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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo numérico sobre escoamentos incompressiveis, nao
isotérmicos, bi e tridimensionais nos regimes laminar e turbulento através da Simulacdo de
Grandes Escalas e da utilizacdo do Método de Elementos Finitos. Para tornar isso possivel, é
implementada a equagdo da energia e os termos de for¢cas de campo (empuxo) em um algoritmo
numérico desenvolvido em FORTRAN, j4 existente, que simula escoamentos incompressiveis,
isotérmicos, tridimensionais, nos regimes laminar e turbulento.

O cddigo desenvolvido abrange escoamentos onde as formas bdsicas de troca térmica
ocorrem por difusdo e advec¢do. No que tange a natureza da conveccdo térmica € possivel
analisar escoamentos com convecg¢ao for¢ada, mista ou natural.

O método numérico empregado € o de elementos finitos (FEM) e a discretizagdo espacial
das equagdes que governam o fendmeno (continuidade, conservacdo da quantidade de
movimento e conservagdo da energia) € realizada através do método de Galerkin. Para a analise
dos termos temporais nos escoamentos transientes aplica-se o esquema temporal explicito de
Taylor-Galerkin. O elemento finito utilizado € o hexaedro isoparamétrico de oito nds.

E empregado o método da pseudo-compressibilidade com o objetivo de manter os termos
derivados da press@do na equacdo da continuidade, pois essa auséncia gera uma dificuldade
adicional na discretizac@o das equacdes.

Para a abordagem da turbuléncia é empregada a simulacdo de grandes escalas (LES) com
modelagem sub-malha cldssica de Smagorinsky para a viscosidade e a difusividade turbulenta.

Visando a melhoria no tempo de processamento foi utilizada integracdo explicita das
matrizes dos elementos e a técnica de processamento paralelo OpenMP.

Sdo apresentados resultados para escoamentos com vérios nimeros de Reynolds, Prandtl e
de Grashoff dos campos de velocidade, pressao e temperatura para escoamentos em cavidade bi-
dimensional, nos regimes laminar e turbulento, e para o degrau tri-dimensional no regime
laminar.

As simulagdes para escoamentos em cavidades nos regimes laminar e na regido de
transicdo sao comparados com os resultados de outros autores, se mostrando bastante
satisfatorios, tanto no regime transiente como no permanente. Além disso, a insercao das forcas
de campo no cédigo melhorou os resultados obtidos com o mesmo. As outras simulacdes sio
apresentadas como novos casos e tiveram um comportamento qualitativamente satisfatorio.

Palavras-Chave: Equacdo Energia, LES, FEM, Cavidade, Degrau



ABSTRACT

“ANALYSIS OF NON-ISOTHERMAL, INCOMPRESSIBLE FLOWS, USING LARGE
EDDY SIMULATION AND FINITE ELEMENT METHOD”

A numerical study about non-isothermal, bi and three-dimensional, incompressible,
laminar and turbulent flows is done in this work using Large Eddy Simulation and Finite
Element Method. To became this possible, is implemented the energy equation and buoyance
forces (in the Navier-Stokes equations) in a numerical algorithm, developed in FORTRAN,
already existent, that simulate isothermal, three-dimensional, incompressible, laminar and
turbulent flows.

The developed code includes flows where the basic forms of heat transfer are diffusion or
advection. About the nature of thermal convection it is possible to analyze the forced, mixed or
natural convection flows.

The numerical method used is the finite element method (FEM) and the spatial
discretization of governing equations of phenomena (mass, conservation of momentum and
conservation of energy) is done through Galerkin method. To analyze the time-dependent terms
in transient flows is employed a time-explicit Taylor-Galerkin scheme. The finite element used is
the isoparametric hexahedral with eight nodes.

It is used the pseudo-compressibility method to keep the pressure terms in continuity
equation, because without these terms there are additional difficulties to obtain the discretizated
equations.

Regarding the turbulence approach, it is employed the large eddy simulation (LES) and for
subgrid-scales is used the classical Smagorinsky model to turbulent viscosity and diffusivity.

To minimize the processing time is used explicit integration of element matrix and the
multiprocessing technical OpenMP.

Results are presented to a wide range of Reynolds, Prandtl and Grashoff numbers for
velocity, pressure and temperature fields to laminar and turbulent, bi-dimensional, lid-driven
cavity flow and a laminar three-dimensional backward-facing step.

Simulations of lid-driven cavity flows in laminar and transitional regimes is compared with
others authors results, presenting good agreement, in both transient and permanent regimes.
Besides that, the implementation of buoyance forces in the present code improved the results
obtained by it. The others simulations are presented like new cases and had qualitatively good
behavior.

Keywords: Energy Equation, LES, FEM, Cavity, Backward-facing step
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagdo

A mecanica dos fluidos e a transferéncia de calor apresentam-se de forma acoplada em
varios fenOmenos, tanto no campo da engenharia como nos fendmenos naturais. Entre os
diversos exemplos no campo da engenharia estdo: escoamentos em trocadores de calor (sem ou
com mudanga de fase), geradores de vapor, compressores, motores de combustdo interna € no
resfriamento de circuitos eletronicos. Na natureza podem ser citados: a formagdo da pluma em
uma chama de cigarro, a dispersdo de poluentes na camada atmosférica e o transporte de vapor
através da evaporacao ocorrida em mares e rios.

Em trocadores de calor, a transferéncia de calor, a perda de carga, o dimensionamento e a
avaliacdo de desempenho e os aspectos econdmicos tem papéis importantes no projeto final. Na
relacdo existente entre a perda de carga e a quantidade de calor trocado, o aumento no nimero de
Reynolds do escoamento (principalmente quando hé transi¢ao de regime laminar para turbulento)
causa um aumento significativo no coeficiente de troca térmica (necessitando de uma menor area
construida do trocador). Entretanto, também ocasiona um grande aumento na resisténcia a
passagem do escoamento devido ao aumento da viscosidade aparente no mesmo (gerando a
necessidade de dimensionar um sistema motriz mais potente). Este ¢ um exemplo tipico onde ha
um importante estudo destas duas dreas de forma acoplada.

A maior parte dos escoamentos encontrados na natureza e em aplicagdes praticas sao
turbulentos, sendo que este regime € predominante devido ao fato que pequenas perturbagdes
injetadas nos escoamentos sdao naturalmente amplificadas, gerando-se instabilidades que
conduzem a transicdo [Silveira Neto, 2002]. O controle de fendmenos termo-fisicos em varios
equipamentos e processos de producdo € crucial para manter alta qualidade, confiabilidade e
operacdes seguras dos produtos. A partir dai muitos esforcos tém sido realizados para
desenvolver metodologias para predi¢ao e controle de véarios escoamentos turbulentos associados
com o transporte de um escalar [Kasagi e lida, 1999].

Esta abordagem possui alguns aspectos positivos e negativos quando comparada aos outros
dois métodos de solucdo (analitico e de experimentacdo em laboratério). Quanto aos aspectos
positivos 0 método numérico possui maior aplicabilidade que o analitico, visto que neste os
problemas possiveis de serem resolvidos possuem hipéteses simplificativas que os desviam

demasiadamente do fendmeno fisico real. J4 quando o método numérico € confrontado com o



experimental em laboratério nota-se que aquele apresenta menor custo e permite a determinagao
do fendmeno fisico em locais de dificil acesso, inseguros ou com condi¢des reais dificeis de
reproduzir, como € o caso da transferéncia de calor no nicleo de reatores nucleares [Maliska,
1995]. Em contrapartida, é possivel citar como aspecto negativo da andlise numérica em relacao
a experimental a necessidade de validacao do cédigo, comparando a solu¢do numérica obtida
com alguma solu¢do experimental existente. Sendo assim, a realizacdo de experimentos em
laboratério é indispensdvel. Portanto, é mais correto afirmar que as andlises numérica e
experimental (em laboratério) sio complementares em diversos aspectos.

No campo industrial a simulagdo numérica tem sido a abordagem mais utilizada, na
tentativa de desenvolvimento de equipamentos térmicos, produtos e processos, predizendo da
melhor forma possivel seu comportamento. Maliska (1995) apresenta um exemplo referente a
esta situacdo que serve como uma motivacdo adicional para utilizacdo desta técnica: “o projeto
do Boeing 737-300 apresenta uma nova dimensao do reator € uma nova posi¢do do mesmo em
relacdo a asa. No 737-200, o reator era de menor dimensdo e colocado sob a asa, enquanto que no
737-300 o mesmo € posicionado avancado em relacdo a asa. A atual configuragao do 737-300 sé
foi possivel porque inimeros experimentos numéricos foram realizados. Diz-se hoje, entre os
especialistas, que o 737-300 nao estaria no mercado se nao fosse a ajuda prestada pela simulagao
numérica”. Portanto, a modelagem computacional estd hoje bem consolidada como uma
alternativa para a andlise de problemas de engenharia e, em principio constitui uma ferramenta

extremamente poderosa.

1.2. Historico

Até o final do século XIX a mecanica dos fluidos possuia duas formas de abordagem: a
tedrica (que estava evoluida em relagao as equacdes de Euler do movimento em escoamento sem
viscosidade, mas que apresentava resultados contraditérios aos resultados experimentais em
problemas importantes como a perda de carga em tubulagdes e canais, assim como o arrasto de
um corpo imerso em um fluido) e a empirica (fortemente baseada em um grande ndmero de
dados experimentais) [Schilichting, 1968]. Prandtl através da Teoria da Camada Limite (1904)
buscou unificar o trabalho destes dois ramos de pesquisa na mecénica dos fluidos (sendo, a partir
de entdo, possivel tratar matematicamente as equacdes que realmente descreviam o fendmeno
fisico de um escoamento laminar incompressivel). Primeiramente, a Teoria da Camada Limite foi

desenvolvida para o caso do escoamento laminar em um escoamento incompressivel,



posteriormente a teoria foi extendida para a inclusdo de camadas limite turbulentas, que sdo mais
importantes do ponto de vista prético.

No inicio do século XX, um terceiro tipo de abordagem comegou a surgir para a resolucao
de equacdes diferenciais parciais, a abordagem numérica [Lange, 1992]. A partir da década de 60
(aproximadamente) comecou a ocorrer um enorme desenvolvimento na eficiéncia computacional
dos equipamentos disponiveis, tornando a obtencdo de solu¢des de equagdes diferenciais através
de métodos numéricos uma realidade, consolidando uma nova abordagem para a mecanica dos
fluidos e a transferéncia de calor, a mecénica dos fluidos e transferéncia de calor computacional,
conhecida como CFD (do inglés — Computational Fluid Dynamics). Para se ter uma idéia do
crescimento desta técnica nas ultimas décadas [Maliska, 1995] diz que a solu¢do de um
escoamento turbulento supersdonico sobre um aerofélio nos computadores do tipo IBM 704
(existentes na década de 60) consumiria um tempo de computacido de aproximadamente 30 anos
e com um custo de 10 milhdes de ddlares, ja nos computadores atuais 0 mesmo problema requer
alguns minutos de CPU com custo de centenas de ddlares.

Quanto ao método numérico utilizado, o método das diferencas finitas sempre foi
empregado pelos analistas da drea de escoamento de fluidos, enquanto o método de elementos
finitos o foi para a drea estrutural, na solucio de problemas de elasticidade [Maliska, 1995]. Do
ponto de vista fisico os problemas sdo bastante diferentes, sendo os de escoamento altamente
ndo-lineares, enquanto, os eldsticos aproximam-se de problemas puramente difusivos de
transferéncia de calor. Até o inicio da década de 70, tinha-se, portanto, o FDM (Método de
diferencas finitas, do inglés — Finite Difference Method) com grande experiéncia na drea de
fluidos, mas sem habilidades para tratar geometrias complexas, j4 o FEM (Método de Elementos
Finitos, do inglés — Finite Element Method) era habil no tratamento da geometria, mas sem
ferramentas para tratar os termos advectivos presentes nas equacdoes do movimento. O FEM ndo
teve sucesso imediato na modelagem de problemas de fluidos, conseguindo avangos
significativos nesta drea quando passou a empregar metodologias adequadas (alteracdo de
funcdes de interpolacdo, métodos estabilizados) que permitiram o tratamento dos termos
advectivos nao-lineares. O surgimento de outros métodos, paralelos ao avanco do método de
elementos finitos, para a solu¢do das equacdes governantes do problema como o Método de
Volumes Finitos, FVM (do inglés: Finite Volume Method), e o uso de coordenadas
generalizadas, tornou possivel a obten¢do de solugdes qualificadas para problemas de
escoamentos (com ou sem transferéncia de calor) em dominios bastante complexos.

No que tange a relacdo Escoamentos-Calor, hd uma relagao histérica entre a mecanica dos



fluidos e a transferéncia de calor em regides de interface (superficies) a qual chamamos
convecgdo [Bejan, 1994]. Especialmente durante os ultimos 100 anos, estas duas dreas tém
desfrutado de uma relacdo mutuamente proveitosa no seu desenvolvimento paralelo, uma relagao
onde um campo ¢ estimulado pela curiosidade sobre o outro campo. Existe uma riqueza de

exemplos dessa relagdo na histéria da teoria da camada limite e da convecgdo natural.

1.3. Metodologia e Organizagdo do Trabalho

Para uma melhor compreensdao da estrutura textual, o presente trabalho foi dividido da
seguinte forma:

e (Capitulo 2:

E realizada uma revisdo bibliogrifica sobre a andlise de escoamentos turbulentos ndo-
isotérmicos e newtonianos, utilizando uma modelagem numérica através do método de
elementos finitos.

