S para contabilizar os efeitos parietais, e f,o é uma
funcdo de amortecimento semelhante a funcao f,;. d, é a distancia até a parede mais
proxima e o pardmetro S é o modulo da taxa de deformacao calculada com as variaveis do

campo filtrado:



Capitulo 3. Modelo Matemdtico 56

O termo de destruicao utiliza o termo f,,, que foi calibrado com valor unitario para
a regiao de camada limite logaritmica, intensificando o termo de destruicao a medida que
se aproxima da parede e tendendo a zero para regides distantes da parede. Este termo é

escrito pela equacao:

145 \"°
w=g|—"5 3.37
fo=4g <96 + CgS) (3:87)
onde,
g=7+Cua(r® —7) (3.38)
e ~
1%
r= X7 (3.39)
Os termos associados & modelagem da transicao da turbuléncia sdo os seguintes:
Wy ¢ 2 12
Ju = cug: —Ctzm[dw + g; d;] (3.40)
e
Jio = cisexp(—cux?) (3.41)

Estes termos foram descartados pois as simulac¢oes foram realizadas apenas para

regimes com turbuléncia plenamente desenvolvida. As demais constantes do modelo sdo:

1
Cor = Z’;Jr(t‘cbz’]); = 0,1355;  cp = 0,622; K =0,41; o =2/3

cw2 = 0,3; Ca3 = 2; o1 =T7,1; cn = 1; Cro = 2; 3 =1,2; e ¢ =0,05.

Para o caso da equacao da energia, o valor de difusividade térmica turbulenta,
oy, € usualmente calculado a partir do conceito de Prandtl turbulento, Pr;, conforme o

intervalo empirico:

0,6 < Pr= - <0,9 (3.42)
Oy

O conceito de Prandtl turbulento também estd presente na modelagem LES utili-
zada, que serd descrita a seguir. Em ambos os modelos de turbuléncia, RANS (Spalart-

Allmaras) e LES (Smagorinsky), foi utilizado um valor de Prandtl turbulento de 0,9.
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3.4.2 Método LES: Modelo de sub-malha de Smagorinsky

O método LES é baseado em uma operacao de filtragem, que separa as pequenas
escalas das grandes escalas do escoamento. A varidvel filtrada (ou seja, aquela que serd
resolvida na larga escala), é caracterizada por um simbolo ~. A equacdo de Navier-Stokes e
a equagao da Energia (conforme o livro Turbuléncia: Anais da I Escola de Primavera em

Transigao e Turbuléncia, 1998) sdo escritas na modelagem LES:

o = = S, -
(;; V- (G)) = — VP + V[V (i — Tsas)) (3.43)

sendo que o tensor sub-malha, 7sgs,,;, ¢ definido por:

TSGS,ij = Lij + Cij + Rij (344)

e o termo L;; é chamado tensor de Leonard, o termo C;; de tensor cruzado, e R;; ¢ o

tensor sub-malha de Reynolds.

a;; 1Y - (@,1) = V(o + a) (V)] (3.45)

O modelo utilizado, de Smagorinsky, é uma aproximacao algébrica baseada na
hipétese de equilibrio local para pequenas escalas. Neste modelo supoe-se que a producgao
de tensoes turbulentas na sub-malha seja igual a taxa de dissipacao da energia turbulenta.
Os tensores Cruzado e de Leonard nao sao considerados e apenas o tensor de Reynolds de

submalha precisa ser modelado. A viscosidade turbulenta é entao calculada:
Vy = (Osl)Q\/ 25’1]513 (346)

em que | = /AzAy é o comprimento caracteristico da escala de sub-malha, que é uma
funcdo da malha de discretizacao, Cs = 0,18 é a constante de Smagorinsky, que pode ser
ajustada conforme necessario e gz-j ¢ a taxa de deformacao calculada com base no campo
de velocidade filtrado.

A taxa de deformacao é dada por:

_ 1 (0w  Ou
Si=15 ( oz " (,m) (3.47)

As equagdes apresentadas neste capitulo foram discretizadas no cédigo IBM/VPM
por diferencas finitas centradas. No cédigo OpenFOAM as discretizagoes sao baseadas
em volumes finitos. No capitulo a seguir sao apresentadas as equagoes discretizadas e a

metodologia numérica é comentada, para cada um dos codigos utilizados.
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4 Método Numeérico

4.1 O programa IBM-VPM

O programa IBM-VPM foi desenvolvido por Lima E Silva (2002) e escrito em
linguagem C/C++. As variaveis eulerianas foram implementadas na forma de matrizes
com as dimensoes da malha ortogonal euleriana e as variaveis lagrangianas na forma de
vetores, para o caso de apenas um corpo imerso no fluido. Quando mais de um corpo
esta imerso no fluido, também as varidveis lagrangianas sao implementadas na forma de
matrizes. A seguir serao descritas algumas defini¢oes e procedimentos adotados durante a
implementagao do MFI/MFV no programa IBM-VPM.

Conforme descrito nas Equacoes 3.9, 3.10 e 3.11, é necessario a escolha de uma
fungao de distribuicao D; ;. No programa IBM-VPM foi utilizada uma funcao de interpo-
lagao/distribui¢ao com propriedades de uma fungao Gaussiana, de forma a garantir uma
transicao de valores regular e suave. Foi utilizada a funcao de distribuicao proposta por

Unverdi e Tryggvason (1992), dada por:

Dy (i) = L1 = 2 /M = 95)/ 1]

2 (4.1)
sendo que as fungoes em f sao:
Su(r), se [rfl <1
fry=3L—f@—|rl), sel<|r|<2 (4.2)
0, se ||| > 2
3= 2f|r[l + 1+ 4]r| — 4]
i) = / - (143)
e o membro em r das func¢oes representa:
T:xk;xi ou T:yk;yi (4.4)

sendo h o tamanho da malha euleriana utilizada e (z;, ;) as coordenadas de um ponto &
do fluido.

Para a implementagao do MFI/MFV no programa IBM-VPM foram utilizados
quatro pontos auxiliares. Estes pontos auxiliares foram denominados por 1, 2, 3 e 4,

e definidos conforme ilustrado na Fig. 4.1. A partir do ponto k, os pontos 1 e 2 sao
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localizados na direcdo = e os pontos 3 e 4 na direcao y, distanciados Az e 2Az do
ponto k, respectivamente. A velocidade em cada um destes pontos é avaliada por meio
de interpolagoes nao lineares das velocidades vizinhas, localizadas na malha euleriana,

utilizando a funcao D;; e a Eq. 3.9.

X

Figura 4.1 — Ilustracao dos pontos auxiliares 1, 2, 3 e 4 utilizados para a determinacao
dos campos de velocidade lagrangiana. Fonte: Oliveira (2006)

Na Figura 4.2 pode-se acompanhar um esquema ilustrativo de como o célculo é
efetuado, para o caso do termo em z da velocidade no ponto 3, destacado. E possivel
notar também que apenas valores da malha euleriana a uma distancia maxima de 2Ax
do ponto alvo sao consideradas. Esta distancia foi testada no trabalho de Lima E Silva
(2002), sendo utilizada para economia de tempo computacional. Valores superiores aos
de 2Az influenciam de forma pouco significativa no resultado final das velocidades, em

virtude da fungao de distribuicao escolhida possuir comportamento gaussiano.

— — — — —>
W32 | w22 | up2 | uit2 ujtpjt+2
ui=1jfr1
— — > — —>
=3 w2 4 uij+] uptgjtl

T — —> —>
\ ui-gj & uy .y

=] upr =]
—> —>
O—i]
k 1 2

uptpj—2

Figura 4.2 — Procedimento para o calculo do termo de velocidade em z no ponto 3. Fonte:
Lima E Silva (2002).
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Para determinar os valores dos campos de pressao e temperatura no ponto k
utiliza-se um ponto auxiliar p, a uma distancia Az do ponto k, na direcdo normal, como
mostra a Fig. 4.3. O ponto p pertence a malha euleriana externa mais préxima do ponto .
A pressao e a temperatura da malha, a qual o ponto p pertence, é transportada para a
interface. Assim, a pressao e a temperatura sobre a interface sdo obtidas do ponto sobre a
linha pontilhada que esta situada a uma distdncia Ax da fronteira imersa. Esta escolha se
justifica pelo fato de que o gradiente de pressao normal a uma parede é, normalmente,
desprezivel. Para os pontos auxiliares 1, 2, 3 e 4 utiliza-se um procedimento analogo ao

adotado para a velocidade e ilustrado na Fig. 4.2 com as Equagoes 3.10 e 3.11.

. “—p,ﬂ
P

%

|

Figura 4.3 — Procedimento para calculo da pressao e da temperatura no ponto k. Fonte:
Santos (2014).

Durante a etapa de distribuigao de forcas (Eq. 3.12 e Eq. 3.13) foi utilizada a cons-
trucao de um subdominio de drea 81Az? como um recurso computacional para economia,
de tempo. Somente os pontos dentro deste subdominio sao utilizados na distribuicao. A

Figura 4.4 ilustra o formato do subdominio.

P T [ N ) A R

] RN DU DN SN S S S

Figura 4.4 — Subdominio de malha euleriana 9Ax em torno do ponto lagrangiano k para
distribuigao das forcas lagrangianas. Fonte: Lima e Silva (2002).
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O subdominio quadrado 81Az? é construido centrado em cada ponto lagrangiano
k sendo analisado. Identifica-se as coordenadas da malha euleriana sobre a qual este ponto
esta inserido e entdo toma-se uma distancia, na direcdo x, 4Ax acima da localizacdo deste
ponto e uma distancia 4Ax abaixo dele. O mesmo procedimento é realizado na diregao y,

com uma distdncia 4Azx a esquerda e uma distancia 4Ax a direita.

Foi utilizado o Método dos Passos Fracionados (MPF) no IBM-VPM. O MPF ¢
um método nao iterativo (explicito) de correcao da pressdo, que consiste em estimar um
campo inicial de velocidades com base em campos de pressao, velocidade e de forga da
iteragdo anterior (ou da condigdo inicial e de contorno para o inicio do programa). Em
seguida, com este campo de velocidades estimado, calcula-se o campo da correcao do
campo de velocidades e, em seguida, obtém-se o novo campo de pressoes que satisfaz a
equacgao da continuidade. Apenas uma iteracado em cada passo de tempo é necessaria para
que o campo de velocidades obtido satisfaca a continuidade. Porém, por ser um método

explicito, exige um passo de tempo (At) reduzido.

A primeira etapa do Método dos Passos Fracionados consiste em estimar o campo
de velocidades com base nos campos do tltimo instante de tempo. Isto é realizado com o

auxilio da Eq. 4.5 para a iteragdo atual (n+1):

artt — O(uiuj)" op™ o [1 (Ou} Ouf} .
At T on,  om | og, lRe (axj - 6@)] i (4:5)

em que U; ¢ o campo de velocidades estimado, n + 1 representa a iteracao atual, At o

intervalo de tempo e n o indice de iteracao.

Em seguida, resolve-se o sistema linear para a correcao da pressao pela seguinte

equacao:

3213/ n+1 p 8an+1
8a:j8xj - Kt 8351

(4.6)

Este sistema linear é resolvido pelo método MSI (Modified Strongly Implicit Proce-
dure), proposto por Schneider e Zedan (1981).

O campo de pressoes real é entdo obtido (Eq. 4.7) e a velocidade do fluido é
corrigida (Eq. 4.8) com o termo de gradiente de pressao calculado, utilizando as seguintes

equacoes:
p/ n+l _ pn +pn+1 (47)

At gp' "t
uptt = gt - =28 (4.8)
p Oz
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A convergéncia ¢é atingida quando os termos de velocidade inicial e velocidade
corrigida sao suficientemente préximos, conforme a tolerancia desejada. A equacao da

energia é entao resolvida de forma desacoplada pelo método MSI.

Uma vantagem do Método dos Passos Fracionados é a garantia de baixos residuos
da continuidade, como foi demonstrado nos trabalhos de Armfield e Street (1999). Isto
ocorre devido a propria dedugao do método, que utiliza o divergente de velocidades nulo
(equacao da continuidade) para a construgao da equacao de Poisson para corregao da
pressao. Isto permite simulagoes mais rapidas, pois nao é necessario a utilizagao de um

elevado tempo computacional para satisfazer o loop de convergéncia da continuidade.

Por se tratar de um método explicito, foi necessario cuidado durante a atribuicao
de valores para o incremento temporal. Os célculos foram iniciados com passos de 107 % e
foram, de forma suave, elevados até o valor de 10~%s. Na sequéncia serdo apresentadas em

detalhes as discretizacgoes, temporais e espaciais, das equagoes resolvidas no IBM-VPM.

4.1.1 Discretizacao do dominio euleriano

As equagoes de Navier-Stokes e da Energia foram discretizadas utilizando diferencas
finitas centradas de segunda ordem no espaco e Euler explicito para o termo temporal. As
velocidades estao localizadas nas faces e a pressao e a temperatura no centro do volume
de controle. Na Figura 4.5 ¢ ilustrado um volume de controle do ponto euleriano i,j. Este

esquema foi adotado por promover mais estabilidade no acoplamento pressao-velocidade.