Sdo apresentadas as equagdes bdasicas que descrevem o fendmeno (conservagdo de massa,
quantidade de movimento e energia) considerando-se o fluido como um meio continuo e
realizando uma andlise Euleriana para descricdo do escoamento. As formas bdsicas de
transferéncia de calor envolvidas no presente trabalho (difusdo e advecc¢do) e a natureza da
convecgdo presente (for¢ada, natural ou mista) sdo abordadas. Além disso, sdo discutidos
aspectos fisicos dos escoamentos turbulentos e sua influéncia no transporte de um escalar.

Também € elucidado no presente capitulo alguns tipos de abordagem numérica disponiveis
para simulacdo de escoamentos turbulentos:

¢ simulacdo numérica direta, DNS (do inglés — Direct Numerical Simulation);

¢ modelagem cldssica, RANS (do inglés — Reynolds Averaged Navier Stokes);

¢ Simulacdo de Grandes Escalas, LES (do inglés — Large Eddy Simulation);

Para concluir a revisdo bibliogréfica, € feita uma andlise sobre o0 método de elementos finitos
(FEM), mostrando caracteristicas dos diferentes tipos de discretizagdo em elementos finitos
aplicados as equagdes governantes (métodos misto, penalidade e método de pseudo-
compressibilidade), algumas caracteristicas dos esquemas temporais utilizados e as alternativas

existentes para estabiliza¢do de escoamentos advectivo-dominantes.

e (Capitulo 3:
No capitulo 3 € apresentada a modelagem matemdtica das equacdes governantes do

problema (escoamentos turbulentos, ndo-isotérmicos e transientes para fluidos newtonianos)



aplicando-se o método de pseudo-compressibilidade para a equacdo de conservagcao de massa e a
modelagem sub-malha de Smagorinsky para as equacdes governantes do problema. Neste
capitulo, também s@o inseridas as hipoteses simplificativas utilizadas na modelagem do
fenomeno fisico (por exemplo, negligéncia dos termos de dissipacdo viscosa e de trabalho
mecanico reversivel realizado por compressdo em um volume de controle infinitesimal na

equacgdo da energia).

e Capitulo 4:

No Capitulo 4, é apresentada a modelagem numérica, baseada no método de elementos
finitos [Hughes, 1987; Reddy e Gartling, 1994; Zienkiewicz e Taylor, 2000], seguindo-se os
seguintes passos:

¢ apresentacdo da formulacdo fraca ou de residuos ponderados das equacdes governantes;

e aproximagdo através do método de elementos finitos utilizando-se aproximagdo da
formulacdo variacional pelo método padrio de Galerkin e utilizando elementos finitos
hexaédricos trilineares de oito nods;

e apresentacdo do esquema temporal utilizado, Taylor-Galerkin, incluindo os termos de
segunda ordem [Donea,1984; Azevedo,1999; Burbridge,1999; Rossa,2000; Petry,2002];

®sdo apresentadas algumas caracteristicas da técnica utilizada para melhoria no tempo de

processamento (OpenMP) e como a mesma foi implementada no cédigo [Oliveira Jr., 2006].

e Capitulo 5:

No capitulo 5 sdo apresentados resultados obtidos com o cédigo desenvolvido para os
campos de velocidade, pressdo e temperatura. Foram analisados os seguintes problemas:

¢ Escoamento for¢cado em cavidade ndo isotérmica, bidimensional (com um elemento de
profundidade) no regime laminar sem presenca de termos de empuxo. O objetivo do presente
caso foi obter validacdo do campo de temperaturas em um escoamento laminar quando o mesmo
atinge o regime permanente;

¢ Escoamento for¢cado em cavidade nao isotérmica, bidimensional (com um elemento de
profundidade) no regime turbulento sem presenga de termos de empuxo. Foram apresentados
novos resultados para o campo médio de temperaturas no escoamento turbulento, visto que os
resultados existentes na bibliografia para este tipo de escoamento nao apresentam independéncia
de malha, ndo servindo como comparagao;

e Escoamento em cavidade nao isotérmica, bidimensional no regime laminar e com



instabilidades (pr6ximo a transi¢do) com presenca de termos de empuxo. O objetivo de simular
esse caso foi analisar o comportamento transiente e a presenca dos termos de empuxo
(dependentes do campo de temperaturas) no cédigo, sendo obtido a validacdo para este tipo de
escoamento. Além disso, verificou-se a influéncia das estratificagdes estdvel e instdvel em um
escoamento em regime laminar com instabilidades pr6ximo a transicao;

¢ Escoamento ndo isotérmico sobre degrau tridimensional no regime laminar. O objetivo do
presente caso € mostrar que o cddigo desenvolvido apresenta um comportamento adequado para

dominios tridimensionais.

e Capitulo 6:
No capitulo 6 s3o apresentadas conclusdes a respeito do trabalho e sugestdes para

continuidade do mesmo em trabalhos futuros.

e Capitulo 7:

O capitulo 7 contém as referéncias bibliograficas citadas no mesmo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Equacdes Bésicas para Andlise de Escoamentos Nao-Isotérmicos

Uma das formas de realizar essa andlise é através da abordagem cldssica da mecanica dos
fluidos onde estes sdo considerados como um meio continuo, hipétese vilida desde que a menor
dimensao caracteristica do problema ndo seja da mesma ordem de grandeza do livre caminho
médio das moléculas do fluido. Através desta abordagem adotada podemos considerar todas as
propriedades como fungdes continuas da posicdo e do tempo. Sendo assim, é possivel descrever
o escoamento de uma forma Euleriana (analisando as propriedades em um determinado ponto no
espaco como fungdo do tempo).

Para a descricdo do fendmeno fisico correlacionado com o escoamento de fluidos nao-
isotérmicos, turbulentos e Newtonianos é necessario, primeiramente, utilizar as equagdes bdsicas
de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia [Schlichting, 1968; Bejan, 1994;
Fox e McDonald, 1995; Incropera e DeWitt, 1998].

Para a obtencdo da equacdo da conservacdo de massa ou da continuidade (cujo nome
advém de somente depender da hipétese do continuo) é necessario realizar um balangco da
quantidade de massa (entrada, saida e acumulada) em um volume de controle cujas dimensdes
sao infinitesimais. A equagdo da conservacdo de massa, valida para bases ortonormais, pode ser

expressa pela equagao:

——+p—L=0 (=1,23)emtx Q (2.1)

onde o primeiro termo da equagdo (2.1) é uma derivada material ou substancial, p € a massa

especifica no dominio e v, € a velocidade na dire¢do i.

Para a obtencdo da equag¢do da conservacdo da quantidade de movimento, aplica-se a
segunda lei do movimento de Newton a um volume de controle infinitesimal, onde as forcas
externas atuantes sdo as de superficie (representadas por tensdes sobre o volume de controle) e as
forcas de campo ou corpo. As tensdes superficiais sdo obtidas através de equacdes constitutivas
que sdo escritas em funcdo das varidveis primdrias (velocidade e pressdao). A equacdo da

conservacdo da quantidade de movimento pode ser expressa pela equacao de Navier-Stokes:
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onde P ¢ a pressdao termodinamica local relacionada com a massa especifica e a temperatura por
uma equacdo de estado, u é a viscosidade absoluta, 4 é a viscosidade volumétrica (existente

somente em tensdes normais) € f; sdo as forcas de campo por unidade de volume. No capitulo 3

estas forcas serdo reescritas em fungdo da aceleracdo do campo gravitacional e em funcio da
variacdo da temperatura para escoamentos onde ocorre a transferéncia de calor por conveccao
natural.

O significado fisico de 4, segundo [Schilichting, 1968] estd conectado com a dissipacdo de
energia ocorrida quando um volume do fluido sofre uma alteracdo (compressdo ou expansdo) a
uma razao finita, bem como participa da relagdo de equilibrio entre a tensdo normal e pressao
termodindmica.

Os dois principios discutidos acima (conservacido de massa e a quantidade de movimento
linear) sdo, em muitos casos, suficientes para a resolucdo da parcela fluido-dindmica dos
problemas de transferéncia de calor por convec¢do. Entretanto, temos uma excecdo quando o
movimento imposto ao fluido é governado pela transferéncia de calor no meio, ou seja, em casos
onde ocorra a convecgdo natural. Nesse caso o campo de velocidades estard acoplado ao campo
de temperaturas e, para determinacdo do campo de velocidades, hd a necessidade de
determinarmos o campo de temperatura. Para isso, uma equacdo adicional € necessdria: a
equacgdo da conservacdo da energia ou da Primeira Lei da Termodinamica. Deve ser observado
aqui que, mesmo nos casos onde o mecanismo de conveccdo € for¢ado, é necessario inserir a
equacdo adicional da energia, entretanto, a dependéncia que o campo de velocidades sofre do
campo de temperaturas ¢ muito pequena (na maioria dos casos pode ser negligenciada).

Para obter a equacdo, realiza-se o balanco de energia em um volume de controle
infinitesimal, considerando-se: a razdo de energia acumulada no volume de controle, as taxas
liquida de energia pelo transporte do fluido e de transferéncia de calor por conducio, a razdo da
geracao de calor no volume de controle (reacdo quimica, dissipacdo elétrica) e a taxa de energia
dissipada na forma de calor pelo trabalho mecanico de deformacdo do fluido. O balanco de
energia pode ser encontrado mais detalhadamente nas seguintes referéncias [Bejan, 1994;
Schlichting, 1968 e DeWitt e Incropera, 1998]. A equagdo da energia em termos da energia

interna fica descrita pela seguinte equacao:
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onde e € a energia interna especifica, ¢’ o fluxo de calor por condugdo, ¢” a taxa de geragdo de

energia por unidade de volume ou uma fonte (sumidouro) de energia e @ uma fungdo de
dissipacdo viscosa. O terceiro termo do lado direito da equacdo refere-se a um termo de
conversao de trabalho mecanico em energia térmica.

O termo referente a funcao de dissipagdo viscosa pode ser dado pela equagdo (2.4):

2 2 2
P (avlj2+ v, +(8v3)2 N 8vl+8v2 N 8v2+8v3 +(%+%jz
0x dy 0z dy OJdx dz Ody ox 0Jz
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(2.4)

Para expressar a equacdo da conservacdo da energia em termos de entalpia, deve-se utilizar

a relacdo termodindmica entre entalpia e energia interna h=e+Pv=e+(1/ p)P, a partir dai

podemos expressar a equagao:

Dh 9dq , DP .
= =g+ i=1,23)emtx Q (2.5
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Finalmente, para descrever a equacdo da energia em termos de temperatura € necessario
expressar a entalpia especifica em funcdo da temperatura, através de relagdes termodinamicas
como: equagdo fundamental 7ds, equagcdo de estado e uma relacdo de Maxwell. A utilizacdo
dessas relacdes, assim como a apresentacdo destas relagdes sdo bem descritas nas seguintes
referéncias [Bejan, 1994; Moran e Shapiro, 2002]. Conseqiientemente, a equacdo da energia para

escoamentos incompressiveis pode ser descrita da seguinte forma:

PSR P (=123)emtxQ  (2.6)
Dt ox,

1

onde cp é o calor especifico para escoamentos incompressiveis e a derivada da temperatura € a
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derivada substancial ou material que possui os termos de aceleracdo local e advectiva.
Finalmente, se substituirmos o fluxo de calor fornecido ao volume de controle por conducdo pela
equacao constitutiva de Fourier, ou seja, em termos dos gradientes locais de temperatura tém-se a

equacdo da energia escrita da seguinte forma:

DT 9 (,dT ” .
—=—|k— |+q" + ud® i=1,23)emtx Q (2.7
e Dt Odx;\ ox 7T ( : e

onde k € a condutividade térmica do fluido. Deve ser observado que nestes tipos de escoamentos,
o calor especifico a pressdo constante € igual ao calor especifico a volume constante.

As Equagdes (2.1), (2.2) e (2.3), mesmo que no presente trabalho seja utilizada a equacao
(2.7), s@o as equagOes bdsicas que governam oS escoamentos ndo-isotérmicos, Newtonianos e
incompressiveis. Deve ser lembrado que a Equagdo (2.1), da conservacao de massa, ainda serd
modificada através da inserc¢do da hipétese de pseudo-compressibilidade para se adaptar melhor a
solu¢do numérica proposta para o problema.

Essa modelagem € vélida para escoamentos com nimero de Mach inferiores a 15 (Ma<15),
pois a partir dai as escalas de Kolmogorov comecam a atingir as dimensdes das escalas
moleculares, ndo sendo mais valido o conceito de viscosidade molecular, nestes casos as

equagdes do tipo Boltzman podem ajudar a modelar os escoamentos [Silveira Neto, 2002].

2.2. Escoamentos Turbulentos com Transferéncia de Calor

A mecanica dos fluidos € um dos mais antigos ramos da fisica, e estd relacionada com o
movimento de gases e liquidos e sua interacdo com as vizinhancas [Schilichting, 1968].

A transferéncia de calor € um ramo da engenharia que estuda a transferéncia de energia
térmica de um ponto a outro em um meio ou de um meio para outro pela ocorréncia da diferenca
de temperatura. Ja do ponto de vista termodinamico, a transferéncia de calor ¢ um fendmeno de
fronteira em um sistema termodindmico por meio de uma diferenca de temperatura existente
entre o sistema e a vizinhanga alterando o estado termodinamico de equilibrio. O enfoque do
presente trabalho estd na andlise sob o ponto de vista da transferéncia de calor [Bejan, 1994;
Kakag e Yener, 1995].