Ax
< >
A
Di,j
ui"’——b A
fx [ 9i,j Yy
’ I
\ /

| fy v
L

Figura 4.5 — Esquema ilustrativo de um volume de controle em uma malha uniforme.
Fonte: Santos (2014)

Para malhas nao uniformes foi utilizado um arranjo deslocado com velocidades e
forcas nas faces da célula e demais propriedades no centro geométrico, conforme ilustrado
na Fig. 4.6.
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Ax; Ax:
j
< > — >
(9)) (Lj+1)
u, fx—» o0 . Ay;
s
i,v v, fy
[« >
J,u 0,5.(Ax; + Axjy,)

Figura 4.6 — Esquema ilustrativo de duas células da malha cartesiana nao uniforme utili-
zada. Fonte: Santos (2014)

As equacoes discretizadas a seguir sao escritas para uma malha uniforme por uma
questao de simplificacao de calculos, apesar de todas as simulacoes terem sido realizadas
com uma malha nao uniforme. O esquema ilustrativo para a malha nao uniforme é

semelhante ao da malha uniforme, com excecao do comprimento de cada célula, que é

variavel.

e Termo temporal das Equagoes de Navier-Stokes

ou _ Uiy i (4.9)
ot At

ai-tj af,f LE‘U

— e T— e T—> e

Figura 4.7 — Esquema ilustrativo do procedimento para a discretizacao da derivada tem-
poral da equagao de Navier-Stokes para o termo longitudinal.
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e Termo de pressao das Equacoes de Navier-Stokes

op Dij — Pi—1,j

—_— = 4.10
ox Az ( )
pi—l,j p:,]

[ ] ® X

Figura 4.8 — Esquema ilustrativo do procedimento para a discretizacao do termo de pressao
da equagao de Navier-Stokes para o termo longitudinal. Fonte: Santos (2014)

e Termo advectivo das Equacoes de Navier-Stokes

uu) 1 (U+1]+ug>2_<“1+“—1]>2 (4.11)
2 2 '

Uije1
[ T—» e

Vi1j+ JT Vij+ rf
1 av 1

Uiqj Ui; Uin j
. 4> o« 4>

VJ'—T,jT Vijf

| i V |

Uij-1
L] - °

¢ Ax R

Figura 4.9 — Esquema ilustrativo do procedimento para a discretizacao da parcela advectiva
da equacao de Navier-Stokes para o termo longitudinal.

e Termo difusivo das Equacgoes de Navier-Stokes

0%u Uil — Uij Ui — Ui—1j 1
. i+1,j ,J P L R (412)

ox? Az Az Az
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Ui-1j uij Ui+,

Ax L Ax

l¢ »|
[« Laa ] gl

Figura 4.10 — Esquema ilustrativo do procedimento para a discretizacao do termo difusivo
da equacao de Navier-Stokes para o termo longitudinal.

e Termo de forca euleriana f,

A componente x da forca esta localizada na mesma posi¢ao da componente x da

velocidade e, portanto, pode ser escrita como:

e Termo temporal da equagao da Energia

00 o' -ey

— = 4.14
ot At ( )

e Termo difusivo em x da equacao da Energia

9?0 Oit1, —0i; ©i; — 6,1 1

= ’ = - = — 4.15
0x? Ax Ax Ax (4.15)

e).i-hi (?l}j e‘”,j

Ax Ax

Figura 4.11 — Esquema ilustrativo do procedimento para a discretizacdo do termo difusivo
da equacao da Energia para o termo longitudinal.

O termo difusivo em y da equacdo da Energia pode ser deduzido de forma similar

a realizada para o termo em x.

e Termo convectivo em x da equacao da Energia

ou® ®i+17 P+ @i, ; @i, P+ @i—l, ; 1
i L e R~
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@/— 1j @i,/ @/+ 1
° — e —1 °
Ui Ui
e Ax e Ax »|

Figura 4.12 — Esquema ilustrativo do procedimento para a discretizacao do termo convec-
tivo da equagao da Energia para o termo longitudinal.

e Termo convectivo em y da equacao da Energia

0vO Oij+1 +Oiy 910 1 (4.17)

= |V;.5 . Vj.i
Ay At 2 J 9 Ay

O

Figura 4.13 — Esquema ilustrativo do procedimento para a discretizacao do termo convec-
tivo da equagdo da Energia para o termo transversal.

e Equacao para a correcao da pressao

A equacgao para a correcao da pressao do Método dos Passos Fracionados pode ser

escrita na forma expandida da seguinte forma:

Oy % p [ou ov]"
=== 4.1
0x? + oy? At |Ox + oy (4.18)

A discretizacao da Equacgao 4.18 foi realizada utilizando diferencgas finitas centradas,

conforme ilustrado na Fig. 4.14, e sua expressao estd na Eq. 4.19.
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Ay

Figura 4.14 — Esquema ilustrativo da discretizacao utilizada para a equagao da correcao
da pressao.

[P -t L Pt = Pt = i
Az Az Az Ay Ay Ay
) B B ey (419)
_ P Yitrg — Wiy Vil — Vi
At Ax Ay

A Equacao 4.19, quando escrita para todos os pontos da malha euleriana, depende
dos pontos vizinhos, no mesmo passo de tempo. Deste modo, todas as equagoes estao
acopladas, gerando um sistema linear de equagoes que pode ser representado pela seguinte

expressao:

app), + aep), + awpy, + anp), + aspy = by (4.20)

em que:
r_

r o oo
Py = Pijs Pe = Pitaj; Py = Pi-1,5

;o . ;o
Dy, = Dij+15 €  Ps=Pij-1-

Os coeficientes ay, ac, a,, a, € as sao constantes para toda a malha uniforme. Para
a malha nao uniforme sao varidveis ao longo do dominio, pois dependem das dimensoes de
cada célula. O sub-indices p, e, w, n e s estao ilustrados na Fig. 4.15 e sao dados conforme
as Equacoes 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24.

= o 20
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1
_ _ 4.22
== o (422)
1
4, = a, = - (4.23)
(Ay)
P ﬂi-l-l,j — 1?1,2'7]‘ @i,j-i,-l - 272’,]’
b, = _ 4.24
PAt [ Az Ay o
n
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Figura 4.15 — Esquema ilustrativo da localizagado dos pontos p, e, w, n e s.

4.1.2 Discretizacao do dominio lagrangiano

Ap6s o procedimento para a determinacao dos pontos auxiliares, ilustrado na Fig.
4.1, e a partir das velocidades nestes pontos, calculadas pelas Equagoes 3.9 e 4.1, é possivel
efetuar o calculo das derivadas espaciais e temporais em cada ponto k. Foram utilizados
polinémios de Lagrange de segunda ordem para a aproximacao das derivadas espaciais,
passando pelos pontos k, 1 e 2, na direcao x e pelos pontos k, 3 e 4, na direcdo y. A
velocidade do fluido na interface k, para estes calculos, é considerada igual a velocidade
da interface. Denominando genericamente a variavel a ser calculada por ¢, as derivadas

espaciais sao dadas por:

@ _ (':Cz - $k) =+ (l’z - 552) ) (33'1 - »’Uk) + (Zlfz - $1) , (:Cz - $1) + (% - 1’2)
ox (1 — z2) (21 — ) (xg — 1) (29 — %) (g — x1) (T — x2)

Gr (4.25)

¢ 26, 26 20

02 (21 —m9)(wy — ) (12— 21) (20 — 1) (74 — 21) () — 22)

(4.26)
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99 _ (x; — xp) + (; — x4) (x; — zg) + (2 — x3) , (v; —x3) + (1, — 4)
ox (x3 — z4)(x3 — ) 3 (x4 — x3) (24 — ) (xg — x3) (T — x4)

P (4.27)

P 205 264 20

0x? (x5 —m4)(w3 — ) (24— 23) (T4 — 78) (74 — 23) (2} — 74)

(4.28)

O céalculo da derivada temporal é efetuado com o auxilio da velocidade do fluido
sobre a interface. As velocidades u; e v sao as velocidades da interface no fluido, e terao
o valor idéntico ao da velocidade da interface, conforme ja utilizado para o calculo das
derivadas espaciais. J4 as velocidades uyy e vy s@o as velocidades do fluido sobre a interface.
O calculo destes valores sera efetuado utilizando-se a Eq. 3.9, a mesma utilizada para o
calculo das velocidades 1, 2, 3 e 4, porém, agora, levando-se em conta as velocidades das

malhas eulerianas internas e externas a interface, conforme ilustrado na Fig. 4.16.

———

=
F\\L\ﬁ\ -
<\ - -

|

1
F

Figura 4.16 — Esquema de interpolagao das velocidades do fluido sobre a interface no ponto
k. Fonte: Lima E Silva (2002).

O mesmo procedimento de se utilizar uma distdncia maxima de 2Azx é utilizado,
para economia de tempo computacional. Nao ha necessidade de percorrer toda a malha
computacional, pois os pontos mais distantes nao terao influéncia. Por isto, uma regiao

quadrada 2Ax é selecionada em volta de cada ponto.

As derivadas temporais sao dadas por:

3u U — Ufk
=k R 4.2
ot At (4.29)

ov . Vi — Vfk

As derivadas espaciais da pressao sao calculadas pelos polindmios de Lagrange
de segunda ordem, conforme realizado para a velocidade, simplesmente substituindo os

termos em ¢ nas Equagoes 4.25 a 4.28 por p.
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Conforme o procedimento adotado para a pressao, as derivadas espaciais da tempe-
ratura sao calculadas pelos polinomios de Lagrange de segunda ordem, substituindo os
termos em ¢ das Equacgoes 4.25 a 4.28 por ©. Ja as derivadas temporais sao calculadas de
forma andloga as derivadas temporais da velocidade. Utiliza-se a temperatura do sélido no

ponto k e a temperatura do fluido no sélido, conforme a Eq. 4.31.

00 _©.-6p
ot At
Mais detalhes a respeito da organizagao do algoritmo do programa IBM-VPM

(4.31)

podem ser encontrados no Apéndice A. Na sequéncia serao detalhadas as metodologias

numeéricas utilizadas com o programa OpenFOAM.

4.2 O programa OpenFOAM

O programa OpenFOAM nao possui interface gréafica e, para ser executado, via
terminal, é necessario acessar o diretorio do caso a ser simulado. Este diretorio deve conter,
ao inicio da simulacao, pelo menos trés pastas com arquivos de dados sobre a simulagao,

conforme mostrado na Fig. 4.17.

E <case>
- E system

I controlDict
I fvSchemes
L fvSolution

- |j| constant

- ... Properties

- E polyMesh
- |j time directories

Figura 4.17 — Esquema de organizacao do programa OpenFOAM. Adaptado de: <http:
//www.openfoam.com/>.

Na pasta system estao os arquivos que contém os esquemas numéricos, de solugao
e controle da simula¢ao, denominados por controlDict, fuSchemes e fuSolution. Na pasta
constant estdo os arquivos com as propriedades fisicas utilizadas e a pasta polyMesh, na
qual estdao contidos dados sobre a malha. No inicio da simulacdo, apenas a pasta temporal
0 (zero) encontra-se no diretdrio do caso estudado. Nela devem estar contidos os arquivos
com as condig¢oes iniciais e de contorno utilizadas para resolucao do problema. Apds toda
a simulagao executada, haverao tantas pastas de tempo (com os respectivos arquivos
de propriedades de campo) quantas especificadas no dicionério de controle de simulagao
(controlDict).


http://www.openfoam.com/
http://www.openfoam.com/
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O programa usa a metodologia de volumes finitos para resolver o sistema de
equagoes diferenciais parciais atribuido a qualquer malha tridimensional nao estruturada
com elementos poliédricos. As técnicas de resolugao disponiveis sao desenvolvidas com
uma estrutura robusta, implicita, com acoplamento pressao-velocidade e solugao iterativa,

embora técnicas alternativas possam ser aplicadas, conforme necessario.

4.2.1 Imposicao das condicdes iniciais e de contorno e escolha do solver

O OpenFOAM inclui uma grande variedade de solvers, cada um deles projetado
para uma classe especifica de problema. As equacoes e algoritmos utilizados diferem de
um solver para outro, de modo que a selecao do mais apropriado para o problema envolve
a pesquisa de suas descrigoes na documentacao do programa. Esta selecao determina
muitos dos parametros e propriedades fisicas necesséarios para definir a simula¢gdo numérica.
No OpenFOAM, as equacgoes sao resolvidas em termos dimensionais, de tal forma que,
para executar simulagoes a niimeros determinados de Reynolds, Richardson e Prandtl, é
necessario especificar corretamente os valores de propriedades fisicas e geométricas, bem

como as condigoes iniciais e de contorno.

Para a resolugao do problema foram utilizados dois solvers. O primeiro deles é
denominado por boussinesqBuoyantFoam e fornece a solucao transiente para as equagoes
de um escoamento incompressivel, laminar, de um fluido Newtoniano, no qual existe a
presenca do termo de empuxo e utiliza-se a aproximagao de Boussinesq. O segundo é
denominado por buoyantBoussinesqPimpleFoam e fornece a solucao transiente para as
equagoes de um escoamento incompressivel turbulento no qual existe a presenca do termo

de empuxo e no qual também utiliza-se a aproximacao de Boussinesq.

Para o buoyantBoussinesqPimpleFoam, além das condi¢oes iniciais e de contorno
de pressao, temperatura e velocidade para o caso estudado, é necessario fornecer uma
condigao extra, denominada por p_rgh, ao diretério 0 (zero). Esta condigao fornece um
valor de pressao equivalente a pressao total subtraida da pressao hidrostatica. As equacoes
no algoritmo de solugdo sao escritas e resolvidas com o termo p_rgh. Apos a solugao, o

termo p ¢é calculado pela Eq. 4.32:

p=p_rgh+ pgh (4.32)

Para a definicdo dos valores dimensionais das propriedades, optou-se por escolher
um valor de didmetro unitario e constante para todas as simulagoes, a fim de se garantir
compatibilidade com a geometria simulada no IBM/VPM. A velocidade incidente também
foi considerada unitaria e variou-se os valores de massa especifica e viscosidade cinematica
para obtencao dos nimeros de Reynolds desejados. Esta decisao foi realizada para que o

tempo de simulacdo numérica pudesse ser idéntico ao tempo adimensional de simulacao
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(conforme apresentado na Eq. 3.19). Para a temperatura, fixou-se um valor constante de
450K para a superficie do cilindro e de 300K para o fluido incidente, no caso de escoamento
laminar. No caso de escoamento turbulento, uma temperatura de 302K foi fixada na
superficie do cilindro e uma temperatura de 300K para o fluido incidente. Os valores do
coeficiente de expansao volumétrica, 3, e de difusividade térmica, «, foram entao calculados
para cada valor desejado do nimero de Richardson e para o valor de Prandtl igual a 0,7.
Em todos os casos respeitou-se a condicao descrita na Eq. 4.33, derivada da aproximacao
de Boussinesq e exigida por ambos os solvers para a validade numérica, durante a variagao
dos valores de § (utilizado para definir o valor de Richardson). Os valores de T}cf € pres
referem-se aos valores de temperatura e massa especifica de referéncia que sdo, no caso, os

valores iniciais destas propriedades no fluido.

BT = Ter) _

<1 4.33)
Pref (

Para os casos de escoamentos turbulentos foi escolhido um menor intervalo de tem-
peraturas como forma de garantir convergéncia numérica, visto que em regimes turbulentos

podem haver variacoes locais rapidas de propriedades.