Quanto aos mecanismos de transferéncia de calor basicos, temos:

e conducdo: processo de transferéncia de calor gerado pelo movimento molecular
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(aleatério de translacdo, além de movimentos internos de rotacdo e vibragdo das moléculas),
suplementado em alguns casos pelo movimento de elétrons livres, através do dominio (s6lido,
liquido ou gasoso) de uma regido de alta temperatura para uma regido de baixa temperatura
[Kaka¢c e Yener, 1995]. A Figura 2.1 mostra que no processo de conducdo o movimento
molecular é aleatério, mas a grande quantidade do movimento ocorre em uma dire¢do

preferencial, ou seja, da maior para a menor temperatura.

T1=T2

* o ¢ gj_@ *

1 o f?
J ?
RS S

Figura 2.1 — Movimento molecular aleatério gerador do mecanismo de transferéncia de calor por

AY
f

kd T2

conducdo (retirado de [Incropera e DeWitt, 1998])

¢ radiacdo: é definida como a energia radiante (eletromagnética) emitida por um meio
sendo realizada somente pela temperatura do meio. A troca por energia radiante entre superficies
ou entre uma regido e sua vizinhanga € descrita pela lei de Stefan-Boltzmann, que afirma que a
energia radiante transmitida € proporcional a diferenca na quarta poténcia das temperaturas das
superficies. A constante de proporcionalidade presente na relacdo entre a energia radiante e a
temperatura € conhecida como constante de Stefan-Boltzmann [Siegel e Howell, 2002]. Deve ser
lembrado que o mecanismo de radiacdo nao estard sendo analisado no presente trabalho.

e convecc¢do: é o mecanismo de transferéncia de calor onde a energia transportada por
conducdo ou radiacdo sofre a acdo do movimento do fluido. Em um caso especial, quando o
fluido estd em repouso, o processo € equivalente a transferéncia de calor ocorrida em sélidos
(condugdo). A transferéncia de calor por conveccao entre dois pontos distintos é governada pela
lei de resfriamento de Newton que afirma que o fluxo de calor é proporcional a diferenca de
temperatura dos dois pontos, onde a constante de proporcionalidade é chamada coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo ou coeficiente de pelicula [Bejan, 1994, Kaka¢ e Yener,
1995].

No que tange a natureza da convecgao presente em um escoamento, podemos classifica-la

em convecg¢ao forgcada, natural e mista.
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A conveccgdo forcada é aquela onde os escoamentos sao formados pela presenga de um
agente externo, como por exemplo: escoamentos propulsionados por bombas, ventiladores
turbinas entre outros. A transferéncia de calor em trocadores de calor tipo feixe-tubulares,
condensadores, geradores de vapor sdao alguns exemplos onde este tipo de mecanismo €, em
geral, predominante. O coeficiente de transferéncia de calor, nestes casos, ¢ dependente do

nimero de Reynolds (Re) e do nimero de Prandtl (Pr), dados pelas seguintes expressdes:

Re, = 2VL (2.8)
U

pr=2 (2.9)
a

onde p € a massa especifica do fluido, V a velocidade do escoamento, L € um comprimento
caracteristico, ¢ € a viscosidade dindmica, v € a viscosidade cinemdtica e o € a difusividade do
fluido.

Ja a convecgdo natural é aquela, onde o0 movimento do fluido € realizado inteiramente pela
acdo de uma forca de campo (exemplo: campo gravitacional) onde esta, no presente caso, &
origindria das forcas de empuxo impostas sobre o fluido quando a massa especifica na
proximidade da superficie aquecida diminui como um resultado do aquecimento do fluido. A
rejeicdo de calor para a atmosfera, o aquecimento de um ambiente, projeto de fornos e coletores
solares sdo alguns exemplos onde a convec¢do natural estd presente. O nimero de Nusselt, no
presente caso, serd dependente do numero de Rayleigh (Ra). Bejan (1994) apresenta uma
abordagem mais completa sobre o assunto, inclusive citando critérios para estabelecimento de
quando ha dominancia de um tipo de conveccdo sobre a outra. A Figura 2.2 ilustra os dois
mecanismos de troca térmica (conveccdo forcada (Figura 2.2.a) e conveccdo natural (Figura

2.2.b)).
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Figura 2.2 — Natureza de troca térmica por conveccao a) forcada (cavidade aberta) — b) natural

(Rayleigh-Bérnard) - (retirado de [Brito, 2005])

Logicamente que o mecanismo de conveccao mista (forcada mais natural) € o mais real, e
pode, inclusive ser significativamente diferente dos dois tipos de convec¢do abordadas, pois o
mecanismo de convec¢do natural pode ser associado ou contrdrio a0 movimento imposto pela
conveccdo forcada, ou vice-versa (Um exemplo tipico estd presente nos escoamentos em
tubulacdes verticais, chaminés entre outros onde haverd uma espécie de incremento no niimero
de Reynolds caso o escoamento esteja no mesmo sentido que atua a forca gravitacional e um
decremento caso contrario). Entretanto, em alguns casos o mecanismo de conveccao natural pode
ser desprezivel, principalmente para elevados numeros de Reynolds e baixos nimeros de
Grashoff, o que conduz a um baixo nimero de Richardson (Gr/Re?). Em certas aplicacdes,
entretanto, ndo € possivel negligenciar as forcas de campo como no resfriamento de partes
rotativas assim como as pds de rotores de turbinas a gds, pois ocorrem devido a presenga de
grandes forcas oriundas da convecg¢do natural.

Além da natureza da convecg¢do, outro parametro que influencia na transferéncia de calor é
o tipo de regime do escoamento (laminar ou turbulento). O laminar ocorre a nimeros de
Reynolds (ou Rayleigh no caso de convecgdo natural) baixos e sdo escoamentos controlados pela
difusdo viscosa. O regime turbulento ocorre em elevados nimeros de Reynolds quando as
tensdes viscosas sao sobrepostas pela inércia do escoamento. Entdo o movimento laminar torna-
se instdvel, havendo o surgimento das flutuacdes de velocidade e pressao que torna o movimento
tridimensional e transiente [Wilcox, 2002].

Segundo [Moller e Silvestrini, 2004] ndo hd um consenso na aceitacdo de uma defini¢do
para a turbuléncia, de forma que todas suas caracteristicas sejam abrangidas. Foi proposto por

[Tennekes e Lumley, 1972] que um escoamento turbulento possui as seguintes caracteristicas:
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irregularidade, difusividade, altos nimeros de Reynolds, tridimensionalidade da vorticidade,
dissipagdo, escoamentos continuos e a turbuléncia é uma caracteristica dos escoamentos € nao
dos fluidos. Uma abordagem bastante interessante sobre as caracteristicas da turbuléncia é
realizada pelos autores [Silveira Neto, 2002; Moller e Silvestrini, 2004]. Sob o ambito da
transferéncia de calor, a difusividade ¢ uma das mais importantes caracteristicas, pois 0 aumento
significativo desta caracteristica no regime turbulento, comparativamente ao regime laminar,
ocasiona um aumento significativo da transferéncia de calor nos escoamentos. Segundo [Wilcox,
2002] as tensdes aparentes e os fluxos turbulentos aparentes em escoamentos turbulentos sdo
freqiientemente diversas ordens de magnitude maiores do que nos correspondentes escoamentos
no regime laminar.

As equagdes que descrevem o0s escoamentos ndo-isotérmicos turbulentos sao as mesmas
para os escoamentos nao-isotérmicos laminares (continuidade, conservacdo da quantidade de
movimento e energia, que foram descritas no topico anterior). Tendo em vista que a solucdo
analitica destas é muito complexa, sendo possivel sua implementacdo somente apds vdrias
hipéteses simplificativas e para casos pouco reais, sdo utilizadas ferramentas numéricas para a
solugdo, principalmente em casos de interesse pratico. A dificuldade aumenta ainda mais quando
outros fendmenos que afetam a turbuléncia estdo presentes, como em escoamentos com
estratificacdo, empuxo, rotacionais, com reagdes quimicas ou compressiveis [Ferziger, 1993].

Além disso, o processo fisico é muito dificil de predizer pelas interagdes entre as diferentes
escalas, que variam de um mdaximo compardvel a largura do dominio do escoamento a um
minimo fixado pela dissipacdo viscosa de energia. O processo fisico principal que espalha o
movimento sobre uma ampla faixa de escalas é o alongamento dos vortices, transferindo energia
do escoamento principal para as pequenas escalas e gerando uma interacdo significativa das
pequenas escalas com o escoamento principal [Wilcox, 2002].

Um processo semelhante ocorre para os termos que envolvem a flutuagao de um escalar
por causa da associacdo do gradiente de temperatura com o movimento vortical do escoamento,
este processo € mais notdvel para elevados nimeros de Prandtl. Os componentes com nimeros
de onda mais baixos (grandes escalas) das flutuagdes de velocidade sdo a causa principal da
cascata de flutuacdes de temperatura [Kasagi e lida, 1999].

O processo de fluxo de energia cinética das grandes escalas para as menores, até a
ocorréncia da transformacao dessa energia em calor pela dissipacdo viscosa, € conhecido como
“cascata de energia” e foi estabelecido por Kolmogorov. As escalas dissipativas possuem uma

escala de tempo muito menor que a das estruturas coerentes. Conseqiientemente, € possivel
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assumir que o movimento daquelas € estatisticamente independente dos movimentos de grande
escala, permitindo (para altos nimeros de Reynolds) assumir a isotropia das pequenas escalas.
Sendo esta hipétese valida, o movimento de pequena escala depende somente da energia que
recebe das grandes escalas e da viscosidade, sendo a taxa de energia recebida igual a taxa de
energia dissipada (teoria do equilibrio universal de Kolmogorov).

Através desta teoria, € possivel perceber que a dissipacdo viscosa (¢) pode ser expressa em
funcdo das grandezas independentes da viscosidade [Silveira Neto, 2002] e o comprimento das
pequenas escalas e sua relagdo com as grandes escalas podem ser expressas pelas Eq. (2.10) e

(2.11), respectivamente:

3V
»'L
l, _(FJ (2.10)
l£: Re * 2.11)

Dessa forma, quanto menores os efeitos da viscosidade molecular, ou seja, quanto mais
elevado o nimero de Reynolds, menores sdo os vortices de dissipacdo de energia com relagdo as
grandes escalas da turbuléncia. Essa caracteristica do fendomeno fisico da turbuléncia ¢é
determinante na limitacdo do emprego da Simulacdo Direta (DNS) da turbuléncia [Petry, 2002].
Outro agravante para o emprego desta abordagem em escoamentos turbulentos nao isotérmicos é
referente a escoamentos com elevados nimeros de Prandtl, pois hd um alargamento do espectro
da turbuléncia térmica (usando-se termos de flutuacdo de temperatura para determinacdo da
densidade espectral) [Kasagi e lida, 1999].

Um efeito importante que deve ser lembrado é a transferéncia de energia cinética
turbulenta inversa, ou seja, das menores escalas para as maiores escalas. Esse fenomeno é
conhecido como Backscatter e aparece em regides de camada limite [Silveira Neto, 2002]. Esse
fendmeno pode ser detectado utilizando-se Simulacdo de Grandes Escalas com modelo sub-
malha dindmico.

Finalmente, deve ser entendido que pelas caracteristicas dos escoamentos turbulentos, em
muitos casos, ¢ necessdria a utilizacdo de ferramentas estatisticas para compreensao e andlise
destes. No entanto, as médias estatisticas ndo permitem o acesso as mais importantes
informacdes dos mecanismos fisicos dos escoamentos, especialmente no que concerne as

instabilidades [Silveira Neto, 2002].
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2.3. Analise Numérica em Escoamentos Turbulentos

As primeiras formas de descrever a transferéncia da quantidade de movimento e energia,
principalmente em escoamentos turbulentos, consistiam em utilizar experimentos especificos
para obten¢do de correlagdes. Onde quantidades, como o ndimero de Nusselt, eram obtidas para
casos menos universais, limitadas a uma determinada geometria do problema e a uma faixa de
parametros adimensionais para as quais foram ajustadas [Deschamps, 2002]. Atualmente, as
metodologias de simula¢do numérica permitem uma maior universalidade de problemas a serem
resolvidos.

Para a realizacdo do experimento numérico da forma mais condizente possivel com a
experimentacdo em laboratdrios, deve-se ter muito cuidado com alguns fatores como: a
determinacdo das condi¢des iniciais (além de serem muito dificeis de mensurar, possuem uma
amplificacdo exponencial dos erros iniciais pelas interacoes ndo lineares, gerando instabilidades
dependentes destes ruidos iniciais e determinando estados completamente diferentes nas
previsoes [Silveira Neto, 2002]); determinacdo das condi¢des de contorno (principalmente em
condicdes de entrada de escoamentos, em canais, previamente turbulentos, onde nao se conhece
o escoamento fora do dominio, e da mesma forma que para as condi¢des iniciais terdo erros de
contorno amplificados). Além disso, nas regides de camada limite os gradientes das varidveis nos
escoamentos turbulentos sdo muito elevados e muito influentes nos campos destas varidveis
sobre o restante do dominio, sendo necessdrias uma grande resolu¢do de malha para captar os
efeitos dessa regido. Como o aumento de malha € diretamente proporcional ao tempo
computacional requerido, surgiram alternativas para minimizar a requisicio de malha nesta
regido como a utilizacdo de fun¢des de amortecimento (por exemplo: fungdo de van Driest). Uma
abordagem mais especifica a respeito das condi¢des de contorno e iniciais que estdo presentes
nos escoamentos turbulentos e sua implicacdo nos resultados numéricos pode ser encontrada em
[Rogallo e Moin, 1984; Ferziger, 1993].

As trés principais abordagens utilizadas atualmente para solu¢do numérica de escoamentos
turbulentos sdo: Simulagdo Numérica Direta (resolvendo diretamente todas as escalas da
turbuléncia), modelagem estatistica classica (simulagdo numérica do comportamento temporal
médio) e modelagem sub-malha (simulagdo numérica direta das grandes escalas e modelagem

das pequenas escalas). As mesmas serdo abordadas nos proximos itens.