4.2.2 Geracao da malha

Para a geracao da malha foi utilizado o comando blockMesh em conjunto com o
snappyHexMesh. Este utilitario é capaz de gerar malhas tridimensionais (contendo elementos
hexaédricos e hexaédricos seccionados) de forma automética a partir de geometrias no
formato STL (STereoLithography). A malha conforma-se a superficie do corpo através
de um processo iterativo de refino a partir de uma malha inicial, que é seccionada na
regiao proxima a fronteira do corpo através de um procedimento préprio do utilitario. A
especificacao do nivel de refinamento de malha é flexivel, assim como a qualidade de malha

final. Para utilizar este comando é necessario:
e Dados da superficie do corpo em STL;
e Uma malha de fundo com o tamanho do dominio final, puramente hexaédrica;
e Um arquivo denominado por snappyHexMeshDict no qual estao presentes as infor-

magoes do processo iterativo de refino da malha.

Uma explicacao simplificada do processo de refino realizado pelo comando snappyHezx-
Mesh sera ilustrada na sequéncia, para o caso de uma geometria qualquer. A Figura 4.18
possui a representacao de uma geometria bidimensional, em formato STL, que sera utilizada

para a criacao da malha.
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\Superﬁcie STL

N/

Figura 4.18 — Representagdo de uma geometria bidimensional em formato STL para uso
com o snappyHexMesh. Fonte: <http://www.openfoam.com/>.

A primeira etapa a ser executada para a geracao da malha é a criacdo de uma
malha de fundo com elementos puramente hexaédricos que preencham toda a regiao do

dominio, como mostrado na Fig. 4.19.

Figura 4.19 — Criagao da malha de fundo para o snappyHezMesh. Fonte: <http://www.
openfoam.com/>.

No caso da malha utilizada para a resolucao das simulagdes com o OpenFOAM, esta
etapa foi realizada utilizando-se o comando blockMesh. O procedimento de funcionamento
deste utilitario nao sera explicado aqui, mas pode ser encontrado no guia de usuario do

OpenFOAM, disponivel no site do programa.

O comando snappyHexMesh é executado em seguida e inicia uma sequéncia de
divisdes nos elementos, inicialmente uniformes, conforme especificagoes fornecidas pelo
snappyHexMeshDict. A divisdo comeca com os elementos sendo selecionados conforme
as caracteristicas da fronteira da geometria STL em relagdo a malha de fundo, sempre
comecando do interior da fronteira. Ao fim do processo os elementos estarao seccionados

conforme ilustrado na Fig. 4.20.


http://www.openfoam.com/
http://www.openfoam.com/
http://www.openfoam.com/
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l

Figura 4.20 — Sele¢ao dos elementos destinados a divisdo. Fonte: <http://www.openfoam.
com/>.

Apos a divisao da superficie inicia-se um processo de remocao de elementos, cujo

resultado final encontra-se ilustrado na Fig. 4.21.

Figura 4.21 — Remocao de elementos realizada pelo snappyHezMesh. Fonte: <http://www.
openfoam.com/>.

A remocao de elementos esta sujeita, inicialmente, ao critério de que o elemento
a ser descartado devera estar completamente cercado por elementos que pertencem ao
interior do corpo. Caso seja encontrado um elemento conectado ao exterior do corpo, ele
deve ser retido se, aproximadamente 50% ou mais do seu volume estiver no exterior do

corpo. Os elementos restantes devem ser removidos.

Alguns elementos, que pertencem a determinadas regides de volume especificadas
no dicionario do comando, podem ser novamente divididos, conforme ilustrado na Fig.

4.22 para a regiao retangular sombreada.

A etapa seguinte do processo envolve mover os pontos de vértice de cada elemento
até a superficie da geometria para remover a superficie dentada da malha. Ao fim desta

etapa a malha devera estar conforme ilustrado na Fig. 4.23.


http://www.openfoam.com/
http://www.openfoam.com/
http://www.openfoam.com/
http://www.openfoam.com/
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Figura 4.22 — Divisao de elementos por regiao realizada pelo snappyHexMesh. Fonte:
<http://www.openfoam.com/>.

[T

Figura 4.23 — Movimentacao dos vértices dos elementos para conformacao da malha a
superficie. Fonte: <http://www.openfoam.com/>.

O processo de movimentacao dos vértices passa pelo seguinte processo iterativo:

1. Deslocar os vértices das regides de fronteira até a superficie STL;

2. Aperfeicoar a posicao dos vértices da regiao de malha interna, por meio de técnica

de otimizacao numérica, a partir das posi¢oes mais recentes dos vértices deslocados;

3. Identificar os vértices que fazem com que os parametros de qualidade da malha sejam

violados;

4. Reduzir o deslocamento desses vértices de seu valor inicial (em 1) e repetir a etapa 2

até que a qualidade da malha seja satisfeita.


http://www.openfoam.com/
http://www.openfoam.com/
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4.2.3 Esquemas numéricos, de solucdo e controle da simulacao

Conforme ilustrado na Figura 4.17, a pasta system contém trés arquivos, o
controlDict, o fvSchemes e o fvSolution. No controlDict estao informacoes de con-
trole da simulacao, como os tempos inicial e final da simulacao, o passo de tempo utilizado
e parametros para a saida de dados, como o intervalo de tempo em que os valores de
propriedades serdao gravados. No fvSchemes estao os esquemas de discretizacdo numérica
utilizados para a resolugao das equagoes. No fvSolution estdao especificados os métodos
numeéricos utilizados para a resolucao dos sistemas lineares, as tolerancias e outras informa-
¢oes de algoritmos de controle que podem ser utilizados para a simulacao. Mais detalhes
contendo o formato dos arquivos utilizados para a definicdo dos esquemas numeéricos,
de solucao e controle das simulagoes executadas encontram-se no Anexo 1. Também
encontra-se no Anexo 1 o procedimento utilizado para o cdlculo do nimero de Nusselt,
etapa na qual foi realizada uma modificagao do cédigo original para a criagdo de uma nova

ferramenta, o NusseltCalc.

Nas simulagoes dos escoamentos laminares foi utilizado um intervalo de tempo At =
0,1s e para os experimentos turbulentos um intervalo At = 0,01s. A discretizacao temporal
foi feita em Euler implicito de primeira ordem. As discretizagoes espaciais foram feitas por
meio de volumes finitos e integracao Gaussiana, com interpolacao linear de segunda ordem.
Para a resolucao dos sistemas lineares foram utilizados o método do gradiente conjugado,
para o caso dos sistemas lineares para a pressao, e o método do gradiente conjugado com

precondicionamento, para os sistemas lineares de velocidade e temperatura.

No boussinesqBuoyantFoam é utilizado um algoritmo com acoplamento pressao-
velocidade do tipo PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator), no qual existe
uma etapa preditora e duas etapas corretoras para satisfacdo da conservacao da massa.
No buoyantBoussinesqPimpleFoam utiliza-se um algortimo do tipo PIMPLE, que é uma
juncao do algoritmo PISO com o SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked
FEquations). Em ambos os casos a equagao da energia é resolvida de forma segregada,
logo apos a resolucao do algoritmo PISO. As etapas basicas do algoritmo SIMPLE sao as

seguintes:
1. Calcular os gradientes de velocidade e pressao a partir dos campos anteriores (ou
dos valores de condigao inicial, para o caso do inicio da simulagao);

2. Resolver a equacao de conservagao da quantidade de movimento para calcular o

campo de velocidades médias;
3. Detectar as faces dos elementos nas quais o fluxo massico esta incorreto;

4. Resolver uma equacao de correcao da pressao para calcular o termo de correcao de

pressao para estes elementos;
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5. Corrigir o campo de pressoes;
6. Corrigir os fluxos massicos;
7. Corrigir as velocidades dos elementos a partir dos gradientes corrigidos de pressao;

8. Atualizar a massa especifica do fluido em decorréncia da variacdo de pressao.

No buoyantBoussinesqPimpleFoam, apds a rotina do algoritmo PISO e da resolucao
da equacao da energia, para cada intervalo de tempo, sdo acrescidas as rotinas do algoritmo
SIMPLE, sendo que, neste caso, a atualizacao da massa especifica da etapa 8 é realizada
pela aproximacao de Boussinesq, e ndo pela variagao de pressao (que ocorre no caso de

escoamentos compressiveis).

No capitulo seguinte sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas assim
como as malhas utilizadas em cada um dos programas e os parametros utilizados em cada

um dos experimentos numeéricos.



78

5 Resultados das Simulacoes Numéricas

Todos os resultados das simulacoes numeéricas realizadas no presente trabalho
sao apresentados neste capitulo. Buscou-se analisar o escoamento sobre um cilindro
aquecido, com ou sem rotagao, utilizando duas metodologias numéricas diferentes. Nos
codigos computacionais IBM-VPM e OpenFOAM foram variados os niimeros de Reynolds
(40 < Re < 3900) e de Richardson (0 < Ri < 2,77), assim como a rotagao especifica
(—2 < Q < +2), fixando-se o nimero de Prandtl em 0, 7. No total foram realizados 339
casos utilizando os dois c6digos. Um resumo das simulacoes executadas em cada um dos

programas encontra-se na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Resumo das simulagoes numeéricas executadas neste trabalho.

IBM-VPM
Reynolds Richardson Q
40 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 -1;0e+1
100 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 -1;0e+1
150 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 -1;0e +1
200 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 -1;0e+1
1000 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 2,77 -1;0e+1
3900 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 2,77 -1;0e +1
OpenFOAM
Reynolds Richardson Q
40 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 | -2,0; -1,5; -1,0; -0,5; 0; +0,5; +1,0; +1,5 ¢ 2,0
100 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 | -2,0; -1,5; -1,0; -0,5; 0; +0,5; +1,0; +1,5 e 2,0
150 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 | -2,0; -1,5; -1,0; -0,5; 0; +0,5; +1,0; +1,5 e 2,0
200 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 | -2,0; -1,5; -1,0; -0,5; 0; +0,5; +1,0; +1,5 e 2,0
1000 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 2,77 -1;0e+1

As simulagoes foram executadas em dois locais, em maquinas do LabTC e no cluster
do Laboratério de Astrofisica Computacional. As maquinas do LabTC sdo compostas por
computadores com a 4* Geragao do Processador Intel Core i7-4790 (3.6 GHz expansivel para
até 4.0 GHz, 8 MB de Cache), 16GB de memoéria RAM, Dual Channel DDR3, 1600MHz
(4x4Gb). O cluster do Laboratério de Astrofisica Computacional é composto por seis
maquinas Lenovo ThinkServer RD640. Cada maquina possui 2 processadores fisicos Intel
Xeon E5-2660 v2 operando a 2.20 GHz de frequéncia com 10 nucleos fisicos e 20 nicleos
l6gicos, totalizando 40 processadores por maquina. Cada maquina possui 96842 MB de
meméria RAM do tipo LV-RDIMM DDR3-1600 MHz ECC. O cluster utiliza a distribui¢ao
Rocks release 6.2 tendo como base a distribuigdo CentOS release 6.6 com Kernel Linux
2.6.32 de 64 bits. As maquinas sao interligadas usando rede 1 Gigabit Ethernet. O tempo
de simulagao variou entre algumas horas a algumas semanas, dependendo do caso simulado,

da méaquina e do programa utilizado, conforme ilustrado na Tab. 5.2.
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Tabela 5.2 — Tempo aproximado de simula¢do (em minutos) conforme caso simulado,
maquina e programa utilizados.

Tempo de Tempo de
N° de . ~ . ~
Re Q nticleos simulacao simulagao
(OpenFOAM) | (IBM-VPM)

40 0 1 360 21600
40 0 4 150 -
40 1 1 360 17280
40 1 4 150 -
1000 0 1 5160 14400
1000 0 40 720 -

O escoamento foi estudado utilizando um dominio bidimensional de altura H = 50D
e largura L = 60D, sendo D o diametro do cilindro. Na Figura 5.1 encontra-se um esquema
do problema estudado. O tamanho do dominio computacional foi mantido o mesmo para os
dois c6digos em todas as simulagdes. O cilindro isotérmico foi colocado em seu interior, a
uma distancia 20D da entrada e a 25D de altura, no centro do dominio. Esta configuracao foi
previamente testada de forma que as fronteiras do dominio nao interferissem no escoamento

proximo ao corpo.

Na entrada do dominio a velocidade e a temperatura do fluido sao uniformes e
o escoamento se desenvolve da esquerda para a direita. A gravidade atua na direcao y,
induzindo efeitos de empuxo na direcao ortogonal ao escoamento incidente da entrada.
As regioes limites do dominio ao norte e ao sul sdo adiabaticas, com derivadas nulas
para velocidade. Estas condigdes de contorno, assim como o tamanho do dominio, foram

escolhidas para garantir um dominio nao-confinado de anélise para o escoamento.
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Figura 5.1 — Tlustragdo do dominio do problema estudado e das condi¢oes de contorno.
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Uma ilustragao das malhas euleriana e lagrangiana utilizadas em todas as simulagoes
numéricas com o cbédigo IBM-VPM pode ser vista da Fig. 5.2. A malha euleriana nao
uniforme foi gerada de forma que a transigdo entre as regides de contracao (a montante e
abaixo do cilindro) e de expansao (a jusante e acima do cilindro) fosse suave. Na regiao
central sobre o cilindro a malha é uniforme (Fig. 5.2.b) e dentro do cilindro existem pelo
menos 80 malhas. Este valor foi escolhido apos a realizacao de varios testes de refinamento.
Ele também esta diretamente relacionado com o nimero de pontos lagrangianos utilizados

para representar o cilindro.

O nimero de pontos lagrangianos (NPL) é definido pelo usudrio, e deve ser escolhido
com cuidado, conforme o refino da malha euleriana. O valor de NPL deve ser escolhido de
forma que existam pelo menos dois pontos lagrangianos dentro de uma malha euleriana.
Desta forma o campo de forgas euleriano representara corretamente a geometria da interface
(LIMA E SILVA, 2002). Em termos matematicos pode-se calcular o valor de NPL de

acordo com o valor de As (distancia entre dois pontos lagrangianos), dada por:

As

— <0,5 5.1
A:L‘ —_ ) ( )
em que Az é o tamanho da malha euleriana. No caso de um cilindro circular de didmetro
D = 1m com 80 malhas eulerianas em seu interior, o valor de Ax serd 1/80 = 0,0125m e

As = 0,0063. Com o comprimento da circunferéncia e do valor de As obtém-se o NPL:

D

NPL > — =51 2
=N 510 (5.2)
50 -
40
5/ ;/{‘ =
E 30 g1 1 )Y
> LW
20 \fk‘l._a_dg-ﬂﬁ
10
(b)
10 20 30 40 50
x (m)
(a)

Figura 5.2 — [lustragdo da malha euleriana (a), e da malha lagrangiana (b), utilizadas
pelo IBM-VPM.
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No caso do programa OpenFOAM, a malha utilizada para simular os escoamentos
no regime laminar foi gerada pelas ferramentas blockMesh e snappyHexMesh e esta ilustrada
na Fig. 5.3. Esta malha foi previamente testada e utilizada no trabalho de Reis (2016), onde
apresentou bons resultados. No presente trabalho esta malha foi utilizada apenas para as
simulagdes no regime laminar. Ela foi construida a partir de uma malha base construida com
o blockMesh, com um ntmero de células nas dire¢oes x e y de 150 e 125, respectivamente.
Foram utilizados 5 niveis de camadas de refinamento com o snappyHexMesh a partir da
superficie do cilindro, com 210 células cada uma delas. Isto implica que, na regidao préxima
ao cilindro (primeira camada), os valores de Az e Ay foram seccionados em 5 vezes (ou
seja, sendo o Ax da malha 0,4m, entdo, na regiao proxima ao cilindro, a malha tera
0,008m). Sao contabilizadas 210 células com este nivel de refino até a proxima camada,
que tera os valores de Ax e Ay seccionados em 4 vezes e novamente 210 células serdao
cantabilizadas, com este novo valor, até a préxima camada. O processo se repete até que

se completem o niimero de camadas e a malha passe a ter o valor de refino especificado no
blockMesh.
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Figura 5.3 — Malha adaptativa gerada pelo snappyHexMesh ao redor de um cilindro circular
bidimensional. Fonte: Reis (2016).

Nas simulagoes em regime turbulento foi utilizada a malha ilustrada na Fig. 5.4.
Foi necessério refinar a malha nas simulagdes no regime turbulento para evitar problemas
com os valores de propriedades na transicao entre as camadas. Portanto, para uma melhor
visualizacao da malha, a Fig. 5.4 encontra-se ampliada, mostrando apenas a regiao proxima

ao cilindro.
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22

X
Figura 5.4 — Vista ampliada da malha adaptativa gerada pelo snappyHexMesh ao redor de
um cilindro circular bidimensional para as simulagoes no regime turbulento.

Para contornar o problema na transicao entre as camadas, utilizou-se uma malha
base mais refinada e apenas 2 camadas, com 220 células cada. No cdédigo IBM-VPM foi
utilizada a metodologia LES para as simulacoes em regime turbulento e foi utilizada apenas
uma malha em todas as simulagoes, conforme mencionado anteriormente. Para o programa
OpenFOAM além da malha utilizada para os casos em regime laminar ser diferente da
malha utilizada no regime turbulento, foi necessario testar varios refinos de malha base
para cada modelo de turbuléncia utilizado (LES e RANS). Os demais pardmetros do
snappyHexMeshDict foram mantidos constantes para ambas as malhas utilizadas no regime

turbulento.

Foram testados sete refinos de malha, quatro deles com a metodologia LES e trés
deles com a metodologia RANS. No caso da metodologia LES foi necessiario um maior
refino de malha para a obtencdo de melhores resultados, conforme pode ser visto na Tab.
5.3, para os valores médios do coeficiente de sustentacao. Isto era esperado pelo fato
do método LES incluir escalas do escoamento nao avaliadas pela metodologia RANS.
Comparando um mesmo refino de malha (malhas 4 e 5) com os dois diferentes modelos
de turbuléncia é possivel notar uma variacao de aproximadamente 33% entre os valores
médios do coeficiente de sustentagdo. No entanto, ao se comparar a influéncia do refino de
malha apenas no caso da metodologia RANS (malhas 5, 6 e 7), nota-se pouca variagdo no
valor médio de Cl (de aproximadamente 3% entre as malhas 5 e 6 e de aproximadamente
0,2% entre as malhas 6 e 7), demonstrando um refino suficiente para esta metodologia.

Desta forma, a malha 6, com a metodologia RANS, foi escolhida para as demais simulagoes
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pois demonstrou pouca variacao para o valor médio do coeficiente de sustentacao em
relagdo aos outros testes de malha. Além disso, ao se comparar os resultados da malha
1 (malha mais refinda com a metodologia LES) com os resultados da malha 6, obtém-se

uma varia¢ao muito pequena no valor médio de Cl (de aproximadamente 0,3%).

Tabela 5.3 — Valores de C1 obtidos com o programa OpenFOAM para Re = 1000, Ri = 0,5

e 2=0.

Malha | N° de células em z e y Cl

1 (LES) 900x750 0,3017
2 (LES) 810x675 0,2525
3 (LES) 720x600 0,2017
4 (LES) 630x525 0,2072
5 (RANS) 630x525 0,3090
6 (RANS) 540x450 0,3009
7 (RANS) 360x300 0,3003

Em decorréncia do grande niimero de variaveis do problema estudado, para facilitar
a analise, inicialmente sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas com o
cilindro estacionario a diferentes niimeros de Reynolds e de Richardson. Posteriormente, sdo
apresentados os resultados para as simulagoes numéricas com o cilindro rotativo, fixando
o numero de Richardson e analisando o efeito da variacdo do nimero de Reynolds e da
rotacao especifica. Sado também apresentados diferentes graficos dos valores dos coeficientes

de arrasto, de sustentacao, nimero de Strouhal e niimero de Nusselt.

5.1 Regime laminar

Na primeira parte desta secao serao apresentados os resultados e andlises para as
simulagoes em regime laminar com o cilindro estacionario. Nas simula¢ées com Re = 40,
em especial, conforme estudado por Biswas e Sarkar (2009), Paramane e Sharma (2010)
e Chatterjee e Mondal (2012) foi investigado o desprendimento de vortices a valores
subcriticos de niimero de Reynolds com a imposi¢ao de aquecimento. A outros valores de
Reynolds do regime laminar o desenvolvimento do escoamento foi analisado e comparado

com a literatura disponivel.

A segunda parte da secao é dedicada a analise das simulacoes para o regime laminar
com o cilindro rotativo. O intervalo 0 < €2 < 2 foi inicialmente escolhido para investigar a
supressao do desprendimento periddico de vortices em escoamentos com convecgao mista e
rotagao do cilindro, conforme demonstrado no trabalho de Paramane e Sharma (2010).
Além disso, foram simulados casos com —2 < 2 < 0 para analisar a influéncia do sentido
de rotagao no desenvolvimento do escoamento, pois em escoamentos transversais o sentido

da rotagdo representa um fator extra de estabilizagdo/desestabilizagdo do escoamento.
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5.1.1 Cilindro estacionario

Para estudar a dindmica do escoamento com influéncia do empuxo, causado pelo
aquecimento do cilindro, foram simulados casos iniciais com Reynolds 40 e Richardson
variando entre 0,5 e 2,5. Na Figura 5.5 podem ser observados os resultados da evolucao
temporal (7,4 = t) do nimero de Nusselt para diferentes nimeros de Richardson e para
Reynolds 40.
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Figura 5.5 — Evolucao temporal do nimero médio de Nusselt sobre o cilindro para Re = 40
a varios nimeros de Richardson. (a) OpenFOAM e (b) IBM-VPM.
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E possivel observar, com os graficos de evolugdo temporal, o surgimento de uma
oscilagao periddica, caracteristica da esteira de von Karman, através da variagao do niimero
de Nusselt, apds certo tempo de simulacao. Para a simulacao executada com o OpenFOAM,
observado na Fig. 5.5a, pode-se notar o inicio da oscilagdo em Ri = 1,5. Para Ri = 2,5 as
amplitudes tornam-se significativamente elevadas (com uma amplitude da ordem de 0,1 do
numero de Nusselt, que varia de aproximadamente de 3,25 a 3,45). O formato dentado do
grafico para o programa OpenFOAM deve-se ao fato da ferramenta de pos-processamento
NusseltCalc, utilizada para o calculo do nimero de Nusselt, ser utilizada em associa¢ao aos
tempos de simulacao gravados para os campos de propriedades. Uma vez que as simulagoes
foram realizadas antes da implementacao do NusseltCalc, poucas pastas de tempo foram
gravadas (a intervalos de dois segundos cada) de forma que, para uma melhoria do grafico,

seria necessario executar todas as simulagoes por completo novamente.

Na evolucao temporal do niimero de Nusselt obtida com o cédigo IBM-VPM,
mostrado na Fig. 5.5b, as instabilidades comegam a surgir a partir de R: = 2,5, embora
possuam amplitudes muito baixas (da ordem de 0,0012 para o nimero de Nusselt). E
esperado que o escoamento para 0s casos em que 0 corpo imerso ja se encontra inicialmente
modelado desenvolva-se de uma forma diferente do escoamento com o IBM-VPM pois,
no segundo caso, deve-se calcular as forcas que representam o corpo para que depois o
escoamento seja desviado. Além disso, o valor de Richardson critico, a partir do qual
o escoamento a jusante do cilindro passa a ser influenciado de forma significativa pelo
aquecimento (e o desprendimento de vortices se inicia) possui diferentes valores entre os
autores consultados. O valor de Richardson critico varia de 0,6 nos trabalhos de Paramane
e Sharma (2010) e Chatterjee e Mondal (2012), e 1,95 no trabalho de Biswas e Sarkar
(2009), para os casos com Re = 40. Apesar das divergéncias relativas a transi¢do do
escoamento, os resultados para os valores médios de ambos os programas apresentam boa

concordancia, conforme pode ser observado na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 — Comparacio dos valores médios temporais do ntimero de Nusselt (Nu) para
Re = 40 para diferentes valores do nimero de Richardson.

Badr Paramane e | Chatterjee
Ri OpenFOAM | IBM-VPM (1982) Sharma e Sinha
(2010) (2016)

0,25 3,2679 - 3,49 3,242 -

0,50 3,2726 3,0870 - - -

1,00 3,2524 3,1277 - - -

1,25 - - 3,60 - -

1,50 3,2047 3,1734 - - -

2,00 3,3147 3,2218 3,76 - 3,3972
2,50 3,3149 3,2747 - - -

A evolugao temporal do coeficiente de arrasto encontra-se nas Figs. 5.6a e 5.6b.

Também para este coeficiente é possivel observar, de forma mais nitida, a transicao do
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escoamento na evolugao temporal com o aumento do niimero de Richardson no programa
OpenFOAM. Embora o escoamento nao tenha transicionado para o programa IBM-VPM,
os valores médios também estao em coeréncia com a literatura disponivel, conforme

observado no Tabela 5.5.
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Figura 5.6 — Evolucao temporal do coeficiente de arrasto para Re = 40 a varios nimeros
de Richardson. (a) OpenFOAM e (b) IBM-VPM.

Foram realizados diversos testes para averiguar se as condig¢oes de refino da malha
poderiam influenciar na transicdo do escoamento, mas os resultados obtidos foram pouco

distintos. Também o tempo de simulagao foi levantado como hipdtese para a divergéncia,
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uma vez que o programa IBM-VPM precisa de um tempo maior para a estabilizacao
do escoamento, por se tratar de um programa transiente que precisa primeiro modelar
virtualmente a presenca do corpo. Entretando, até T,; = 230 (aproximadamente um més

de simulagdo) o escoamento nao apresentou mudangas significativas de comportamento.

Tabela 5.5 — Comparacao dos valores médios do coeficiente de arrasto (Cy) a Re = 40
para diferentes valores do niimero de Richardson.

Chatterjee

Ri OpenFOAM | IBM-VPM e Sinha

(2016)
0,25 1,5032 - -
0,50 1,4262 1,5273 -
1,00 1,1590 1,4811 -
1,50 0,9249 1,4193 -
2,00 0,9071 1,3684 1,0283
2,50 0,7968 1,3424 -

Em relagdo ao comportamento descendente do coeficiente de arrasto, Chatterjee e
Mondal (2012) sugeriram que o aumento do aquecimento ocasiona uma maior proximidade
do fluido na superficie solida aquecida e uma significativa reducao do crescimento da
bolha de recirculacao a jusante do cilindro. Isto resulta em um decréscimo monoténico
de Cd com o aumento de Ri. Este decréscimo pode ser notado de forma mais expressiva
nos resultados obtidos pelo program OpenFOAM pois, conforme avaliado pelos mesmos
autores, o coeficiente de arrasto decresce de forma mais rapida quando Ri > Ri., do que
quando Ri < Ri... Nao tendo o escoamento transicionado para os casos simulados com o

IBM-VPM ¢ coerente o decréscimo do coeficiente de arrasto nao ser tao expressivo.

Os valores médios do coeficiente de sustentagao, em fungao do niimero de Richardson
para Re = 40, foram comparados com os resultados obtidos por Chatterjee e Mondal
(2012), conforme mostra os graficos da Fig. 5.7. Para este coeficiente os resultados obtidos

pelo programa OpenFOAM e pelo codigo IBM-VPM possuem diferencas mais significativas.

Pela andlise na Figura 5.7a é possivel verificar que para escoamentos a Richardson
zero a média temporal do coeficiente de sustentacao é zero. Isto ocorre pois o escoamento
sem o efeito do empuxo térmico é simétrico. No entanto, a medida que o ntmero de
Richardson aumenta o efeito do empuxo devido ao aquecimento induz assimetria no
escoamento. Esta assimetria é entao responsavel pelo apareceimento de forcas liquidas
na direcdo ortogonal ao escoamento, de tal forma que o coeficiente de sustentagao nao é
mais nulo. Conforme consultado na literatura, para valores de Ri > 0, ha um crescimento
da bolha de recirculacao de fluido, que se prende nas vizinhancas do cilindro e que,
além de atuar no decréscimo do coeficiente de arrasto, induz uma sustentacao negativa
(PARAMANE; SHARMA, 2010). Conforme pode ser observado pela Fig. 5.7b, os resultados

obtidos pelo programa OpenFOAM concordam de forma satisfatéria com esta tendéncia.
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Figura 5.7 — Valores médios do coeficiente de sustentacao para Re = 40 em funcao do
nimero de Richardson. (a) Chatterjee e Mondal (2012), (b) OpenFOAM e
(c) IBM-VPM.