17

2.3.1. Simulagdo Numérica Direta

A simulacdo Numérica Direta consiste em resolver diretamente todas as escalas do
escoamento turbulento. Uma grande vantagem na aplicacdo desta abordagem estd no fato de
obter solu¢do generalizada de qualquer tipo de escoamento turbulento (dentro das restri¢des
matemadticas impostas) sem a aplicacao de constantes ajustaveis. Como desvantagem, somente é
possivel simular escoamentos em geometrias simples e a baixos nimeros de Reynolds.

Além da generalidade de casos possiveis de serem resolvidos, a simulacdo numérica direta
conduz a resultados compardveis a dados experimentais de qualidade. Ainda com as vantagens
de que sdo obtidos dados detalhados de todas as varidveis de interesse no campo de escoamento e
as condicdes de contorno e iniciais sdo definidas de forma clara. Além disso, a simulacdo direta
tem auxiliado na melhoria dos modelos de turbuléncia, visto que tem produzido uma grande
quantidade de dados detalhados a respeito das varidveis presentes nos escoamentos [Ferziger,
1993]. O tnico erro introduzido € referente ao método numérico utilizado para resolver as
equagoes diferenciais, devendo-se garantir que este erro nao seja significativo.

Como discutido na sec¢do 2.2 a razdo da maior escala para a menor escala da turbuléncia é

3
diretamente proporcional ao nimero de Reynolds (ReA) para cada direcdo em um escoamento

turbulento isotérmico. Sendo a turbuléncia naturalmente tridimensional, o nimero de graus de

%

liberdade assume uma proporcdo de Re94 e a malha requerida possui um nimero de nods
(elementos finitos) ou volumes (volumes finitos) igual ao nimero de graus de liberdade. Quando
ha a presenca da transferéncia de calor (assim como de massa) o nimero de graus de liberdade é
ainda maior, devido ao alongamento do espectro envolvendo as flutuagdes do campo escalar,

sendo a razao entre as maiores € menores escalas da varidvel térmica proporcionais ao nimero de

3
Prandtl (Pry2 Re/‘) para cada dimensdao do escoamento, isso significa que a relagdo entre o

nimero de pontos necessario para obtencao do campo térmico e do campo de velocidades em um

escoamento turbulento tridimensional € proporcional a (Pr%) [Kasagi e Iida, 1999]. Segundo
[Wang et al., 2005] o problema ¢é ainda mais critico, pois 0 mesmo considera o nimero de graus
de liberdade no escoamento tridimensional ndo isotérmico proporcional a Pr’. Entdo, a
simulacdo direta torna-se mais onerosa (em termos de tempo computacional) de forma
proporcional ao crescimento do nimero de Prandtl.

As estruturas de pequenas escalas ainda influenciam, sob o ponto de vista numérico, o

incremento de tempo no avancgo da integracdo numérica deve ser tdo menor quanto menor for o
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tempo de vida dos vértices de pequena escala (¢ o nimero de Courant também serd
suficientemente pequeno) [Kasagi e lida, 1999]. Enquanto isso, o tempo total da integracdo
deveria ser muito maior do que o tempo de vida dos voértices de grandes escalas visando obter
estatisticas da turbuléncia bem convergidas.

Outros autores também podem ser citados no estudo de escoamentos ndo isotérmicos
turbulentos aplicando a Simulagdo Numérica Direta: simulagdo de escoamentos em dominios
com aplicabilidade em dispositivos nucleares [Grotzbach e Wormer, 1999]; simulacdo de
escoamentos com transferéncia de calor ao redor de cilindros [Giacomello et al., 2006]; aplicacdo
de DNS na simulagdo de escoamentos turbulentos em cavidades com convec¢ao natural [Ma et
al., 2007] e estudo do comportamento de escoamentos nao isotérmicos em canais com obstaculo

[Kawamura et al., 2007].

2.3.2. Modelagem Cldassica da Turbuléncia

Este tipo de modelagem é o mais empregado no ambito industrial em situagdes praticas de
engenharia, pois o esforco computacional requerido € o menor dentre as abordagens numéricas
existentes. Dessa forma € possivel estimar satisfatoriamente alguns parametros de engenharia
(perdas de carga, taxa de transferéncia de calor) utilizando-se somente a simulacdo dos campos
médios dos escoamentos turbulentos.

Com a impossibilidade de resolucdo analitica das equacdes governantes para um
escoamento turbulento, Reynolds no final do século XIX propds analisar tais equacdes através da
decomposicdo das varidveis em campos médios e flutuantes no tempo. Essa decomposicio
conduziu ao conhecido problema do fechamento, onde se tem um maior nimero de incégnitas do
que equagoes.

Segundo essa hipdtese, qualquer varidvel instantanea do escoamento pode ser expressa

através de uma quantidade média e uma quantidade flutuante no tempo, conforme expresso por:

=
I
=

N i

1%
P’ (=123)emtx Q (2.12)
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I

Sendo assim, é possivel uma descricdo somente do escoamento médio, pois as flutuagdes
sao removidas das varidveis dependentes, permitindo o uso de malhas bem menos refinadas e

minimizando os recursos computacionais requeridos para estimativa do escoamento. A varidvel
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média € obtida através de um processo de integracao em um longo intervalo de tempo de tal
forma que possamos desprezar as flutuagdes instantaneas do escoamento. A Eq. (2.13) expressa

como € realizado esse processo para uma varidvel genérica f{1):

_ A
f=2] ) o 2.13)

Ja os termos de flutuac@o sdo obtidos através da diferenca entre a varidvel instantanea e a
varidvel média, conforme demonstrado na Eq. (2.12). O valor de T (intervalo de tempo) deve ser
indefinidamente longo no caso limite do valor médio. Na pratica, o valor médio pode ser
estabelecido num intervalo de tempo pequeno que, dependendo do escoamento, pode representar
uns poucos segundos [Deschamps, 2002].

Para obtencdo das equacdes médias para o escoamento turbulento, aplica-se o operador
média sobre as equagdes da continuidade, conservaciao da quantidade de movimento e energia e
segue-se as propriedades da média temporal, para as varidveis genéricas f e g [Wilcox, 2002;
Silva Freire et al., 2002].

As equagdOes obtidas através desta hipotese da média temporal sdo vélidas para qualquer
instante de tempo e sdo independentes da origem no tempo considerada. Aplicando-se, entdo, o
processo de média as equacdes (2.1),(2.2) e (2.7) obtemos as equagdes médias de Reynolds
(continuidade, conservacdo da quantidade de movimento e conservacdo da energia,
respectivamente) também conhecidas como RANS (do inglés — Reynolds Averaged Navier-

Stokes) para um escoamento turbulento e nao isotérmico:

o, _

—=0 g=123)emtxQ (2.14)
ox,

o, —av 1P [ aw | =
Ly t=e— koL |+ f, (j=123)emtxQ (215
o oo a[a } f Gj=123emixe Q15)

9 59T _ 91,9 +q” (G=123)emtxQ (2.16)
o 'ox; o '

Deve ser ressaltado que as tensdes de Reynolds (v,.'v',. ), assim como os fluxos turbulentos
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(vT"), possuem uma natureza fisica semelhante a viscosidade e a difusividade molecular,

respectivamente, embora sua origem esteja relacionada com os termos advectivos ndo lineares.
Assim, tais termos aparecem no lado direito das equagdes (2.15) e (2.16) junto com os termos de
difusdo.

Com o intuito de realizar o fechamento das equacdes descritas acima surgiram modelos de
turbuléncia, que s@o um conjunto de equacdes que modelam o comportamento dos termos
adicionais nas equacdes médias de Reynolds. Segundo [Deschamps, 2002] algumas
caracteristicas desejaveis desses modelos sdo: simplicidade matemdtica, menor nimero possivel
de conceitos fisicos envolvidos, previsdo de uma grande variedade de escoamentos sem fixar
constantes ajustaveis e € conveniente que 0 mesmo seja numericamente estavel.

Os modelos podem ser classificados como dependentes ou independentes do conceito de
viscosidade turbulenta, introduzido por Boussinesq (1877) [Hinze, 1975]. A Figura 2.3 ilustra
como sao sub-divididos os modelos cldssicos de turbuléncia.

Dentro do grupo de viscosidade turbulenta existem outros grandes grupos de modelos
como os algébricos, a uma equacdo e a duas equagdes, onde por definicdo, um modelo a n-
equagdes significa que € um modelo que requer a solucdo de n equagdes diferenciais de

transporte adicionais as de conservacao do escoamento médio [Wilcox, 2002].

Modelas Clissicos
e Furfediéncia

Maddos dependenies Ndadefas independenies
tfo care ik e do canecib de
viscasidade furbidenia viscosilode frbiloain

Modelos algibiicos Moddos a Modelos a
gL e eqnacies | | unm eguachs | |diss equacdes

Airdelos a
SIS EIae Oes

Figura 2.3 — Ilustragdo das subdivisdes dos modelos de turbuléncia

Segundo [Wilcox, 2002] dentre os modelos dependentes do conceito de viscosidade
turbulenta, os algébricos sdo os mais simples e faceis de implementar. Eles raramente causam
dificuldades numéricas inesperadas. Um dos grandes problemas destes modelos consiste na nao
universalidade dos mesmos, necessitando alteracdo de constantes ajustdveis para cada tipo de

escoamento (por exemplo: o modelo do comprimento de mistura de Prandtl que relaciona os
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termos de transporte turbulento com os valores locais das quantidades do escoamento médio
através de uma constante) assim estes trabalham bem somente com escoamentos onde o modelo
tenha sido bem ajustado.

Além disso, os modelos algébricos s@o pouco confidveis para escoamentos com separagao,
devido aos pequenos gradientes de velocidade média nesta regido e sdo incapazes de prever
niveis elevados de turbuléncia verificados experimentalmente em regides de estagnacdo do
escoamento, pois 0 mesmo nao inclui os mecanismos de transporte por adveccdo e difusao no
calculo de v, [Deschamps, 2002]. O modelo algébrico mais conhecido ¢ o do Comprimento de
mistura de Prandtl. Entre outros modelos existentes podem ser citados os modelos de Johnson-
King e Baldwin-Lomax [Wilcox, 2002].

Os modelos a uma equagdo sdo baseados na equacdo da energia cinética turbulenta, sendo
incompletos devido a necessidade de se prescrever uma escala de comprimento da turbuléncia
para cada nova aplicag@o. Essa prescricao € uma das principais deficiéncias do modelo, visto que
essa tarefa € de dificil execu¢do na grande maioria dos escoamentos, exceto para geometrias
bastante simples. Outra deficiéncia apresentada estd em escoamentos do tipo jato livre, onde a
razdo de espalhamento para os jatos planos, de perfil quadrado e redondo apresentam valores nao
condizentes com os experimentais de laboratdrio.

O modelo a uma equagdo mais conhecido € o de Spalart e Allmaras (1992) que apresenta
predi¢des bastante satisfatérias para muitas aplicacdes de engenharia, sendo especialmente
atrativo em aplicagdes de escoamentos sobre aerofdlios e asas, para o qual tem sido calibrado.
Um outro modelo conhecido € o de Baldwin-Barth. Entretanto este modelo, segundo [Wilcox,
2002], apresenta resultados inferiores ao de Spalart e Allmaras, além de apresentar algumas
dificuldades numéricas quando se usa o método de diferencas finitas.

Os modelos a duas equacdes sao mais completos, visto que podem ser usados para predizer
as propriedades de um escoamento turbulento dado sem um conhecimento prévio da estrutura da
turbuléncia. Um dos problemas nestes modelos é a utilizacio de uma série de constantes
ajustdveis, que sao obtidas através de testes e medi¢des experimentais em condi¢des especificas
ideais como: escoamentos sobre placa plana e escoamentos através de uma tela (hd uma certa
distancia da mesma onde € possivel obter uma maior condi¢do de isotropia no escoamento).

Os modelos a duas equacdes também sdo baseados na aproximagdo de Boussinesq e na
equagdo da energia cinética turbulenta, devido ao pouco empirismo usado na sua obtencao.
Entretanto, hd uma arbitrariedade na forma de definir a escala de comprimento da turbuléncia, /,

que serd utilizada conjuntamente com a escala de velocidade, k. Kolmogorov (1942), por
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exemplo, afirmou que a segunda equacdo de transporte necessdria deveria computar a entio
chamada razdo de dissipagdo especifica, @, cuja dimensao é (tempo)'l, originando o modelo k —
. Este modelo mais tarde foi aprimorado por outros pesquisadores como Wilcox (1988). Outros
estudos realizados, principalmente, por Launder e Spalding (1972) apontam para a utilizacdo de
outra equagao de transporte da dissipacdo da energia cinética k (&), originando o modelo a duas
equagdes conhecido como k — ¢, sendo este 0 modelo a duas equagdes mais utilizado no mundo.

Estes modelos sao falhos na previsdao de escoamentos afastados da condi¢ao de equilibrio
local, sendo deficiéncias sérias o suficiente a ponto de exigir cautela na sua utilizacdo em
escoamentos complexos [Deschamps, 2002]. Algumas situagdes onde 0s mesmos apresentam
deficiéncias sdo: escoamentos sobre superficies cOncavas ou convexas, presenca de gradientes
adversos de pressdo, separacdo da camada limite ou com atuagdo significativa de forcas de
campo. Para tais situacdes muitas correcdoes foram implementadas a fim de minimizar as
deficiéncias presentes nestes tipos de escoamentos.