Biswas e Sarkar (2009) realizaram uma andlise detalhada da fisica envolvida na
transi¢ao do escoamento com o efeito de empuxo. Os autores identificaram um alongamento
da bolha de recirculagdo com o aumento do ntimero de Richardson, alimentada pelo
transporte de vorticidade, produzida nas vizinhancas da superficie do cilindro préximas a
esteira. A Figura 5.8 mostra o comportamento das linhas de corrente para o ntimero de
Richardson critico (Ri.. = 1,985) para o nimero de Reynolds 45 obtido pelos autores e os
resultados obtidos pelo programa IBM-VPM para Ri = 2 e Re = 40. E possivel observar
a boa concordancia no que se refere ao comportamento das linhas de corrente. No entanto,
no IBM-VPM nao ocorreu a separacao da bolha na parte inferior do cilindro, embora estes

mesmos autores tenham identificado um valor de Ri.. = 1,95 para Re = 40.
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Figura 5.8 — (a) Linhas de corrente para Ri.. = 1,90 a Re = 45 obtido por Biswas e
Sarkar (2009). (b) Linhas de corrente para Ri = 2 e Re = 40 obtidas pelo
IBM-VPM.

Para compreender a fisica envolvida no fenémeno de desprendimento de vortices
decorrente do empuxo térmico e comparar as diferentes metodologias, especialmente em
relacdo ao coeficiente de sustentacao, as linhas de corrente, isotermas e vorticidade foram
retiradas de um mesmo instante de tempo (7,4 = 210) das simulagbes com o OpenFOAM
e com o IBM-VPM. Estes campos foram analisados para as simulagoes a Re = 40 com os
valores de Richardson 0,5, 1,5 e 2,5.

Nas Figuras 5.9b, 5.9d e 5.9f fica evidente a perda de simetria em relagao ao eixo
y no escoamento, mesmo para baixos valores de Ri. O aumento de Richardson também
modifica o tamanho e a inclinagao dos vértices. O vortice horario, na parte superior da
bolha de recirculagao, estd separado do cilindro e se move ligeiramente com a corrente,
alongando-se a medida que o nimero de Richardson aumenta. J4 o vértice anti-horario na
parte inferior da bolha permanece colado ao cilindro para todos os valores de Richardson
e diminui de tamanho com o aumento de Ri. Este mesmo comportamento foi reportado
na literatura por outros autores (BISWAS; SARKAR, 2009; KUMAR et al., 2016). No
programa OpenFOAM os campos de linhas de corrente das Figs. 5.9¢ e 5.9e nao foram
similares ao obtidos pelo IBM-VPM.

As linhas de corrente das Figuras 5.9¢ e 5.9¢ indicam a possibilidade da influéncia
tridimensional no escoamento. O programa OpenFOAM é um programa tridimensional e,
para que ele pudesse simular um escoamento bidimensional foi necessario impor condigoes
de contorno do tipo empty para a diregdo z (mais detalhes podem ser visto em Anexo A,
nos arquivos de condigdes iniciais e de contorno). A dire¢ao z, no entanto, ndo pode ser

anulada do programa.

A Figura 5.10 mostra os campos de vorticidade para Ri = 0,5, Ri =1,5e Ri = 2,5
com os dois programas. Observa-se uma maior inclinacao da esteira para os resultados

obtidos com o OpenFOAM. Além disso, para Ri = 1,5 os vortices contra-rotativos ja estao
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evidentes no OpenFOAM enquanto que no IBM-VPM aparecem somante para Ri = 2, 5.

Figura 5.9 — Linhas de corrente para um mesmo instante de simulacao de escoamentos com
Re =40 e Ri = 0,5 (primeira linha), Ri = 1,5 (segunda linha) e Ri = 2,5
(terceira linha). OpenFOAM (coluna a esquerda) e IBM-VPM (coluna a
direita).

Em especial, campo de vorticidade da Figura 5.10e, para o caso com o programa
OpenFOAM, reforca a possibilidade da influéncia tridimensional no escoamento, por

mostrar nicleos extras de vértices, além dos pares contra-rotativos.
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Figura 5.10 — Campos de vorticidade para um mesmo instante de simulagao de escoamentos
com Re = 40, Ri = 1,5 (primeira linha) e Ri = 2,5 (segunda linha).
OpenFOAM (coluna a esquerda) e IBM-VPM (coluna a direita).

A Figura 5.11 mostra as isotermas instantaneas para os mesmos campos da Fig. 5.9.
Existe uma semelhanga entre os resultados do OpenFOAM e do IBM-VPM nos campos de
isotermas. A posicao dos pontos de estagnagao e dos picos de plumas de temperatura sao
também semelhantes, porém no OpenFOAM a amplitude dos vértices é maior, fazendo

com que a regiao de difusao térmica seja mais ampla que no IBM-VPM.
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As ondulagoes mostradas nas isotermas da Fig. 5.11 sao regides de pequenos

gradientes de temperatura e podem ser localizadas através do minimo valor de Nuy sobre

a superficie do cilindro.
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Figura 5.11 — Isotermas para um mesmo instante de simulacao de escoamentos com Re =
= 1,5 (segunda linha) e Ri = 2,5
(terceira linha). OpenFOAM (coluna a esquerda) e IBM-VPM (coluna a

40 e Ri = 0,5 (primeira linha), Ri

direita).

A Figura 5.12 mostra a variacao do numero de Nusselt local para Re = 40 e
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Ri =0,5, 1,5 e 2,5 obtida com o IBM-VPM nos mesmos instantes da Fig. 5.11. Estes
dados podem ser comparados com as isotermas, para melhor verificar os pontos de separacao

do escoamento e de geracao das plumas térmicas sobre o cilindro.

270
Ri 0,5

Ri1,5 300 240

210

80

O,

90

Figura 5.12 — Valores locais de Nuy para os mesmos instantes de simulacao com Re = 40
e Ri=0,5, Ri=1,5e Ri =2,5. IBM-VPM.

Observa-se que o ponto de estagnagao traseiro move-se ligeiramente para baixo
enquanto o ponto de geracao de pluma térmica se move para cima, ou seja, o angulo
entre estes dois pontos diminui com o aumento do nimero de Richardson. Este mesmo
comportamento foi observado por Kumar et al. (2016), que inclui também em seu estudo

a influéncia do nimero de Prandtl.

Pela Figura 5.12 calcula-se aproximadamente os pontos de geracao das plumas
térmicas (onde Nuy atinge o menor valor) como sendo o intervalo entre 210° < 6 < 215°

para os valores de Richardson mostrados.

Os valores locais do coeficiente de pressao, para os mesmos intantes da Fig. 5.12,
sdo mostrados na Fig. 5.13. E possivel observar de forma quantitativa a reducdo dos
valores méaximo e de minimo do Cp a medida que R: aumenta. O ponto de Cp minimo se
aproxima de 6 = 60° com o aumento de Richardson. Para o caso em que Ri: = 1,5 o ponto

de maximo esta localizado aproximadamente em 6 = 325°.

A Figura 5.14 mostra os valores médios de Cl com o aumento do nimero de Richard-
son para trés valores distintos de Reynolds (Re = 100, Re = 150 e Re = 200). Conforme
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pode ser observado, a maiores valores de Re nota-se que o coeficiente de sustentacao possui
uma mudanga mais significativa com o aumento do nimero de Richardson do que com o
aumento do nimero de Reynolds para o intervalo 100 < Re < 200. Isto também ocorre

para o coeficiente de arrasto para esta faixa de valores estudada.
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Figura 5.13 — Valores locais de C), para os mesmos instantes de simulacao com Re = 40 e
0,5 < Ri <2,5. IBM-VPM.

Assim como demonstrado anteriormente na Fig. 5.7 para Re = 40, a tendéncia de
decrescimento dos valores médios do coeficiente de sustentacao permaneceu inalterada para
os casos simulados com o OpenFOAM e a referéncia consultada (BHATTACHARYYA;
SINGH, 2010). Da mesma forma, os casos simulados com o IBM-VPM para Re = 100,
150 e 200 (Fig.5.14¢) apresentaram valores médios positivos e com uma pequena variagao

dos valores absolutos.

Esta variagdo deve ser melhor investigada verificando, por exemplo, os procedimen-
tos de interpolacao das velocidades nos pontos lagrangianos ou aumentando a ordem dos
esquemas de discretizagao. Além disso, o termo da forga peso do fluido (—1/Fr?) nao foi
incluido nas equagoes da quantidade de movimento, enquanto que no OpenFOAM este
termo esta presente. No cddigo IBM-VPM apenas os efeitos de flutuagao térmica foram

analisados.

Embora os resultados com o programa IBM-VPM apresentem valores diferentes para
o coeficiente de sustentacdo (em comparagao com os obtidos pelo programa OpenFOAM e
por Bhattacharyya e Singh (2010)), os valores do niimero de Strouhal estao coerentes com
os de Sarkar, Dalal e Biswas (2011), conforme pode ser observado na Tab. 5.6, para as

simulagoes com Re = 100 e trés numeros de Richardson.
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Figura 5.14 — Valores médios do coeficiente de sustentagdo em fung¢ado do ntmero de
Richardson para Re = 100, 150 e 200. (a) Bhattacharyya e Singh (2010),

(b) OpenFOAM e (c) IBM-VPM .

Tabela 5.6 — Comparacao do nimero de Strouhal para Re = 100 e trés diferentes ntimeros
de Richardson.

Ri OpenFOAM IBM-VPM S]’;; lf}j;; ](32301;‘1)6
1,0 0,1563 0,1713 0,1625
1,5 0.1578 0,1915 0,1680
2,0 0,1558 0,1937 0,1720

A Figura 5.15 mostra a variacdo dos valores médios temporais de Nusselt (Nu)

com o aumento do nimero de Richardson. Observa-se que o nimero de Prandtl simulado

(Pr =0,7), o nimero de Nusselt é pouco sensivel ao aumento de Ri na faixa analisada,
como também mostrado na literatura (SARKAR; DALAL; BISWAS, 2011; SUFYAN;
MANZOOR; SHEIKH, 2014).

A diferenca entre os valores de Nu obtidos no IBM-VPM com os obtidos pelo
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OpenFOAM ¢é de aproximadamente 5% para os trés valores apresentados.
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Figura 5.15 — Valores médios do niimero de Nusselt para Re = 100, 150 e 200 em funcao
do nimero de Richardson. Bhattacharyya e Singh (2010) (a). OpenFOAM
(b). IBM-VPM (c).

A seguir sdo apresentados os resultados das simulac¢ées com o cilindro aquecido

com rotacao constante.

5.1.2 Cilindro rotativo

Para estudar a dindmica do escoamento em torno de um cilindro aquecido com
a influéncia simultanea do empuxo e da rota¢ao (2 = wR/U,,) foram simulados casos
iniciais com Re = 100, R: = 0,5 e diferentes rotagoes especificas. Estes valores foram

escolhidos para realizar uma comparagao com o trabalho de Paramane e Sharma (2010).
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Na Figura 5.16 podem ser observados os resultados da evolugao temporal do
coeficiente de sustentagao obtidos com os programas OpenFOAM e IBM-VPM e os
resultados da referéncia consultada. E possivel observar a supressao da oscilagao periddica
de vértices, caracteristica da esteira de Von Karman, com o aumento da rotacao (5.16a).
O efeito da rotagdo tem maior influéncia na dindmica do escoamento do que o efeito do
empuxo. Isto pode ser percebido com uma melhor concordancia dos coeficientes entre os

programas OpenFOAM e IBM-VPM para os casos rotativos.
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Figura 5.16 — Evolugao temporal do coeficiente de sustentacao para varias rotacdes do
cilindro com Re = 100 e Ri = 0,5. (a) Paramane e Sharma (2010), (b)
OpenFOAM e (c) IBM-VPM.

Para rotagoes horarias (2 < 0) a velocidade na superficie superior do cilindro esta
na mesma direcao da corrente livre. Nesta regiao, o descolamento do fluido é adiado, a
velocidade do escoamento é maior e a pressao é reduzida (valor minimo de Cp entre 240°
e 300°). Na parte inferior do cilindro o escoamento é contrario ao movimento de rotagao

e portanto, ocorre um aumento de pressao, conforme pode ser observado no grafico da
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Fig. 5.17. Nesta figura o coeficiente de pressao é mostrado em fun¢ao do angulo 6, de
cada ponto lagrangiano. A curva de cada ponto lagrangiano nao é simétrica devido ao
efeito do empuxo que tende a deslocar a esteira de vortices para cima. A forca liquida de
pressao resultante na vertical é positiva. Para rotagdes anti-horarias (€2 > 0), a pressao do
lado acelerado diminui (minimo Cp em aproximadamente 75°) tem-se como consequéncia
um coeficiente de sustentacao negativo. As curvas pontilhadas sdo os valores obtidos com
a teoria potencial e, como esperado, é possivel observar a grande influéncia dos efeitos

viscosos no escoamento.
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Figura 5.17 — Valores locais instantaneos de C), para Re = 100, Rt =0,5e 2= —-1,0e 1
obtidos com o programa IBM-VPM.

Na Figura 5.18 sao mostrados os diagramas de fases Cl x Cd para Re = 100 e
Ri = 0,5 obtidos com o OpenFOAM e com o IBM-VPM. Observa-se que tanto o coeficiente
de sustentacao quanto o coeficiente de arrasto tém forte influéncia da rotacao. O valor da
variacao de Cl aumenta e o de Cd diminui com o aumento de €2. Os resultados obtidos
com o IBM-VPM foram semelhantes aos obtidos por Sufyan, Manzoor e Sheikh (2014). E
possivel observar a completa supressao do desprendimento de vértices indicado pelo ponto
vermelho para a rotagao €2 = —2,0 na simulacao efetuada com o programa OpenFOAM.
As coordenados (x, y) deste ponto indicam os valores dos coeficientes de sustentagao e
arrasto obtidos para este valor de rotacao. Nas demais rotagoes, a variagdo em x mostra a
amplitude do sinal no coeficiente de arrasto. De forma similar, a variagdo em y mostra a

amplitude do coeficiente de sustentacao e as coordenadas centrais os valores médios.
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Figura 5.18 — Diagrama de Fases para Re = 100, Ri = 0,5 e varias rotagoes. (a) Open-
FOAM e (b) IBM-VPM.

Na Figura 5.19 é mostrado o diagrama de fases obtido com o OpenFOAM para
Re =200 a Ri = 0,5 e Ri = 2,5. As curvas circulares, assim como na figura anterior,
representam os resultados totalmente periédicos no tempo. A posicao dos loops indica os
valores médios de Cl e Cd enquanto que a amplitude de flutuacao é representada pelo

tamanho da curva circular.