Ja os modelos de transporte das tensdes de Reynolds ndo passam pela hipdtese de
viscosidade turbulenta de Boussinesq. Esta modelagem estd fundamentada na deducdo de
equacdes de transporte para cada componente das tensdes de Reynolds.

As componentes do tensor de Reynolds sdo momentos de segunda ordem, entdo quando
sdo obtidas as equacdes de transporte das tensdes de Reynolds, sdo gerados momentos de terceira
ordem e assim sucessivamente, necessitando um modelo de turbuléncia para fechamento destes
novos momentos e conduzindo a utilizagdo de relacdes complementares de proporcionalidade,
que exigem a utilizacdo de constantes ajustdveis. Considerando o tensor das tensdes de Reynolds
simétrico, sdo obtidas seis novas equacdes, uma para cada componente independente das tensdes
de Reynolds. Entretanto, vinte e duas novas incégnitas também foram geradas.

Segundo [Wilcox, 2002] estes modelos sdo mais universais que os modelos dependentes da
viscosidade turbulenta, ou seja, utilizando-se um mesmo nimero de constantes ajustiveis, pode-
se simular escoamentos mais diversificados, com boa confiabilidade. Estes apresentam
resultados mais exatos, principalmente para escoamentos onde a anisotropia das tensdes normais
¢ importante. [Deschamps, 2002] afirma que esta modelagem ainda possibilita a interpretacdo
fisica de efeitos de curvatura do escoamento. Entretanto, como todo modelo mais universal, do
ponto de vista computacional estes sdo mais dificeis de resolver do que os modelos a duas
equagoes, devido a inser¢ao de mais seis equagdes de transporte.

Uma boa abordagem a respeito dos modelos cldssicos de turbuléncia existentes, suas

aplicacdes e limitagdes nos diversos tipos de escoamentos existentes (canais, placas e jatos) além
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das deducgdes das equacdes para o transporte das tensdes de Reynolds, energia cinética
turbulenta, razdo de dissipacdo especifica @ e da dissipacdo da energia cinética ¢ podem ser

encontradas em [Wilcox, 2002] e [Silva Freire et al., 2002].

2.3.3. Simulagdo de Grandes Escalas

A Simulagdo de Grandes Escalas teve sua origem ligada aos trabalhos do meteorologista
[Smagorinsky, 1963] com a motiva¢do de simular apenas as grandes escalas dos escoamentos
atmosféricos, visto ser impossivel simular todo o espectro de escalas. No ambito da engenharia
as primeiras aplicacdes foram realizadas por [Deardorff, 1970].

Nesta abordagem, as grandes escalas, que sdo responsaveis pelo transporte de energia e
quantidade de movimento, sdo resolvidas diretamente, enquanto as pequenas escalas sdo
modeladas. Contando que as menores estruturas sejam estatisticamente independentes das
grandes escalas, ou seja, mais homogéneas, isotrOpicas e menos afetadas pelas condi¢des de
contorno, € esperada a obten¢do de um comportamento mais universal e independente dos
diferentes tipos de escoamentos. Uma duvida que surge € referente a definicio de uma grande
escala. Nesse sentido, Ferziger (1993) tenta uniformizar o emprego de grande escala como sendo
um conceito local, onde as grandes escalas dominam a dindmica local do escoamento e sdo,
entdo, determinantes principais de suas propriedades mais importantes. Essa categoria deve
incluir os vortices responsdveis pela maioria da produ¢do da turbuléncia e pelo transporte de
quantidade de movimento e energia. Em determinados escoamentos estes podem ter pequenas
dimensdes [Ferziger, 1993].

Conforme discutido anteriormente, no item 2.2, a base para a Simulagdo de Grandes
Escalas, principalmente da modelagem das pequenas escalas, € a cascata de energia de
Kolmogorov. Uma importante caracteristica desse processo ¢ que, independente da existéncia de
direcdes predominantes no escoamento principal e no movimento de grandes escalas, a energia é
perdida ao nivel de pequenas escalas, obtendo-se uma isotropia local. Baseados nestas
caracteristicas universais da turbuléncia € possivel implementar modelos sub-malha bastante
simples [Petry, 2002].

Na Simulagdo de Grandes escalas sdo obtidos resultados tridimensionais e transientes das
equagdes de Navier-Stokes, principalmente quando se deseja avaliar picos de velocidades e
pressoes [Petry, 2002]. Entdo, embora ndo haja mais a necessidade de simular todas as escalas da

turbuléncia, ainda sao requeridas malhas bastante refinadas exigindo um tempo de simulacio
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elevado. Levando em conta estes aspectos, € possivel dizer que a Simulacdo de Grandes Escalas
¢ uma abordagem intermedidria entre a Simulagdo Numérica Direta e as abordagens cldssicas
[Silveira Neto, 2002].

A vantagem da Simulacdo de Grandes Escalas com relagdo a Simulacdo Numérica Direta,
consiste em permitir a resolu¢do de escoamentos a elevados nimeros de Reynolds, permitindo
um estudo detalhado do comportamento fisico dos mesmos, gracas ao processo de separacao de
escalas utilizado e a modelagem dos termos sub-malha adicionais oriundos deste processo.

A Simulacdo de Grandes Escalas é indicada para a andlise de escoamentos complexos
como camada de mistura, jatos, escoamentos com separacdo e recolamento de camada limite
[Silveira Neto et al., 1993; Ortega e Azevedo, 1995; Petry, 2002], escoamento interagindo com
corpos imersos [Jansen, 1999] e com circulacao [Petry, 2002].

Devido a todas caracteristicas citadas anteriormente a Simula¢do de Grandes Escalas
tornou-se uma das mais promissoras metodologias para a solucdo de escoamentos turbulentos e
possivelmente dentro de alguns anos, com os constantes avangos tecnoldgicos, esta seja uma
metodologia utilizada em problemas praticos de engenharia. No presente trabalho utilizou-se essa
metodologia para a simulag¢do de escoamentos nao isotérmicos e incompressiveis.

Alguns autores tém utilizado a Simulagdo de Grandes Escalas para a simulacdo de
escoamentos ndo isotérmicos: [Peng e Davidson, 2001] realizaram a anélise de escoamentos em
cavidades com conveccdo natural; [Wang et al., 2005] simularam escoamentos em canais abertos
com transferéncia de calor; [Brito et al., 2005] simularam escoamentos em cavidades
bidimensionais com a presenca de uma fonte de energia na parte inferior da cavidade e [Oliveira,
2005] simulou escoamentos ndo isotérmicos, bidimensionais em vérios dominios com convec¢ao

natural, mista e forgada.

2.3.3.1. Separagdo de Escalas e Filtragem

Para deducdo das equacgdes para Simulacdo de Grandes Escalas, os campos das varidveis
presentes no problema (velocidade, temperatura e pressio) sao definidos através de um processo
de separacdo de escalas, conforme Eq. (2.17), e através de um processo de filtragem, gerando a
partir dai, termos médios ou de grandes escalas e termos submalha, que necessitam de posterior
modelagem. Deve ser lembrado, que o objetivo neste sub-item € somente realizar uma
abordagem basica do processo de separacao de escalas e conceitos sobre o processo de filtragem.

No capitulo de modelagem matemdtica a deducdo das equacdes para Simulagdo de Grandes
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Escalas é realizada de forma mais detalhada.
foan=flan+ £ (x0) 2.17)

onde ?(x,t) ¢ a fungio de grande escala ¢ f’(x,t) é a fungdo de pequena escala. Qualquer

distribuicao de uma fun¢do no tempo ou no espaco pode ser submetida a processos de filtragem,
seja por meio de um filtro temporal, seja por meio de um filtro espacial, utilizado no presente
contexto. O processo de filtragem consiste em realizar uma integral de convolucdo envolvendo a

funcgdo a ser filtrada f(x’,t) e a funcdo filtro apropriada, conforme expresso por:
Flx,t)= j Gx=X)f (¥, 0)dx’ (2.18)

Onde ?(x,t)é a funcio filtrada, G(x—x")é a funcdo filtro espacial ¢ V é o volume de
integracdo para a filtragem. Alguns exemplos de filtros sdo mostrados na Figura 2.4. O filtro tipo
caixa (Figura 2.4.a) é definido pela Eq. (2.19), este possui um valor constante dentro do seu raio

de atuagdo.

%se|x—x'| S%
G(x—x)=s/A Z
0 se|x—x’| > %

Onde Aé o comprimento caracteristico do filtro que determina a freqii€ncia de corte,

(2.19)

filtrando, mantendo as grandes escalas, com freqiiéncias inferiores a de corte, e eliminando as
demais.
Existem outros tipos de filtros, como, por exemplo, os abordados em [Leonard, 1974]:

gaussiano (Figura 2.4.b) expresso pela Eq. (2.20) e o filtro da expansao truncada de Fourier com

|k(| < % mostrado na Figura 2.4.c e expresso pela Eq. (2.21).

(2.20)
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2.21)

al Fx-x") ) Fx-x" c) Fx—-1")

Figura 2.4 — Filtros utilizados em LES - a) tipo caixa — b) gaussiano — ¢) expansao truncada de

Fourier

Assim, as equacgOes filtradas da continuidade, conservacdo da quantidade de movimento e

energia ficam:

v _y (i=123)emtxQ (2.22)
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E-'_a_xj(vj) {agj—(va+va+ij+va)}+q G=123)emtx Q (2.24)

onde t e Q representam os dominios temporal e espacial das equacdes analisadas.

2.3.3.2. Modelagem Submalha
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Serdo discutidos neste sub-item somente alguns aspectos fisicos referentes a modelagem
submalha e uma breve abordagem do modelo dindmico. A base matematica utilizada no modelo
de Smagorinsky a mesma serd apresentada no capitulo 3.

Na Simulacdo de Grandes Escalas o processo de média € escolhido de forma a resolver
numericamente as caracteristicas fisicas de interesse e as estatisticas desejadas sdo medidas
diretamente das escalas computadas. O papel do modelo ndo € fornecer essas estatisticas
diretamente, mas prevenir a omissao dos efeitos das escalas eliminadas, na filtragem, que
prejudicaria o cédlculo das escalas das quais as estatisticas sdo adquiridas [Rogallo e Moin, 1984].

A contribuicdo mais importante do modelo é fornecer, ou pelo menos permitir, a
transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e submalha em uma magnitude
aproximadamente correta [Rogallo e Moin, 1984].

Segundo [Silveira Neto, 2002] a maioria dos modelos submalha empregados € baseada na
hipétese de Boussinesq (1877) que relaciona as componentes do tensor submalha ao tensor
correspondente do campo de grandes escalas, sendo a constante de proporcionalidade conhecida
como viscosidade turbulenta. Esta pode ser calculada através da utilizacao de diferentes modelos.

O modelo de Smagorinsky (1963) € o primeiro modelo submalha conhecido. Para obten¢do
deste utiliza-se como base a hipétese do equilibrio local para as pequenas escalas, onde a
producdo das tensodes turbulentas submalha possa ser igual a dissipac¢do. A producgdo € escrita em
funcdo da taxa de cisalhamento do campo filtrado e a dissipacdo pode ser escrita em fungdo da
escala de velocidade e do comprimento caracteristicos submalha.

A viscosidade turbulenta obtida no modelo de Smagorinsky € dependente de uma constante
ajustdvel (para escoamentos isotérmicos) conhecida como constante de Smagorinsky (Cy) e de
duas constantes ajustdveis (para escoamentos nao isotérmicos) adicionando-se o nimero de
Prandtl turbulento (Pr;) que é utilizada na determinacdo da difusividade turbulenta. Estas
constantes tém sido amplamente discutidas e adaptadas conforme o tipo de escoamento que se
deseja resolver, por exemplo: Lilly (1967) determinou analiticamente um valor de C; = 0,18 para
a turbuléncia homogénea e isotrdpica, ja Deardorff (1970) na simulacdo de escoamentos
turbulentos encontrou que o valor usado por Lilly causava excessivo amortecimento das
intensidades submalha, mas que um valor de C; = 0,1 fornecia valores préximos dos
determinados experimentalmente por Laufer (1951). Outros exemplos podem ser encontrados em
[Rogallo e Moin, 1984]. Quanto ao nimero de Pr;, [Silveira Neto et al., 1993] sugere para
simulacdo de um escoamento ndo-isotérmico sobre degrau a utilizagdo do valor Pr, = 0.6. Ja

[Brito et al., 2005], na simulag¢do de escoamentos em cavidades com convecc¢do natural, sugere a
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utilizacdo de Pr; = 0.4.

O modelo de Smagorinsky trabalha bem em escoamentos simples, entretanto um ndmero
de modificagdes nas constantes ajustaveis tem sido necessaria em escoamentos mais complexos.
Em regides proximas as paredes a inser¢do de um fator de amortecimento (que € dificil de se
justificar teoricamente) tem que ser aplicado a viscosidade turbulenta para obter um
comportamento adequado da turbuléncia nesta regido [Ferziger, 1993], visto que nesta regido a
condic@o de anisotropia causa um fluxo de energia reverso (‘“backscatter”’). Como o modelo de
Smagorinsky somente contabiliza o fluxo de energia das maiores para as menores escalas ele
torna-se absolutamente dissipativo, superestimando as tensdes de Reynolds nessa regido
[Piomelli et al., 1991].

O fendmeno “backscatter” também é um ingrediente essencial na reproducao do regime de
transi¢do ocorrida em escoamentos [Piomelli et al, 1991] sendo muito importante na predicao
adequada da transicao entre regimes em escoamentos induzidos pela conveccdo natural [Peng e
Davidson, 2001]. Portanto, o0 modelo de Smagorinsky também apresenta falhas na predicao deste
tipo de escoamento.

Outro problema encontrado estd na abordagem dos termos de fluxo turbulento submalha,
pois no modelo de Smagorinsky assume-se um nimero de Prandtl turbulento constante para
determinacdo da difusividade turbulenta o que, em muitos escoamentos como em dutos, é
inadequado, visto que o mesmo apresenta um crescimento no seu valor conforme se atinge
regides proximas aos cantos do duto [Hirota et al., 1997].

Com objetivo de superar a inabilidade dos modelos submalha, principalmente o de
Smagorinsky, em representar diferentes tipos de escoamento através de uma unica constante
universal, foi criado o modelo dindmico de viscosidade turbulenta proposto por [Germano et al.,
1991] e modificado posteriormente por [Lilly, 1992].

O objetivo principal deste modelo é a determinagdo dinamica de uma funcdo de
proporcionalidade no cdlculo da viscosidade turbulenta, ou seja, que se ajusta no tempo € no
espaco [Silveira Neto, 2002]. Esse dinamismo na determinacdo da constante permite captar
efeitos locais (espaciais e temporais) ocorridos no escoamento. Assim, a equacdo para

determinacdo da viscosidade turbulenta é dada por :
v, = C(x,1)A|S| (2.25)

E a difusividade turbulenta é definida por [Lilly,1992]:
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a = —chf:’t) 5] (2.26)

t

onde C(x,t) é o coeficiente dinamico e Pr(x,t) € o nimero de Prandtl turbulento dinamico, que
estdo escritos em fun¢do das condi¢des locais do escoamento.

A base desta modelagem é o uso de dois filtros com comprimentos caracteristicos
diferentes (permitindo a utilizacdo das informacdes do nivel de energia nas menores escalas
resolvidas, situadas nas regides entre os dois filtros, para modelar a transferéncia de energia entre
as escalas resolvidas e as ndo resolvidas). No primeiro, usam-se as dimensdes da malha para
calcular o seu comprimento caracteristico (filtro a nivel de malha) e no segundo usa-se um
multiplo das dimensdes da malha para calcular o comprimento caracteristico do filtro teste
[Silveira Neto, 2002].

Sabendo disso, € possivel escrever as expressdes para o calculo do coeficiente dindmico e

do nimero de Prandtl turbulento. Aquele é dado por:

C(x,1) oL LMy (j=123) (227
D) - 2MM 7J_ 94y .
gy

onde os termos L.

> M sdo definidos como:

L, =(vv,)—(w)(7,) (ij=123) (228
M, =(8)[(S)(S,)-(x[S]s,) (ij=123) (229

J4 os termos <§U> e ‘<§ >‘ sdo definidos por:

(S;)= l{@+@] (i=123) (2.30)

2| ox ox,

KE >‘ =25, )(S) (j=123) (2.31)
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O ntimero de Prandtl passa a ser previsto também segundo o procedimento introduzido por

[Lilly,1992] através da seguinte expressao:

M ‘HMjH .
Pr, = 2C(x,t)L’—‘ G=123) (2.32)

joT jo

onde os termos M ,, e L;, possuem uma configuragdo muito semelhante aos termosM ; e L,

sendo CXPressos por:

Ly, =(Tv,)-(T)(¥,) (=123) (233)
M, = <K>2\<§>\<§>—<Kﬂ§\§> (G=123) (234

Onde o termo <§—T> ¢ definido por:

X

<£> _ A7) (G=123) (2.35)

Nas Eq. (2.28 — 2.35) a barra sobreposta indica o primeiro processo de filtragem e o

simbolo <*> refere-se ao segundo processo de filtragem, ou seja, o filtro teste. Entdo, o
comprimento caracteristico do segundo filtro ¢é <K> que € maior que o comprimento

caracteristico do filtro a nivel de malha A (<K> >A).

Estes dois filtros diferentes permitem que sejam utilizadas informacdes do nivel de energia
contido nas menores escalas resolvidas, situadas na regidao entre os dois filtros, para modelar a
transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e as ndo resolvidas.

Este modelo possui um comportamento proprio assintético préximo as regioes de contorno
s6lido ou em escoamentos laminares sem a necessidade de inserirmos fun¢des de amortecimento

ou fatores ajustdveis para levar em consideragdo regides parietais onde a anisotropia nas
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pequenas escalas estd presente.

Espera-se ainda a possibilidade de se simular o efeito da transferéncia inversa de energia
cinética turbulenta das escalas sub-malha para as escalas resolvidas (“backscatter”), fendmeno
este que aparece nas regioes de camada limite e em escoamentos em transicao.

Para um melhor entendimento do modelo dindmico € interessante consultar as seguintes
referéncias [Germano et al., 1991; Piomelli et al., 1991; Lilly,1992; Silveira Neto, 2002 e Petry,
2002].

Uma proposta bem sucedida para determinacdo do coeficiente dindmico, usando segunda
filtragem com técnicas comuns ao método de elementos finitos, como defini¢ao de elementos por
conectividades, uso de dois sistemas de coordenadas (global e natural), transformacdo de
coordenadas e uso de func¢odes de interpolacdo, € realizada por [Petry, 2002].

Uma abordagem a respeito de outros modelos existentes pode ser encontrado nas seguintes
referéncias [Piomelli et al., 1991; Germano et al., 1991;Silveira Neto et al., 1993; Nieckele e

Sampaio, 2007].

2.3.4 — Andlise Numérica de Convecgao Térmica

Uma das formas de abordagem da transferéncia de calor por convecgcdao € a andlise
numérica. Muitos autores tém explorado extensivamente a andlise dos escoamentos com
conveccdo for¢ada, mista e natural, para escoamentos tanto no regime laminar como no regime
turbulento. Principalmente para dominios simples como cavidades, canais e degraus.

E possivel citar a existéncia de uma gama bastante diversificada de casos e ferramentas
apresentados por diversos autores, desde a simulagdo de escoamentos com transferéncia de calor
no regime laminar até a simulacdo de escoamentos turbulentos com as mais diversas formas de
abordagem da turbuléncia (modelagem classica, modelagem sub-malha e Simulacdo Direta),
assim como, verifica-se a existéncia de estudos de diversas naturezas da transferéncia de calor
por convecg¢do e também se empregando os mais diversos métodos (Elementos Finitos, Volumes
Finitos entre outros). Aqui, por brevidade, serdo apresentados somente alguns casos a disposi¢ao
na bibliografia que elucidam bem o que € afirmado anteriormente:

¢ investigacdo numérica de um escoamento transiente, no regime laminar e com
transferéncia de calor por convec¢do mista em uma cavidade bidimensional utilizando o Método

de Elementos Finitos [Khanafer et al., 2007];
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¢ investigacdo numérica de um escoamento transiente, no regime laminar e com
transferéncia de calor por convecg¢do forcada em uma cavidade bidimensional utilizando o
Método de Volumes Finitos [Shi e Khodadadi, 2005];

® investigacdo numérica de um escoamento permanente, no regime laminar e com
transferéncia de calor por convec¢do mista em cavidade (aquecimento da cavidade através de
duas superficies laterais com diferentes temperaturas). A discretizacdo das equagdes através é
realizada através do método de volumes de controle [Oztop, H. F., Dagtekin, 1., 2004];

¢ simulacdo de escoamentos transientes, no regime turbulento e com transferéncia de calor
por convecgdo natural em cavidade utilizando Simulacao de Grandes Escalas para abordagem da
turbuléncia. As equacdes foram discretizadas espacialmente utilizando o método de volumes
finitos [Brito et al., 2005];

¢ simulacdo de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por conveccao forcada
em cavidades abertas utilizando Simulacdao de Grandes Escalas para abordagem da turbuléncia.
As equacdes foram discretizadas utilizando o Método de Volumes Finitos [Mattos et al., 1999];

¢ andlise de escoamentos turbulentos sobre degrau com transferéncia de calor por
convecgdo forgcada utilizando modelagem classica da turbuléncia (comparando modelos como
tensor de Reynolds com modelos a duas equagdes, k — ¢ e k — w) [Jaramillo et al., 2007];

¢ andlise de escoamentos turbulentos sobre degrau com transferéncia de calor por
conveccdo forcada utilizando modelagem submalha (LES) (comparando o modelo apresentado

pelo autor com modelos como o dindmico e de Smagorinsky) [Guo et al., 2007]

2.4. Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (do inglés: Finite Element Method) tem sua origem nos
métodos variacionais cldssicos e de residuos ponderados. Um dos problemas do método
variacional consistia em atribuir fun¢des de interpolacdo que atendessem todas as condigdes de
contorno em todas as regides do dominio. Com o advento do método de elementos finitos
determinar fungdes de interpolacdo que atendessem as condi¢des de contorno, a nivel de cada
elemento discretizado, tornou-se uma tarefa mais simples e sistemética [Reddy e Gartling; 1994].

No que tange a simulagao de escoamentos o método de elementos finitos tem se mostrado
um método bem sucedido, mostrando-se bastante adaptavel para a andlise tanto de escoamentos
no regime permanente quanto no regime transiente [Kawahara e Hirano, 1983]. Entretanto, para

escoamentos incompressiveis existem dificuldades na simulacdo, principalmente pelo fato da
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inexisténcia de um termo de pressdo derivada no tempo presente nas equagdes de conservacao de
massa, sendo assim, o sistema de equacdes algébricas gerado € tinico no tempo o que impede a
utilizacdo de esquemas temporais puramente explicitos.

Além do que foi descrito anteriormente, para utilizarmos métodos de solucdo direta é
necessario realizar algum tipo de pivotamento, como utiliza¢do de interpoladores de Lagrange no
método misto, enquanto o uso de solugdes iterativas apresenta muita dificuldade de convergéncia
principalmente pela forma das equagdes com restricdes [Reddy e Gartling, 1994].

Citaremos a seguir os métodos mais conhecidos e descritos na bibliografia de referéncia
[Hughes, 1987; Lange, 1992; Reddy e Gartling, 1994; Taylor e Zienkiewicz. 2000; Petry, 2002]
entre outros:

¢ método misto: parte da forma variacional fraca das equacgdes governantes do escoamento
(conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia). Este método mantém as varidveis
de pressdo e velocidade no mesmo conjunto de equagdes. Entretanto, a velocidade e a pressao
possuem ordens diferentes dentro da equagdo da conservacdo da quantidade de movimento,
conduzindo a uma dificuldade na compatibilizacdo dos subespacos de elementos finitos para
estas varidveis. Assim, para obtencdo de solugdes convergidas, as funcdes de interpolacdo devem
atender a condi¢do de Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi (LBB) [Carey e Oden; 1984].

e método da penalidade: neste enfoque a inser¢do de um termo de penalidade impde de
forma aproximada a restricdo de incompressibilidade, permitindo que o termo de pressdo seja
eliminado das equagdes de conservacdo da quantidade de movimento. Assim, utilizam-se as
equagdes de conservacdo de quantidade de movimento sem a presenca da pressdo (que é
substituida pelo produto da fun¢do de penalidade e de termos escritos em fun¢do da velocidade)
para obtencdo dos campos de velocidade. Posteriormente, obtém-se o campo de pressdes a partir
do campo de velocidades. Segundo [Petry, 2002] para resolucdo das equagdes matriciais
originadas por este método € necessario utilizar um esquema de integracao reduzida seletiva.

e utilizacdo da equacdo de Poisson: sdo equagdes deduzidas das equacdes de conservacio da
quantidade de movimento, desenvolvidas com a finalidade de superar dificuldades apresentadas
por algoritmos relacionados com a restricdo de incompressibilidade [Azevedo, 1999];

¢ método da pseudo-compressibilidade: consiste em escrever a equacdo da conservacao de
massa com a pressdo derivada em relagdo ao tempo presente na mesma, sendo que isso € feito
através da consideracao da equagdo na sua forma mais real, ou seja, assumindo que a velocidade
de propagacdo do som em um meio fluido € finita. Para implementacdao desta nova equacdo

parte-se das equacdes da continuidade e de uma equacdo de estado [Kawahara e Hirano, 1983].
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Ap6s a obtengdo da nova equagao da continuidade, realiza-se a forma variacional do conjunto de
equacgdes governantes do problema da mesma forma que a realizada no método misto. Deve ser
lembrado que caso a velocidade do som tenda ao infinito, a equagdo da pseudo-
compressibilidade torna-se igual a equacdo convencional da continuidade. Apresenta-se aqui
somente a equacdo final da continuidade, Eq. (2.37), utilizando o método da pseudo-
compressibilidade, visto que no capitulo referente a modelagem matemdtica a obtengcdo da

mesma € vista mais detalhadamente.

a—p+C2 J

—(pv,)=0 (i=123)emtx Q (2.37)
ot ox,
No que se refere a estabilidade dos métodos para escoamentos advectivo-dominantes, com
elevados ndmeros de Peclet de malha (Pe, ), a solugdo de Galerkin apresenta comportamento
oscilatério. As oscilagdes devem ser reduzidas através da aplicagcdo de esquemas de estabilizacdo
ou através de um maior refinamento da malha do dominio até que, a nivel de malha, o
escoamento seja difusivo. As primeiras idéias para estabilizagdo do escoamento aplicaram
diferentes ponderacdes as funcdes de interpolagdo considerando-se a dire¢do do escoamento ou
termos adicionais na forma fraca (visando inserir uma difusdo adicional na dire¢do da linha de
corrente). Dentre as alternativas mais recentes na abordaram do problema de estabilizagao estao:

e esquema de Taylor-Galerkin: esta metodologia foi proposta por [Donea, 1984] onde os
termos referentes a estabilizacdo provém de uma expansao em série de Taylor de segunda ordem
no tempo. Alguns autores como [Azevedo, 1999; Petry, 2002] utilizaram uma difusividade
adicional, ao invés de alguns termos de segunda ordem na expansdo. Este esquema € bastante
aconselhado na utilizagdo de esquemas explicitos, em problemas fortemente convectivos (fortes
descontinuidades) [Brasil Junior; 2002];

e esquema SUPG (do inglés: Streamline Upwind Petrov-Galerkin): consiste em aplicar
funcdes peso descontinuas, adicionando-se uma perturbacdo que atua somente na dire¢do
principal do escoamento, na formulacdo de Petrov-Galerkin. Evolu¢des em torno do SUPG
surgiram através de estratégias simples. Entre elas estd a adi¢ao de termos dependentes de malha
ao método classico de Galerkin [ Franca et al., 1992];

e esquema GLS (do inglés: Galerkin Least Square): € uma abordagem que consiste em obter
termos estabilizadores a partir da adicdo de minimos quadrados dos residuos das equacdes de

Euler-Lagrange dos problemas analisados. Estes termos nao comprometem a consisténcia do
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método, ji que a solugdo exata do problema satisfaz os residuos de Euler-Lagrange. Uma
descricao mais elaborada sobre este esquema € encontrada em [Franca et al., 1992; Franca e Frey,
1992 e Zinani, 2006].