— Ri=0,5

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Cd

Figura 5.19 — Diagrama de Fases para Re = 200, Ri = 0,5 e Ri = 2,5.
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E possivel observar (comparando as Figuras 5.18 e 5.19) que com o aumento de
Re, para um mesmo valor do nimero de Richardson (Ri = 0,5), a rotagdo maxima
simulada (2 = —2,0) ndo é mais suficiente para suprimir o desprendimento de vortices.

Comparativamente, os valores médios, tanto do coeficiente de arrasto quanto do coeficiente
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de sustentacao, demonstram pouca influéncia com o aumento do nimero de Re. Por outro
lado, o aumento de Ri = 0,5 para Ri: = 2,5, para uma mesma rotagao, desloca as curvas
para baixo (as curvas em laranja estdao deslocadas para baixo, comparadas com as curvas
em azul). Isto indica que para rotagoes anti-horarias (positivas), o médulo de Cl aumenta,

enquanto que para rotagoes horarias, o modulo de Cl diminui com o aumento de Ri.

A Figura 5.20 mostra os campos de vorticidade, no ultimo instantes de simulacao,
para diferentes rotagoes (2 = —2, Q =0e Q = +2), Re = 100 e Ri = 0, 25.
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Figura 5.20 — Campos de vorticidade para Re = 100 e Ri = 0,25. (a) 2 =0, (b) Q = -2
e (c) 2 = 42. Programa OpenFOAM.

-

E possivel notar a supressao do desprendimento dos pares contra-rotativos de
vértices com a imposicao da rotagao. Além disso, o efeito da direcao da rotagao torna-se
evidente, sendo que para rotagoes anti-horarias (2 > 0) a esteira inclina-se para cima,
na mesma direcao da esteira para o caso com o cilindro estacionario, enquanto que para

rotagoes horarias (€ < 0), a esteira tende a se inclinar no sentido oposto.
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A Figura 5.21 mostra a variacao do nimero de Nusselt médio com a rotacao a varios
nuimeros de Richardson para Re = 100. Conforme pode ser observado, a rotacao inibe o
desprendimento de vortices e reduz a transferéncia de calor, com a consequente reducao do
numero de Nusselt. A influéncia do nimero de Richardson é pequena comparativamente ao
efeito da rotagao. O comportamento aproximadamente parabdlico da curva, assim como os
valores obtidos, concordam bem com os resultados obtidos por Paramane e Sharma (2010),
na faixa de rotagoes investigada. Para valores de Q2 < 0 (rotagdo horaria) a influéncia da
rotagao na variacao do ntmero de Nusselt é mais significativa, provocando uma queda
maior na transferéncia de calor. Em rotagoes horarias a separagao do escoamento é adiada
e o fluido permanece ao redor do cilindro por mais tempo, reduzindo a transferéncia de

calor por conveccao e forcando uma maior dissipagao térmica por conducao.
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Figura 5.21 — Variagao do valor médio do niimero de Nusselt em funcao de €2 para Re = 100.
(a) programa OpenFOAM e (b) Paramane e Sharma (2010).

Para maiores valores de rotagao especifica (2 < 2 < 5), tem sido reportado na
literatura (PARAMANE; SHARMA, 2010; SUFYAN; MANZOOR; SHEIKH, 2014) uma
nova formagao de vértices, com maiores amplitudes e menores frequéncias. O valor médio
do nimero de Nusselt volta a crescer para estes valores de rotacdo. A valores maiores
de rotagao (€2 > 5, para Re = 40 e Re = 100), os vortices voltam a ser suprimidos e
h&a uma queda brusca no valor médio do nimero de Nusselt, bem como no coeficiente
de sustentacao. No presente trabalho estes valores nao foram estudados pois buscou-se
analisar a influéncia combinada do aquecimento e da rota¢ao em uma faixa mais ampla do

ntmero de Re em busca de uma correlagao.

Na Figura 5.23 ¢é possivel observar a influéncia de €2 e de R: nos valores médios
do ntimero de Nusselt em fun¢do do nimero de Reynolds. Com o aumento do niimero de

Reynolds nota-se que a influéncia do sentido de rotagao torna-se mais significativa. As
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rotagoes horarias reduzem de forma mais significativa o nimero de Nusselt, principalmente

quando associadas ao crescimento do nimero de Richardson.
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Figura 5.22 — Valores médios do nimero de Nusselt para diversos valores de niimero de
Reynolds, Richardson e rotacgao especifica. Programa OpenFOAM.

Pelos resultados obtidos, nota-se que a influéncia do sentido e do valor absoluto
da rotagao e do nimero de Reynolds sao mais predominantes para o valor médio do
numero de Nusselt do que Ri. Desta forma, buscou-se correlacionar €2 e Re com o valor de
Nu. O programa utilizado para criar esta correlacdo chama-se LABFit e foi desenvolvido
na Universidade Federal de Campina Grande por Wilton e Cleide Pereira da Silva. Foi
levado em consideracao o crescimento linear de Nu com o aumento de Re e o formato
aproximadamente parabdlico de Nu com a variacdo de €. Desta forma, para um mesmo
valor de Re a curva de ajuste deve se aproximar de uma parabola e, para um mesmo valor

de €2, a curva deve comportar-se de forma linear.

Na Figura 5.23 é mostrada a superficie gerada pelo LABFit para a variacao de
Nu em funcao de € e Re em conjunto com os pontos das simulacoes realizadas com
o OpenFOAM. A correlagao que melhor se ajustou aos dados numéricos possui quatro

parametros, A, B, C e D e pode ser escrita por:

~ (A+B-Re)
C14C-Q+D-Q2

sendo A = 2,461, B = 0,02642, C' = —0,03678 e D = —0, 05828.

Nu (5.3)
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Os pontos utilizados para ajustar a curva incluem todos os valores de R: simulados,
totalizando 216 pontos. A correlacao ¢é valida, com uma confianca de 95,5%, para os
intervalos 40 < Re < 200, —2 < Q2 < 2e 0,5 < Ri < 2,5. Os residuos da correlagao
encontrada estao dispersos no intervalo entre —0, 522 < Residuos < 0,409 com um erro
médio de 1,027 -1073.
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Figura 5.23 — Valores médios do nimero de Nusselt para diversos valores de niimero de
Reynolds, Richardson e rotacao especifica. Programa OpenFOAM.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para o escoamento em regime
turbulento com as metodologias utilizadas. Sabe-se que a turbuléncia é, por defini¢ao,
um fenomeno tridimensional e apesar das simula¢oes serem bidimensionais foi possivel

identificar, mesmo que qualitativamente, os efeitos tridimensionais no escoamento.

5.2 Regime turbulento

Na primeira parte da secao sao apresentados os resultados com as simulagoes
em regime turbulento para o cilindro estacionario. Escoamentos em regime turbulento
associados a convecgao mista possuem pouca literatura disponivel para comparagao.
Inicialmente um valor de Reynolds 1000 foi escolhido e uma simulagao a Richardson 0
(convecgao forgada) foi realizada para comparacao com os trabalhos de Alcantara Pereira e
Hirata (2003). No caso da convec¢ao mista, o mesmo valor de Reynolds 1000 foi escolhido,
associado a um valor de Richardson 2,77, conforme realizado no trabalho de Boirlaud,
Couton e Plourde (2012).
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A segunda parte desta se¢ao mostra os resultados das simulagoes com o cilindro
aquecido rotativo em regime turbulento. Para esta classe de escoamentos, em especial com
a inclusao do termo de empuxo e da rotagao do cilindro, nao foi encontrada literatura
disponivel para comparacao. Os valores encontrados foram comparados entre os programas

utilizados.

5.2.1 Cilindro estacionario

Para as simulagoes em regime turbulento com o cilindro estacionério, apenas a
conveccao forcada foi analisada inicialmente. Os resultados obtidos apresentaram boa
concordancia com os de Alcantara Pereira e Hirata (2003), conforme pode ser observado
pela na Tab. 5.7 pela Fig. 5.24.
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Figura 5.24 — Evolugao temporal dos coeficientes de arrasto e sustentagao para escoamentos
a Re = 1000 e Ri = 0. (a) Alcantara Pereira e Hirata (2003), (b) Open FOAM
e (c) IBM-VPM.

Na Figura 5.24 estao as evolugdes temporais dos coeficientes de sustentacao e
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arrasto obtidas pelos programas utilizados e pela referéncia. Nesta figura é possivel notar
que o fato do programa IBM-VPM utilizar os termos de propriedade da iteragao anterior
para modelar a forca euleriana causa uma demora no estabelecimento da geometria nos
instantes iniciais da simulagao. Nas Figuras 5.24a e 5.24b, obtidas da referéncia consultada
e do programa OpenFOAM, pode-se notar que a T,, = 40 o transiente inicial do escoamento
foi superado. No entanto, com o programa IBM-VPM (Fig. 5.24¢), é necessario T,4 = 60
para ultrapassar este transiente inicial de simulagao. Depois disso, as linhas de corrente se
desviam completamente do corpo e os coeficientes aerodinamicos se estabelecem. Observa-
se que os valores médios dos coeficientes, assim como a amplitude de flutuacao, foram

similares nos trés resultados.

Na Tabela 5.7 sao mostrados os numeros de Strouhal e os valores médios do
coeficiente de arrasto obtidos com os dois programas utilizados e os consultados da

literatura.

Tabela 5.7 — Comparagao dos niimeros de Strouhal e dos coeficientes de arrasto médio
para Re = 1000 e Ri =0

Re = 1000 Cd | St
Alcantara Pereira e Hirata (2003) | 1,26 | 0,21
OpenFOAM 1,28 | 0,29
IBM-VPM 1,38 | 0,22

Os valores médios dos coeficientes de sustentacao e arrasto para os casos com
Re = 1000 e a varios valores de Ri podem ser visualizados na Fig. 5.25. Em oposicao
a0 que ocorreu no regime laminar, o coeficiente de sustentagao tende a aumentar com o
aumento de Ri. No caso do coeficiente de arrasto existe uma queda sensivel, da mesma

forma como ocorreu nas simulagoes em regime laminar.

E possivel notar que a tendéncia dos coeficientes, em especial do Cl, é a mesma
entre os programas, assim como ocorreu nas simulagoes em regime laminar com a imposicao
da rotacao do cilindro. Da mesma forma que a rotagao, a turbuléncia é mais significativa
para caracterizar a dinamica do escoamento, nesta faixa de valores testada. Conforme
mencionado por Boirlaud, Couton e Plourde (2012) em seu trabalho, os efeitos térmicos

devem se fazer mais significativos apenas a partir de Ri = 2,77 para o valor de Re = 1000.

Todas as simulagoes com o programa IBM-VPM no regime turbulento foram
realizadas com a metodologia LES. Ja as simulagdes no regime turbulento com o programa
OpenFOAM foram realizadas, majoritariamente, com a modelagem RANS. Isto foi realizado
devido ao fato da versdao do programa utilizada inicialmente (OpenFOAM 3.2) possuir
apenas a modelagem RANS implementada no solver buoyantBoussinesqPimpleFoam.
Posteriormente, com o langamento de uma versao mais recente (OpenFOAM 4.0) foram

realizadas algumas simulagoes com a modelagem LES (a simulagdes com Ri = 2,77).
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Figura 5.25 — Valores médios do coeficiente de (a) sustentacao e de (b) arrasto com a
variagao do nimero de Richardson e Re = 1000.

Na Figura 5.26 estao os valores médios do niimero de Nusselt em funcao de Ri para
toda a vaixa de Re estudada com os programas. Em ambos os programas os valores sao bem
préximos com diferencas de aproximadamente 10%, tanto em regime laminar quanto em
regime turbulento. A influéncia do aumento do niimero de Richardson, como mencionado, é
menos siginificativa do que o aumento do nimero de Reynolds, pois o aumento do niimero
de Reynolds leva a uma maior mistura do escoamento com o consequente aumento da

transferéncia de calor.
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Figura 5.26 — Valores médios do niimero de Nusselt com a variacao do nimero de Richard-
son a varios nimero de Reynolds. (a) OpenFOAM e (b) IBM-VPM.

Na Figura 5.27 é possivel observar a variagdo do ntimero de Strouhal a varios
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valores de Richardson e Reynolds. A dispersao dos valores é maior para o caso do programa
IBM-VPM. Conforme ja observado, a baixos valores de Reynolds, o programa IBM-VPM
tende a concentrar os efeitos térmicos de forma mais significativa na esteira e menos na

fronteira do corpo, o que pode ter ocasionado maiores variagoes no nimero de Strouhal.
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Figura 5.27 — Valores médios do ntimero de Strouhal com a variacdo do ntimero de Ri-
chardson a varios nimeros de Reynolds. (a) OpenFOAM e (b) IBM-VPM.

Com o aumento de Re e para o intervalo de Ri simulado os efeitos térmicos
influenciam de forma pouco significativa no valor de Nu. Neste intervalo estudado, a
influéncia do aquecimento estd mais associada com a criagdo de plumas térmicas (conforme

observado para o regime laminar), alterando os coeficientes aerodinamicos.

A seguir serao apresentados os resultados para os casos simulados para o cilindro

aquecido, rotativo e em regime turbulento.

5.2.2 Cilindro rotativo

Para estudar a dindmica do escoamento em torno de um cilindro aquecido, rotativo
e em regime turbulento foram simulados apenas alguns casos com 2 = —1 e {2 = +1, com

a mesma faixa de valores de Re e Ri testadas com o cilindro estacionario.

Na Figura 5.28 podem ser observados os resultados da evolugao temporal do
coeficiente de sustentacdo obtidos com os programas OpenFOAM e IBM-VPM. E possivel
observar a inversao do sinal de Cl com a inversao do sentido de rotacao, conforme obtido
nos casos simulados para o regime laminar. As amplitudes entre os dois programas
sao diferentes, conforme esperado, pois no caso do programa IBM-VPM foi utilizada a
metodologia LES, enquanto que no programa OpenFOAM foi utilizada a metodologia
RANS.
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Os valores médios obtidos para o coeficiente de sustentacdo e niimero de Nusselt
médio temporal foram muito préoximos, conforme pode ser visto na Tab. 5.8. Também é
possivel verificar a mesma tendéncia de decréscimo no nimero de Nu, com a imposicao da

rotagao no cilindro.
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Figura 5.28 — Evolugao temporal do coeficiente de sustentacdo com Re = 1000 e Ri = 0,5
para escoamentos com cilindro rotativo. (a) OpenFOAM e (b) IBM-VPM.