Em problemas transientes € necessdrio aplicar-se um esquema de integracao no tempo. Os
esquemas implicitos sdo incondicionalmente estdveis e permitem um maior passo de tempo com
relacdo aos esquemas explicitos. Entretanto, dominios de grande dimensdo fazem com que haja
dificuldade no armazenamento na memoria principal das matrizes completas do sistema,
ocasionando um maior tempo de processamento para obtencdo dos resultados da simulacdo.
Quanto ao esquema explicito, 0 mesmo ocupa pouco espago na memdria central, pois permite
manter apenas os dados de um elemento nesta, obtendo-se a solu¢do elemento a elemento [Petry,
2002]. Além disso, em escoamentos turbulentos as pequenas escalas possuem elevadas
freqliéncias e esquemas temporais com passos de tempo da ordem da escala dos pequenos
vortices sdo necessdrios, limitando o tamanho deste passo. Conseqiientemente, hd uma limitacao
na utilizac@o dos esquemas temporais implicitos.

Existem na bibliografia trabalhos que utilizam o método de elementos finitos para a andlise
de escoamentos. Aqui citaremos alguns: [Lange, 1992] utilizou o método para simulacdo de
escoamentos nado isotérmicos (cavidade e cilindro) no regime laminar; [Azevedo, 1999] na
andlise de escoamentos no regime laminar com interacdo fluido-estrutura; [Rossa, 2000] na
andlise de escoamentos nao isotérmicos com conveccao natural em cavidades e sobre um cilindro
aquecido; [Petry, 2002 e Oliveira Jr., 2006] realizaram a anélise de escoamentos isotérmicos e
turbulentos em cavidades e sobre degrau e [Brito, 2005] simulou escoamentos ndo isotérmicos,
turbulentos e bidimensionais.

Outros métodos podem ser utilizados para a simulacdo de escoamentos, como o método de
volumes finitos e o método de diferencas finitas. Citamos aqui alguns trabalhos realizados na
simulacdo de escoamentos: [Nallasamy e Prasad, 1977] simularam escoamentos ndo isotérmicos
em cavidades utilizando o método de diferencas finitas; [Guia et al., 1982] trabalharam com
escoamentos isotérmicos e turbulentos utilizando um método conhecido como multi-malhas;
[Silveira Neto et al., 1993] simularam escoamentos turbulentos, nao isotérmicos, bi e
tridimensionais sobre degrau utilizando o método de volumes finitos; [Peng e Davidson, 2001]
simularam escoamentos turbulentos com convecg¢do natural em cavidades utilizando o método de
volumes finitos com diferencgas centrais de segunda ordem e [Ho Ji et al., 2007] realizaram a
simulacdo de escoamentos incompressiveis, ndo isotérmicos € no regime transiente através do

método de volumes finitos, com um cédigo baseado no algoritmo SIMPLER [Patankar, 1980].
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3. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

3.1. Equagdes que Governam o Escoamento

As equagdes diferenciais responsdveis pela modelagem matemadtica de um escoamento
newtoniano, incompressivel, tri-dimensional, transiente e nao-isotérmico sdo (Eq. 3.1 — 3.3)

[Bejan, 1994]:

Equacao de conservagdo de massa

ap

i, P (=123)emtxQ (3.1)
o P, ax, - |

J

Equacao da conservagao da quantidade de movimento

dlpvv.) dlo,—pd.
9pv, " (pvlv_])_ ( i P ’-’) =f (@jpk=123)emtxQ (3.2)
ot ox; ox;

Equacgdo da conservagdo da energia

0 T
a,OCPT+ (pCPvJ ):_i(q”)+ﬂ¢+qm(]:1,2,3) emtXQ (33)
ot ox. ox, "’

J J

Para complementacio da modelagem € necessdria ainda a inser¢do das condicdes de
contorno e iniciais, além das equagdes constitutivas referentes as forcas de campo e de superficie
para a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento e a equacao constitutiva referente ao
fluxo de calor por conducdo (equagdo constitutiva de Fourier) na equacio da energia.

As condi¢des de contorno e iniciais podem ser expressas pelas Eq. (3.4 — 3.10):

Condi¢des de contorno:

v, =V, i=123) emIp (34



(6, - pd,n, =1, (ij=123) emTy
T=T emIp
kgTY; n;,+q.+q,=q G=123) emlIy
Condicdes iniciais:
v, =V, (i=123) emt=0,Q

pP= ﬁ,‘o €m t=0, Q

~
I
=P

em t=0, Q
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(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

3.9

(3.10)

onde /" representa o contorno do dominio £, o superindice " representa os valores prescritos para

as varidveis primadrias, ¢; representa os valores prescritos das forcas de superficie no contorno e o

sub-indice 10 as condig¢des iniciais. Este contorno € subdividido em duas partes, a primeira onde

sao aplicados valores prescritos da varidvel primdria (velocidade ou temperatura),

e sao

conhecidas como condi¢des de contorno de Dirichlet ou essenciais (/p). J4 na outra, sdo

aplicados termos derivados das varidveis primarias como forcas de superficies e fluxos de calor,

essas sdo conhecidas como condi¢des de contorno de Neumann ou de segunda espécie (/). Nao

deve haver superposicdo entre as fronteiras, ou seja, Ip N Iy = 0. A Figura 3.1 ilustra um

exemplo do dominio com as condi¢des de contorno impostas, sendo importante notar que em

casos onde supostamente teriamos uma superposicdo de condi¢des (arestas) e que deve-se

escolher uma das duas condi¢des de contorno prioriza-se a condi¢do essencial.
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Figura 3.1 — Ilustrag¢do das condicdes de contorno sobre a superficie do dominio

O esquema temporal utilizado no presente trabalho induz a um passo de tempo bastante
reduzido. Esse fato faz com que os escoamentos com convecc¢do natural tornem-se muito
demorados para simular. Conseqiientemente, o interesse principal serd a andlise de escoamentos
com conveccao forcada e mista.

Tendo em vista que a abordagem utilizada no presente trabalho consegue predizer o
comportamento real do escoamento € possivel assumir algumas hipéteses simplificadoras sem a
perda de qualidade na predi¢do dos escoamentos. Dentre elas foi assumido que as propriedades
termofisicas serdo tratadas como constantes. Essa hipdtese também foi utilizada por outros
autores em escoamentos ndo isotérmicos aplicando LES e DNS [Silveira Neto et al., 1993; Brito,
2005; Oliveira, 2005; Kawamura et al., 2007].

Para complementar a modelagem matemaética das equagdes de conservacdo da quantidade
de movimento insere-se a equacdo constitutiva para os termos das forcas de superficie na

equacgdo da conservagdo da quantidade de movimento, dado pela seguinte expressdo, Eq. (3.11):
dv, v, v
o, =U| ——+—L |+ A =L |J, i,j=1,.2,3 3.11
”(ax.,. ax,.] [axkj (j=123) 31D

Entdo, a equagdo do balango da quantidade de movimento fica da seguinte forma:

a(pvi)+a(pvivj)+a_P5 9 {ﬂ+%j+,{a&

i TN S, |- f=0Gjk=123)emtx Q(3.12
ot axl. axj v a_xj H axj axl axkj ij f; (1.] )em X ( )

Também € possivel verificarmos a existéncia de for¢as de campo em um escoamento
induzido pelos termos de empuxo. Estes sdo decorrentes da variacdo dos valores da massa

especifica, que € influenciada pelo campo de temperaturas. A Eq. (3.12) pode ser reescrita com o
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auxilio da forma extendida da aproximag¢ao de Boussinesq, que permite que as propriedades do
fluido sejam fungdes do estado termodinamico. As forcas de campo serdo reescritas conforme a

Eq. (3.13):

fi:(p_po)gi (i=1,2,3) (3.13)

Onde a aproximacao realizada por Boussinesq pode ser escrita:

p=p,(1-B8(T-T,)) (3.14)

E substituindo (3.14) em (3.13) finalmente obtém-se os termos de for¢a de campo:

S =P8, B(T~T,) (=123) (.15

Finalmente, substituindo as for¢as de campo, Eq. (3.15) na Eq. (3.12) teremos a equagdo do

balanco da quantidade de movimento com os termos de empuxo inseridos:

a(pov")_ka(poviv*i)_ka_Pa._i Y7, ﬂ_kal +A a& 0.
ot ox, ox, ' ox, ox; ox ax, ) "] (jk=123)emtxQ (3.16)

1

+p8,8(T =T,) =0

No que tange a equagdo da energia, pode-se desprezar o termo referente a dissipagcdo
viscosa (u®) quando comparado aos demais (variacdo local, advec¢do e difusdo de energia
térmica). Na realidade, somente nos escoamentos s6nicos ou no movimento envolvendo altas
velocidades de O6leos lubrificantes € necessdria a inser¢do do termo da dissipacdo viscosa

[Incropera e DeWitt, 1998]. Conseqiientemente, a equacio da energia (3.3) fica resumida a:

ap,c,T d (p()cijT) d [ ., ”o
+ =——(q7 )+ =123 txQ (3.17
o o o ()7 (=129emtxa G.17

J

Para complementar a equacdo da energia é necessdrio inserir a equacdo constitutiva de

Fourier para o fluxo de calor por condugdo, Eq. (3.18), na equacdo da energia, Eq. (3.17),
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obtendo assim uma nova equacdo para a modelagem do transporte de energia térmica (ou

temperatura):

q;,=—k— G=123)emtxQ (3.18)

0 T
R G N v (=123)emtxQ  (3.19)
ot axj a'xj axj

Voltando a hipétese de incompressibilidade, € possivel verificar que a massa especifica
pode ser extraida dos termos derivados, visto que a mesma possui uma variagdo muito pouco
significativa e, portanto, considerada nula [Fox e McDonald, 1995]. Deve ser observado também
que a hipétese de incompressibilidade € valida para escoamentos com baixos nimeros de Mach
(Ma < 0.3), ou seja, velocidades nos escoamentos bem inferiores a velocidade do som no fluido.
Sendo assim, € possivel reescrever as equagdes da continuidade, Eq. (3.1), conservacdo da

quantidade de movimento, Eq. (3.16), e energia, Eq. (3.19):

Equacgdo da continuidade para um escoamento incompressivel

ov. )
— -0 G=123)emtxQ (3.20)
ox;

Equacgdo da conservagdo da quantidade de movimento

. RINA v,
20, 0lw) op o f fow v (o)
ot ox, ox; ' ox, ox; o ax, ) ') (jk=123)emtxQ (3.21)

+,00g“3(T—T0)=0

Equacao da conservagdo da energia

o(vT
pier e, 2T 0[O0 e yemixe G22)
t ox; ox, | o,
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Uma das alternativas para resolvermos as equacdes governantes pelo método de elementos
finitos é o método da pseudo-compressibilidade [Kawahara e Hirano, 1983], que resulta em um
sistema de equacdes onde a conservagao de massa mantém um termo de derivada da pressao no
tempo, evitando assim a ocorréncia de zeros na diagonal da matriz de massa [Petry, 2002]. Esta
ocorréncia € uma dificuldade adicional da modelagem através do método de elementos finitos
para discretizacio das Eq. (3.20 — 3.22) para um escoamento incompressivel.

Esta metodologia € a aplicada no presente trabalho, onde atribuiremos um valor constante
para a velocidade do som. Ja na hipétese da incompressibilidade total deriva-se que a velocidade
de propagacdo do som no escoamento € infinita. Esta é uma condi¢dao ideal, pois nos
escoamentos reais, a propagacdo do som sempre ocorre com uma velocidade finita. Por esta
razdo, o esquema € também referido como incompressibilidade real [Petry, 2002].

Sendo a pressdo escrita em fungdo da massa especifica, torna-se possivel obter uma relacdo

entre elas, tornando possivel a inser¢do da pressdo na equacdo da continuidade. Segundo

[Schlichting, 1968]:

p=pp.T) (3.23)

A derivagdo da pressdo em relagdo ao tempo, conseqiientemente, fica:

o _ap dp

o op ot G:29
Da defini¢ao da velocidade do som:
3—2 =C’ (3.25)
Substituindo (3.25) em (3.24) tem-se:
%—’(: = %%—f (3.26)

Através da substituicdo da Eq. (3.26) na equagdo da continuidade, Eq. (3.1), e fazendo as

operacdes devidas tem-se (considerando-se a massa especifica na temperatura de referéncia):
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oP d .
§+C2$j(p0vj)=0 (=123)emtxQ (3.27)

Ja as equagdes da conservacdo da quantidade de movimento e da energia permanecem
inalteradas.