Tabela 5.8 — Valores médios de Cl e Nu para Re = 1000 e Ri = 0,5 com 0s programas
OpenFOAM e IBM-VPM.

Re | Q Cl Nu
OpenFOAM | IBM-VPM | OpenFOAM | IBM-VPM

-1 2,8631 2,5458 17,4272 14,5651

1000 | O 0,2997 0,2676 19,0007 16,2106
+1 -2,5050 -2,4173 17,9270 14,9768
-1 - 2,9769 - 24,3069

3900 | O - 0,0805 - 26,6769
+1 ; -2,1688 - 93,9974

A diferenca entre os programas, em termos percentuais, ficou entre 4% e 10% para
o Cl e entre 14% e 16% para o Nu. Devem ser contadas nestas diferencas, as diferencas

entre as metodologias utilizadas e as diferencas entre os modelos de turbuléncia adotados.
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6 Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho um estudo numérico da influéncia do empuxo em
escoamentos transversais sobre cilindros aquecidos estacionarios e rotativos. Foram utiliza-
dos dois programas computacionais baseados em diferentes metodologias numéricas. O
OpeFOAM utiliza malhas adaptativas, as discretizacoes sao feitas por Volumes Finitos e
as condigoes de contorno sao impostas diretamente sobre o corpo imerso no escoamento.
O codigo particular IBM-VPM utiliza malhas distintas para o fluido e o corpo e se baseia
na metodologia Fronteira Imersa e no Modelo Fisico Virtual para calcular as forgas sobre
o corpo. As discretizagoes no IBM-VPM sao feitas pela metodologia de Diferengas Finitas,
com solucao explicita das equagoes da quantidade de movimento. Todas as simulagoes

foram realizadas em um dominio bidimensional.

Um dos diferenciais deste trabalho foi a utilizagdo de rotagdes horarias e também
anti-horérias no cilindro aquecido e no estudo de casos em regime turbulento. A maior
parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre escoamentos sobre cilindros aquecidos
considera apenas rotacao anti-horaria e a conveccao forgada. Entre os trabalhos que tratam
a conveccao mista e natural sobre cilindros aquecidos, poucos consideram escoamentos
transversais, nos quais a forca de empuxo atua perpendicularmente a dire¢do do escoamento.
No caso da movimentacao da geometria, a literatura é muito escassa no que se refere a
investigacao do sentido de rotacao do cilindro no desenvolvimento do escoamento e sua
influéncia nos parametros adimensionais (nimeros de Nusselt e de Strouhal, coeficientes

de sustentacao e arrasto).

Foram estudados inicialmente casos com o cilindro estacionario aquecido a diversos
valores de nimero de Reynolds e Richardson (pardmetro de flutuabilidade). Em seguida,
foi imposta a rotagao da fronteira do cilindro em torno do proprio eixo, a diversos valores,

em sentido horario e anti-horario.

A baixos valores de Reynolds (Re = 40) e para cilindro estacionario foi investigada
a influéncia do termo de empuxo na desestabilizacdo do escoamento e desprendimento
vorticoso. A dindmica do escoamento foi estudada e comparada com a literatura. A maiores
valores de Reynolds (100 < Re < 200) foi investigada a influéncia do aquecimento nos
parametros do escoamento (coeficientes de sustentacao e arrasto) e na transferéncia de
calor (ntimero de Nusselt). Neste intervalo de valores notou-se que o aquecimento é mais
significativo para o escoamento do que o nimero de Reynolds. No regime turbulento
os programas concordam bem entre si e indicam a mesma tendéncia de crescimento do
coeficiente de sustentacao e decrescimento do coeficiente de arrasto com o aumento de

Ri. Em todas as simulagoes executadas, com o programa OpenFOAM e com o programa
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IBM-VPM, os resultados para o niimero de Nusselt médio temporal concordam bem entre

si e com a literatura consultada.

Com o cilindro rotativo foi verificado que mesmo com o efeito térmico a rotacao
torna-se um parametro mais significativo do que o aquecimento para caracterizar o
escoamento. A um dado valor fixo de rotagdo, a variagao de Ri torna-se pouco significativa.
A rotagao anti-horaria atua como supressora do desprendimento vorticoso e da transferéncia
de calor, reduzindo os coeficientes de sustentacgao e arrasto e o numero de Nusselt. A rotagao
horédria aumenta o coeficiente de sustentagdao (produz sustentacio), reduz o coeficiente de
arrasto e diminui a transferéncia de calor de forma uma pouco mais acentuada do que no

caso da rotacao anti-horaria.

Foi também proposta uma correlacao empirica para a média temporal do nimero de
Nusselt em funcao de Re e de w utilizando os resultados obtidos com o codigo OpenFOAM.
Esta correlacdo pode ser utilizada para os intervalos 40 < Re < 200, —2 < Q2 < 2 e
0,56 < Ri <2,5.

Como sugestao para trabalhos futuros os seguintes topicos sao propostos:

e Paralelizar o programa IBM-VPM para melhoria do poder computacional disponivel
no LabTC e no cluster de Astrofisica, assim como dimiuir o tempo necessario para

as simulagoes;

e Tridimensionalizar o programa IBM-VPM para melhor efetuar os calculos em com
valores de Ri > 1 (quando os efeitos tridimensionais comegam a surgir) e no regime

turbulento;

e Averiguar o que acontece a baixos valores do nimero de Reynolds com o coeficiente
de sustentacao, cuja tendéncia nao é compativel com a literatura consultada. Pode-se
verificar a hipétese sugerida de que a definicao da geometria influencia o inicio
do escoamento no IBM-VPM. Para isto, deve-se modificar o cédigo para que o
aquecimento comece a fazer efeito somente depois de algumas iteragoes, como ja

ocorre no programa quando ha rotacao do cilindro;

e Simular valores maiores de rotacao, tanto em sentido horario quanto em sentido anti-
horério para investigar a mudanga no escoamento (supressao e novo desprendimento

de vortices);

e Realizar simulagoes a outros valores de nimero de Prandtl e estudar sua influéncia

associada ao empuxo e a rotagao do cilindro;

e Realizar um maior nimero de simulagoes para propor uma correlacao que envolva
maiores valores do nimero de Reynolds e outros valores de rotacao, aumentando

assim a sua faixa de validade.
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APENDICE A - Algoritmo do programa
IBM-VPM

O primeiro calculo efetuado pelo algoritmo do programa, mostrado na Fig. A.1, é
o calculo do campo de forgas/temperatura lagrangiano. Dadas as condigoes iniciais e de
contorno, fornecidas pelo usuario, o campo de forcas lagrangiano é calculado para cada

um dos pontos da fronteira.

Entrada
de dados

 Enquanto \%
t <= tmax

\Verdadeiro

t=1t+1

1

Célcular o Campo
de Forgas Lagrangiano

\. J
e A
Armazenar 2
valores Distribuir o Campo
calculados de Forgas para a
malha Euleriana
. J
e N

Resolver equagdes de
Navier-Stokes e Energia
e verificar convergéncia

numérica

\ J/

Figura A.1 — Algoritmo utilizado para a metodologia MFI/MFV proposta por Lima E
Silva (2002)
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Na segunda etapa, é necessario realizar uma distribui¢ao do campo de forgas/campo
térmico para os nés da malha euleriana mais proxima da interface. Nesta etapa o campo

de forga/térmico passa a representar a presenca do corpo imerso no meio.

A etapa 3 consiste em calcular os novos campos de velocidade e pressao através
da solugao das equagoes de Navier-Stokes com a utilizagdo do campo de forgas/térmico
euleriano (determinado na etapa anterior) como termo fonte. A convergéncia é testada e o
processo se repete até que o campo de velocidades seja corrigido de forma a satisfazer a

equacgao da Continuidade.

A simulagao prossegue com o acréscimo temporal e repete toda a rotina de calculos
para um novo valor de tempo. Os dados com os valores dos campos sao guardados em
arquivos texto ou binarios no diretério de origem do programa, conforme o niimero da
iteragdo temporal especificada. A seguir serd descrito brevemente a sequéncia de calculos

presente em cada uma das etapas do algortimo apresentado.

A.1 Calculo do Campo de Forcas/Temperatura lagrangiano

Conforme mostrado na Figura A.2 a subrotina 1: Calculo do Campo de For-
cas/Temperatura lagrangiano tem inicio com a entrada de dados sobre os pardmetros
geométricos da malha lagrangiana. Estas informacoes variam conforme a geometria es-
tudada e sao utilizadas para modelar a interface imersa em relagdo a origem do eixo de
coordenadas da malha euleriana. Com estas informacoes é possivel determinar as coordena-
das dos pontos que compoem a interface e alguns parametros geométricos, como a equagao
da reta normal a superficie e a distancia entre pontos. Estas informacoes encontram-se

descritas na Secao 3.3 do Capitulo 3.

1 ) o aca enquanto Calcular

. n <= NPL Velocidade

Carregar fungéo
indicadora

Calcular Calcular
| n=n+1 I Presséo Temperatura

Entrada do tipo Calcular termo Calcular termo
de geometria fonte de forcas fonte térmico
(Eq.3.7) (Eq. 3.8)
Armazenar [
valores \"

Figura A.2 — Diagrama de funcionamento da subrotina 1: Calcular o Campo de Forcas
lagrangiano

Com os parametros geométricos, é necessario identificar quais pontos pertencem ao
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interior do corpo imerso e quais pertencem ao meio fluido. Existem diversas formas de se
efetuar esta etapa. No tabalho de LIMA E SILVA (2002), foi utilizada uma fungao do tipo
indicadora, proposta por Unverdi e Tryggvason (1992). Esta funcdo atribui valor unitario
aos pontos internos da interface, zero aos pontos externos e sobre a interface proporciona

uma transicao suave entre os dois valores.

Na sequéncia, inicia-se um loop que percorrera todos os pontos lagrangianos da
fronteira. Ao percorrer cada ponto lagrangiano é realizada uma série de cédlculos para
determinar os valores de velocidade, pressao e temperatura em cada ponto k. Isto é
realizado a partir dos valores das propriedades de pontos auxiliares (calculadas a partir
dos pontos eulerianos mais préximos de cada ponto auxiliar) e da fungao de distribuicao

D; ;, conforme as Equagoes 3.9, 3.10 e 3.11.

A.2 Distribuicdo do Campo de Forcas/Temperatura para a malha

euleriana

Uma vez calculados os termos fonte lagrangianos, estes devem ser distribuidos
sobre os pontos vizinhos da malha euleriana. Conforme ilustrado na Fig. A.3, a subrotina
2 inicia-se com uma sequéncia de célculos a serem efetuados para cada NPL, até que sejam
contabilizadas as influéncias de todos os pontos lagrangianos sobre a malha euleriana. A
distribuicao dos termos fonte f e q é feita até uma distancia maxima pré-determinada de
cada ponto £, e calculada automaticamente pela fungao de distribuicao D; ;. Esta distancia
maxima ¢ estabelecida através da construcao de um subdominio quadrado de dimensoes
(9A) x (9Ax) = 81Az?, ilustrado na Fig. 4.4, presente no Capitulo 4: Método Numérico.

| 2 )
Entrada do campo de
Forcas Lagrangiano

Construir
dominio 81Ax 2

: l

Distribuir Forcas

81Ax 2

Figura A.3 — Diagrama de funcionamento da subrotina 2: Distribuir o Campo de Forcas
para os pontos eulerianos

A cada ponto lagrangiano avaliado, uma parcela da forga é distribuida aos pontos

eulerianos vizinhos, conforme as Equagoes 3.12 e 3.13. Ao fim desta subrotina, a influéncia
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de cada ponto lagrangiano, k, nos pontos de malha euleriana terao sido calculados e

somados.

A.3 Resolucdo das equacoes de Navier-Stokes e Energia

Com os termos fonte de forca F(7) e térmico ¢(Z) eulerianos, a tltima etapa do
algoritmo principal, conta com a subrotina 3, mostrada na Fig. A.4. As equagoes de
Navier-Stokes que descrevem o problema, discretizadas para a malha ortogonal euleriana,
sao resolvidas por meio do Método dos Passos Fracionados. Neste método a equacao do
movimento é resolvida para se obter uma estimativa da velocidade e uma equacao de
Poisson é resolvida para a pressao. Esta equacao de Poisson é construida de forma acoplada
através das equagoes do movimento e da continuidade, de forma a garantir a conservagao

da massa.

| 3)

ntrada do Campo Resolver
de Forcas Euleriano Estimar novo campo Sist. Linear para

distribuido para de velocidades corregao da
a grade Euleriana pressao

Falso

‘Armazenar
valores

Resolver Verdadeiro Corrigi igi
- ~ gir campo Corrigir campo
Eq;:grag?ada Conservagéo da de pressdes < de velocidades

Figura A.4 — Diagrama de funcionamento da subrotina 3: Resolver equagoes de Navier-
Stokes e Energia

Esta sequéncia foi descrita e pode ser acompanhada em detalhes no Capitulo 4:

Método Numérico.
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ANEXO A - Arquivos de simulacao com o
OpenFOAM

A.1 Condicoes iniciais e de contorno

Dentro da pasta 0 (zero) estdo os arquivos com as condigdes iniciais e de contorno.
Um exemplo do formato dos arquivos com estas condi¢gdes encontra-se a seguir, para o caso

da condigao p_rgh, necessaria para o caso especifico do buoyantBoussinesqPimpleFoam.

ke K— Ot — Ko mmm e *\
| s======== / /
[ \\ / F teld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox /
[\ / 0 peration | Version: 4.0 /
/ \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM. org /
/ \\/ M anipulation [ /
e */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "0";

object p_rgh;
}

J) K K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk X K K K K K ¥ x x x x [/

dimensions [02-20000];

internalField uniform O;

boundaryField
{
topAndBottom
{
type zeroGradient;

3

inlet

{
type zeroGradient;

}
outlet

{
type fixedValue;
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value uniform O;
}
wing
{
type zeroGradient;
}
front
{
type empty;
}
back
{
type empty;
}

Conforme pode ser observado pelo co6digo, o campo de pressdes no interior do
dominio inicializa-se com um valor nulo. As partes superior e inferior possuem derivada
nula, assim como a lateral esquerda, denominada por entrada (inlet). A parte lateral direita
do dominio possui valor prescrito de pressao, identicamente nula, pois o escoamento deve
encontrar-se com o meio ambiente sem efeito de jato. Os planos na parte frontal e traseira
do dominio s&o assinalados como vazios (empty), para que a simulagdo seja bidimensional.
O trecho denominado por wing representa a fronteira do cilindro e possui a condi¢ao de

impenetrabilidade pela derivada nula de pressao.

Os demais arquivos, para as condi¢oes de pressao (p), temperatura (77), velocidade
(U), viscosidade turbulenta (1) e difusividade térmica turbulenta (oy) possuem o mesmo

padrao do arquivo apresentado e utilizam seus respectivos valores, apresentadas no Capitulo

3.

A.2 Arquivos de constantes

Além dos arquivos de malha, dentro da pasta constant encontram-se os arquivos
de constantes fisicas necessarias para a resolucao da simulagao numérica. O buoyant-
BoussinesqPimpleFoam requer trés arquivos de constantes, cujos exemplos e descri¢ao

encontram-se a seguir:

e O arquivo g, com s informacoes sobre o vetor aceleracao da gravidade;

1 ke Km Ot — K m *\
2 | sssss==== / /
3/ \\ / F deld | foam-exztend: Open Source CFD /
4 /[ W\ / 0 peration | Version: 4.0 /



ANEXO A. Arquivos de simula¢io com o OpenFOAM 121

© 0w g O Ut

11
12
13
14
15
16
17
18
19

© 0 N O O e W N =

WO N NN NN N N N N e e e e e
S © ® 9 o O R W N R~ S © 0 N o0 A W N o~ O

/ \\W / A nd | Web: http://www. foam-extend. org /
/ \\/ M anipulation |/ /
o *x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class uniformDimensionedVectorField;

location "constant";

object g;
}
S/ Kk ok Kk ok ok ok Kk Kk Kk Kk Kk K K Kk Kk K K K K Kk K K Kk Kk K K Kk Kk K K Kk x ¥ *x x *x J/
dimensions [01-200 0 0];
value (0-9.810);

O arquivo turbulence Properties, que possui informacoes sobre o tipo de escoamento;

P e et e K= Ot — Ko mmm e *\
| ========= / /
[ \\ / F teld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbozx /
[ \\ / 0 peration | Version: 4.0 /
/ \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM. org /
/ \\/ M anipulation [ /
Ve oo *x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object turbulenceProperties;
}

J) Kk K K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk k X K K K K K ¥ ¥ x x x J/

simulationType

RAS

{
RASModel

RAS;

SpalartAllmaras;

SpalartAllmarasCoeffs

{

// alphalut

alphalNut
// Cbl
Cbl

// Cb2
Cb2

1.5;

0.1355;

0.622;
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31 // Cw2

32 Cw2 0.3;
33 // Cw3

34 Cw3 2;
35 // Cul

36 Cvi 7.1;
37 Cv2 5.0;
38 }

39

40 turbulence on;

41

42 printCoeffs on;

43}

44 // KK K K K A o oK o o o o o oK oK oK K K K oK oK oK o o ok oK oK oK oK 3K K K K oK oK oK o ok o oK oK oK oK K K K oK oK oK oK oK oK oK oK oK 3K 3K K K K oK oK K K K ok ok ok ok ok k Kk K //

e E o arquivo transport Properties, que possui as constantes fisicas.

1 [k K= Ot — Ko mmm e *\
2 | m======== / /
3/ \\ / F teld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox /
4 [ \\ / 0 peration | Version: 4.0 /
5 W\ / A nd | Web: www. OpenFOAM. org /
6 / \\/ M anipulation |/ /
7T O \—_— */
8 FoamFile

9 A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary;

13 object transportProperties;

14}

15 // % % K K K K K K Kk Kk k Kk K K K K K K K Kk Kk Kk Kk K* Kk * X ¥ K K K K ¥ x x x x J/
16 transportModel Newtonian;

17 // Laminar viscosity

18 nu [02-1000 0] 0.001;

19

20 // Thermal ezpansion coefficient

21 beta [000-100 0] 0.038226299;

22

23 // Reference temperature

24 TRef [000100 0] 300;

25

26 // Laminar Prandtl number

27 Pr [000O0O0O0O0] 0.7;

28

29 // Turbulent Prandtl number

30 Prt [0OO0OO0O0O0O0O0] 0.9;
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A.3 Arquivos de controle

A pasta system deve conter, obrigatoriamente, trés arquivos: controlDict, fuSchemes
e fuSolution. No controlDict estao as informagoes de controle da simulac¢ao, como os tempos
inicial e final, o passo de tempo e parametros de saida de dados. Um exemplo do formato

deste arquivo encontra-se a seguir:

K Ko Ot —hmm *\
| ========= / /
[ \\ / F eld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[ \\ / 0 peration | Version: 4.0 /
I\ A nd | Web: www. OpenFOAM. org /
/ \\/ M anipulation | /
\ o ——_——————— *x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;
}
[/ Kk Kk Kk ok Kk ok Kk ok Kk ok Kk ok Kk Kk ok K ok Kk ok Kk ok K ok Kk Kk Kk K ok X ok Kk k ¥k * *x x x [/
application buoyantBoussinesqPimpleFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 40;
deltaT 0.01;
writeControl runTime;

writelnterval 0.5;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression uncompressed;
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timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

adjustTimeStep no;

maxCo 0.3;

functions

{

forces

{
type
functionObjectLibs
writeControl

writeInterval

patches
p

U
rhoInf
rho
CofR

forceCoeffs

{
type
functionObjectLibs
writeControl
writelnterval

log true;

patches
p

U
rhoInf
log

CofR
liftDir
dragDir
pitchAxis

magUInf

forces;
("libforces.so");
timeStep;

1

("wing");
p_rgh;

U;

1225;
rhoInf;
(0 0 0);

forceCoeffs;

( "libforces.so" );
timeStep;

1

("wing");

p_rgh;

1225;

true;

(0 0 0);
(01 0);
(10 0);
(0 0 0);
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rho rhoInf;
1Ref 1;
Aref 0.1;
}
}

No fuSchemes estao os esquemas de discretizacao numérica para as equagoes.
e K= Ot — Ko mmm e *\
| ========= / /
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[ W\ / 0 peration | Version: 4.0 /
/ \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM. org /
/ \\/ M anipulation |/ /
o */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSchemes;
}

J) Kk K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk k Kk K K K K Kk ¥ ¥ x x x J/

ddtSchemes
{
default Euler;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div(phi,U) Gauss linear corrected;
div(phi,T) Gauss linear corrected;
div(phi,k) Gauss linear corrected;
div(phi,nuTilda) Gauss linear corrected;

div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear corrected;

laplacianSchemes
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default Gauss linear corrected;

interpolationSchemes

{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
wallDist
{
method meshWave;
}

// KK KK KA oK oK oK o o o o oK oK K K K K K oK oK oK oK o oK oK K oK K 3K K K oK oK oK oK K K K oK oK 3K 3K K K oK oK oK oK oK oK oK oK oK 3K 3K K K K oK oK oK K K ok ok ok ok ok K Kk K //

No fuSolution estao os solvers utilizados para os sistemas lineares, as tolerancias e

outros algoritmos de controle para a simulacao. Um exemplo do formato deste arquivo, para

o caso da utilizacao do buoyant BoussiesqPimple Floam, pode ser visualizado a seguir:

e k= O+ —f———mm e
| s======== /
[ \\ / F ield
[ \\ / 0 peration | Version: 4.0
I\ A nd | Web: www. OpenFOAM. org
/ \\/ M anipulation |
\ ke mmr i o oofpo-_—
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}

| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz

~ —_ —~ —~ ~ -

/) Kk kK K K K K K Kk Kk Kk ok ok ok Kk K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk k k Kk K K K K ¥ ¥x x x x J/

solvers

{
p_rgh
{

solver PCG;

preconditioner DIC;
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tolerance le-8;
relTol 0.01;
}
p_rghFinal
{
Ep_rgh;
relTol 0;
}

"(UIT|k|epsilon|R)"

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-6;
relTol 0.1;

}

"(UIT|k|epsilon|R|nuTilda)Final"

{
?:1Tol 0;
}
}
PIMPLE
{
momentumPredictor no;
nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 2;
pRefCell 0;
pRefValue 0;
}
relaxationFactors
{
equations
{
"(UlTlklepsilon|R)" 1;
"(UIT|k|lepsilon|R|nuTilda)Final" 1;
}
}

) KA A KA A A KA A KA KA KA A KA A A KA A KA A KA KA KA A KA KA KA KA KK A KA A KKK KKK KKK KN HKN J )
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ANEXO B - O NusseltCalc

O NusseltCalc é uma ferramenta desenvolvida para calcular o nimero de Nusselt
nas fronteiras de um corpo. E uma modificacio desenvolvida a partir de uma ferramenta de
pos-processamento ja existente, denominada por wall Heat Flux. Esta ferramenta precisa
ser modificada pois nao funciona para escoamentos sob efeito de flutuagoes devido ao
empuxo. Para modificar o wall Heat Flux de forma a contabilizar os efeitos de flutuacao,

deve-se proceder conforme o seguinte tutorial.

1. Inicialmente, deve-se fazer uma copia da pasta da ferramenta que serd modificada,

através do seguinte comando:
cp -r FOAM_APP/utilities/postProcessing/wall/wallHeatFlux/

2. Um nome devera ser fornecido para a ferramenta que seré criada. Neste caso, o nome
NusseltCalc.C foi utilizado, embora outro nome possa ser escolhido. Em seguida,

dentro do diretério Make, no arquivo files, o conteido deve ser alterado para:

NusseltCalc.C
EXE = E(FOAM_USER_APPBIN)/NusseltCalc

Isto ird criar um link para a ferramenta NusseltCalc e torné-lo executavel a partir

do terminal.

3. A ferramenta deverd ser modificada para aplicagoes em escoamentos com ter-
mos de empuxo. Isto sera realizado substituindo-se o hCombustionT hermo.H pelo
basicT’hermo.H. O arquivo basicThermo manipula as propriedades termodinamicas
basicas que sdo necessarias em escoamentos impulsionados pelo empuxo. Substitui-se
todas as partes que contém hCombustionThermo no arquivo createF'ields.H pelo

basicT’hermo através do seguinte comando:

sed -e Hs/hCombustionThermo/basicThermo/gH createFields.H > tmp.H
mv tmp.H createFields.H

4. O NusseltCalc esta agora preparado para calcular o fluxo de calor em escoamentos
impulsionados pelo empuxo, mas para calcular o nimero de Nusselt uma equacao
precisa ser adicionada ao loop do solver no NusseltCalc.C. O niimero de Nusselt é
calculado usando o fluxo de calor previamente calculado, @), pelo solver, que pode

ser visualizado nas linhas:



ANEXO B. O NusseltCalc 129

1 Info<< "\nWall heat fluxes [W]" << endl;
2 forAll (patchHeatFlux, patchi)
3 {
4 if (mesh.boundary() [patchi].isWall())
5 {
6 Info<< mesh.boundary() [patchi] .name ()
7 g 0 @
8 << sum
9 (
10 mesh.magSf () .boundaryField () [patchi]
11 +xpatchHeatFlux [patchi]
12 )
13 << endl;
14 +
15 }
16 Info<< endl;
A equacao utilizada para o nimero de Nusselt é:
Nu = ﬂ, sendo : h = @ (B.1)
k Thot - 7“’inicial
Ela é implementada no NusseltCalc.C, com a inclusao do seguinte loop:
1 volScalarField NusseltNumber
2 (
3 I0object
4 (
5 "NusseltNumber",
6 runTime.timeName (),
7 mesh,
8 IOobject: :NO_READ,
9 I0object: :AUTO_WRITE
10 s
11 mesh,
12 dimensionedScalar ("NusseltNumber",dimless,0.0)
13 );
14 forAll (wallHeatFlux.boundaryField(), patchi)
15 {
16 wallHeatFlux.boundaryField () [patchi] = patchHeatFlux[patchi];
17 }
18 wallHeatFlux.write();
19 @include "readRefValues.H"
20 forAll(NusseltNumber.boundaryField(), patchi)
21 {
22 NusseltNumber.boundaryField () [patchi] =
23 length*patchHeatFlux [patchi] /((T_hot-T_initial)*k) ;
24 }

25 NusseltNumber.write() ;
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5. Para calcular o nimero de Nusselt é necessario especificar o comprimento carac-
teristico, Thot, Tinitiar € k. Esses valores fornecidos através de um arquivo do tipo
dicionario, denominado por refValues localizado na pasta constant. Para que estes
valores possam ser lidos e utilizados é necesséario criar um readRe fV alues que 1é os
valores de um dicionério. Isso ¢ feito criando um arquivo chamado readRe fV alues. H.

O arquivo deve possuir o seguinte formato:

1 Info << "\nReading refValues" << endl;

2 I0dictionary refValues

3 (

4 IOobject

5 (

6 "refValues",

7 runTime.constant (),

8 mesh,

9 IOobject: :MUST_READ,

10 IOobject: :NO_WRITE

1 )

12 );

13

14 scalar k (readScalar(refValues.lookup('"k")));

15 Info << "Conductivity is:"<< k << endl;

16

17 scalar T_initial(readScalar(refValues.lookup("T_initial")));
18 Info << "Initial temperature is:"<< T_initial << endl;
19

20 scalar T_hot(readScalar(refValues.lookup("T_hot")));
21 Info << "Hot wall temperature:"<< T_hot << endl;

22

23 scalar length(readScalar(refValues.lookup("length")));
24 Info << "Length scale is set to:'"<< length << endl;

6. A ultima etapa consiste em compilar o NusseltCalc através do wmake no terminal.

Para ser capaz de calcular o niimero de Nusselt mais tarde é necesséario especificar
alguns valores de referéncia que sao usados para o nimero de Nusselt. Estes sao especificados

no refValues:

e Km Ot — K m *\
| ========= / /
[ \\ / F teld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox /
[\ / 0 peration | Version: 4.0 /
I \\ A nd | Web: http://www.OpenFOAM. org /
/ \\/ M anipulation |/ /
Ve ————————— *x/
FoamFile

{
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version
format
class
object
}

/) k k Kk Kk K K K K Kk Kk Kk ok ok ok ok K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk k% k Kk Kk K K X ¥ ¥x x x x J/
1.725; // Conductivity
300; // Initial temperature
302; // Hot wall temperature
1; // Length scale

k
T_initial
T_hot
length

2.0;
ascii;
dictionary;

refValues;
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