Sdo reescritas as condi¢des de contorno para as forcas de superficie na equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento. A condi¢do de contorno referente ao fluxo de calor na

equacgdo da energia permanece inalterada.

A0 M| 0 d .
|:—p +p—oa(p0vk ):|5lj +; gj(povi)‘i‘a—xj(povj) l’lj :ti (I,J,k: 1,2,3) cm FN (328)

As equagdes descritas acima poderiam ser utilizadas desta forma para andlise tanto de
escoamentos no regime laminar como no regime turbulento via DNS (Simulacio Numérica
Direta), entretanto, o elevado nimero de graus de liberdade existentes na resolucdo de um
escoamento turbulento conduz a discretizacOes espaciais e temporais muito elevadas, o que
acarretaria em elevadissimos tempos de processamento em qualquer computador existente na
atualidade.

A alternativa para a modelagem numérica da turbuléncia, ndo pertencente a modelagem
classica que serd utilizada no presente trabalho, é o LES (Simulacdo de Grandes Escalas) que
resolve de forma direta os vortices de grande escala e usa um modelo de turbuléncia para as
estruturas de pequenas escalas, sendo que esta modelagem preserva os transientes, picos € a tri-

dimensionalidade dos escoamentos.

3.2. Modelagem Matematica dos Escoamentos Turbulentos Usando Simula¢do de Grandes
Escalas

Na simulacdo de grandes escalas € necessdrio realizar-se um processo de filtragem e
separagdo das escalas. Para isso, as varidveis presentes nas equacgdes governantes sdo separadas

em uma parte dita de grandes escalas e outra denominada sub-malha. Como mostra a Eq. (3.29):

f=r+f’ (3.29)
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Onde o termo sobreposto com uma barra € referente as estruturas de grandes escalas e o
termo sobreposto com linha as estruturas de pequenas escalas. Deve ser lembrado que, apesar da
semelhanca na notacdo, o processo de filtragem realizado na simulacdo de grandes escalas €
diferente da filtragem realizada na hipétese da média temporal de Reynolds. As varidveis de

interesse ficam filtradas da seguinte forma:

v, =V, +V] (3.30)
p=p+p (3.31)
p=p+p (3.32)
T=T+T’ (3.33)

Através da hipdtese das propriedades constantes, como por exemplo: p,c,e k, suas

flutuagdes sdo nulas e seus valores sdo iguais aos estabelecidos para o campo médio:

pP=p (3.34)
cp=c, (3.35)
k=k (3.36)

Segundo [Leonard, 1974] o campo das grandes escalas é definido com o auxilio de uma

funcdo filtro G(x):
'ﬂm:LGu—fﬁu%M (3.37)

Onde V € o dominio de controle na integracdo e G ¢é a cldssica regiao do filtro usada por

[Deardorff; 1970] e por [Clark, Ferziger e Reynolds; 1979]:
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X—X

(1/A)',

0,

1<(A/2)
>(A/2)

(3.38)

’
X—X

G(x—x) ={

Quando um filtro uniforme € empregado, as operacdes matematicas de filtro e derivadas

parciais sdo comutativas. Algumas propriedades da operacao de filtragem espacial sdo:

%}%% (3.39)
of #2f (3.40)
&ref (3.41)
gf #0 (3.42)

Aplicando-se o processo de filtragem nas Eq. (3.27, 3.21 e 3.22) para continuidade,
momentum e energia, respectivamente. E posteriormente, considerando-se as propriedades acima

descritas e realizando o processo de filtragem teremos as seguintes equagdes governantes:

Equacdo da continuidade

—+C*—(p,v,)=0 (=123)emtxQ  (3.43)

(,j.k=1,23)emtx Q  (3.44)
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Equacao da energia

aT+ ) (vT) 9 aa—T—(0j+C9j+L9j) +q” (=123)emtxQ  (3.45)

Tt (vT)=
ot 8xj 8xj axj

Onde procuramos escrever as equagdes em funcdo do produto das varidveis filtradas e de

alguns tensores e fluxos adicionais, identificados a seguir:

T, =V, = Tensor de Reynolds sub-malha

C, = Z_Z+ij = Tensor cruzado

L= TV_,—TV, = Tensor de Leonard 1,j=123)emtx Q (3.46)
0, = vl_T = Fluxo turbulento sub-malha

Cy=v,T’+V'T = Fluxo turbulento cruzado

Ly, = Z_f+Zf = Fluxo turbulento de Leonard

Deve ser notado que, originalmente, no processo de filtragem, os termos ndo lineares
apresentavam-se na forma de dois produtos filtrados, impossibilitando a resolugdo do sistema de
equagdes. Estes dois produtos filtrados, tanto para a equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento quanto para a equacdo da energia estdo descritos nas Eq. (3.47 e 3.48), sendo que

esse produto de duas varidveis filtradas foi a origem dos termos presentes na Eq. (3.46).

VY, =T, v 4T v+ L (1j=123) (3.47)

vT =V T+VT+vT +VT +L, (G=123) (348

Os tensores cruzado e de Leonard podem ser modelados seguindo a idéia de [Clark et al.,
1979] que sugerem expressar a soma destes tensores como uma expansao em série de Taylor do

campo de velocidade filtrado. Com base nisso [Findikakis e Street, 1979] demonstraram que:
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_AL

= 3.49
2y ox, ox, (3.49)

i ij

Onde y € uma constante, que segundo [Petry e Awruch, 1997; Petry, 2002] assume o valor
y=6.

Foi verificado por [Silveira Neto et. al., 1993] através da simulacdo de um escoamento
sobre um degrau que os termos L;j e Cj; sdo despreziveis comparados com o termo T;; para
esquemas de transporte convectivo de até 3* ordem de precisdo. Neste caso T foi
aproximadamente cem vezes superior aos termos cruzados e de Leonard. Segundo [Brito, 2005]
¢ realizado o mesmo procedimento para os termos de fluxo turbulento cruzado Cg; e fluxo
turbulento de Leonard Lg; em relagdo ao fluxo turbulento sub-malha 6;.

Sendo o esquema de transporte advectivo do presente trabalho de segunda ordem e
levando-se em consideragdo as hipéteses descritas acima, podemos desprezar os termos cruzados
e de Leonard em ambas equagdes, ficando com as seguintes equagdes para a conservacao da

quantidade de movimento e de energia:

Equacgdo da conservagdo da quantidade de movimento

0, _ 0 __\ OP d 0 _, d _ Al 0 _
g(povi)-ng(poviVj)-i'gjé‘ij —gj{v(gj(povi)+g(povj )]-F—(g(povk )j é:.j}-l-

i pO
a 77 -
+a_{povivj}+pogi:5(T _To) =0
Y
(1,),k=1,23)emtx Q (3.50)
Equacgdo da conservagdo da energia
oT 0 — 0 oT ”
—+— VT )=—|a—-|6.) |+ j=123)emtx Q 3.51
or axj(f ) ale: ax, (1)} 0=y G20

Com as seguintes condi¢cdes de contorno para ambas as Eq. (3.50 e 3.51):

19, 9 NI
[t iom st ot m) =1 e aso
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(0{+0{,)§—T n,+q.+q,=q emIy (3.53)
X

J

As equagdes (3.43), (3.50) e (3.51) conjuntamente com as condi¢cdes de contorno de
Neumann (3.52),(3.53), as essenciais ou de Dirichlet (3.4) e (3.6) e as condi¢des iniciais (3.8 -
3.10) governam o escoamento turbulento, ndo-isotérmico, quase-incompressivel e newtoniano.

Para a determinacio dos fendmenos correlacionados com as estruturas de pequenas escalas
€ necessdaria a modelagem dos termos sub-malha, visto que somente as grandes escalas sdo

resolvidas diretamente.

3.3. Modelos de Turbuléncia Submalha

Em LES a dissipagdo da energia cinética turbulenta estdi em parte nas escalas nao
resolvidas, assim como a produgao estd nas escalas resolvidas. Os modelos submalha tornam-se
mais importantes com o aumento do nimero de Reynolds ou aumento do tamanho de malha,
tendo que modelar mais da dissipacao total. Por conseqiiéncia, muitos dos modelos submalha sio
formados a partir da deducdo de modelos estatisticos. A escala de comprimento utilizada neste
caso nio é uma escala como a estabelecida para os modelos RANS mas uma representagao do
comprimento local da malha, por que essa € a escala para a transferéncia de calor e quantidade de
movimento a ser estimada [Grotzbach e Worner, 1999].

Os modelos de turbuléncia podem ser classificados em dois grupos: aqueles que dependem
da viscosidade turbulenta (hipétese de Boussinesq) e aqueles baseados nas equagdes algébricas,
os quais nao dependem da viscosidade turbulenta [Silveira Neto, 2002].

A modelagem utilizada em LES é andloga a modelagem utilizada em outros modelos de
turbuléncia (RANS). Entretanto, ha algumas vantagens na modelagem somente das pequenas
escalas ao invés de todo o campo de escoamento (como € feito pelos modelos cldssicos) que sdo:

a) as menores estruturas tendem a ser mais homogéneas e isotrdpicas e menos afetadas
pelas condi¢des de contorno;

b) os modelos tendem a ser mais universais e independentes dos diferentes tipos de
escoamento, ndo dependendo da geometria onde o escoamento ocorre;

Os dois modelos utilizados no presente trabalho sdo dependentes da viscosidade

turbulenta. Boussinesq propds expressar o tensor de Reynolds sub-malha em fungdo da taxa de
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deformacgdo gerada pelo campo de velocidade filtrado e da energia cinética turbulenta, como

segue:

-V, =20,8, —%KSM(S (3.54)

i

Sendo que El.j depende das escalas resolvidas diretamente, ou seja, das grandes escalas:

_ 5o
5 =L (3.55)
T2 ox;  ox

1

Substituindo (3.55) em (3.54) teremos:

1

— o, I, )| 2
—v = — ity JI|I_ZK.S. 3.56
vtv/ UT[axj ax' J 3 SM ™ ij ( )

onde a energia cinética turbulenta sub-malha € dada pela seguinte expressao:

|
Ko =—vv,

(3.57)
2

O dltimo termo das equacdes (3.54) e (3.56) que contém a energia cinética turbulenta sub-
malha é uma generalizacdo realizada por Kolmogorov para escoamentos completamente
incompressiveis, devido ao fato de a hipédtese inicial de Boussinesq nao ter este termo, o que
gerava (para escoamentos completamente incompressiveis) valores das tensdes normais no
escoamento nulas (o que € inconsistente do ponto de vista fisico).

Entretanto, no presente trabalho o escoamento ndo é completamente incompressivel pois
utiliza-se a hipétese de pseudo-compressibilidade, ou seja, resolve-se escoamentos quase
incompressiveis. Neste caso poderemos utilizar o modelo original de Boussinesq dada pela

seguinte expressao:

—— v, o,
vy = | Dy T 3.58
vV, vT(axj + axl) (3.58)
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Para o estudo da simula¢@o de grandes escalas de um escalar turbulento, geralmente € feita
uma analogia entre a modelagem do fluxo do escalar sub-malha e a modelagem do campo de
velocidade sub-malha. Esse é o caminho mais facil para a modelagem do coeficiente de
difusividade turbilhonar a partir do coeficiente de viscosidade turbilhonar e de um nimero de
Prandl turbulento considerado [Guo et al., 2007].

A mesma hipétese de Boussinesq pode ser realizada de forma andloga para o fluxo de calor

turbilhonar sendo expresso por:

-@?=%$— (3.59)

onde a difusividade turbilhonar possui uma relacdo com a viscosidade turbilhonar através do

nimero de Prandtl turbulento, conforme expresso:

Uy

o, =——
! Pr,

(3.60)

Conforme serd visto a seguir, a difusividade turbilhonar no modelo de Smagorinsky sera

dependente da viscosidade turbilhonar.
3.3.1. Modelo de Smagorinsky

O modelo de Smagorinsky [Smagorinsky,1963] é o primeiro modelo sub-malha
introduzido para determinacdo dos fluxos turbulentos de momentum e ainda € bastante utilizado
para representacdo dos efeitos sub-malha, em simula¢do de grandes escalas. As tensOes de

Reynolds sub-malha, segundo este modelo, sdo definidas como:
v, =CIA|S| (3.61)

onde cada termo da equacdo (3.61) significa:

C, - constante de Smagorinsky;

A - escala associada com o filtro utilizado para definir o campo de grandes escalas e pode ser
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definida pela expressao (3.62);
|| - definida pela expressdo (3.63);

3
A=Y Ay, (3.62)

\S\ =.]25.5. (3.63)

J4 os valores da difusividade turbilhonar sub-malha sao definidos indiretamente através da

utilizacdo da substituicdo da expressao (3.61) em (3.60), ou seja:

C! =
a, =P—r‘;A2‘S‘ (3.64)
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4. MODELAGEM NUMERICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Foi utilizado o método de elementos finitos para obten¢do da solucdo do sistema de
equacgdes governantes apresentados no capitulo anterior. Para a solucdo através deste método é
necessario obter a formulacao fraca das equagdes e realizar a discretizagao do dominio total a ser
estudado. No que tange a discretizacdo espacial foi aplicado o método de Galerkin cldssico
[Reddy e Gartling, 1994]. J4 no que se refere a discretizacdo temporal foi realizada uma
expansdo das derivadas temporais em série de Taylor, incluindo os termos de segunda ordem
(auxiliando a estabilizacdo do escoamento). Este esquema € conhecido como de Taylor-Galerkin
[Donea,1984] e foi utilizado por [Azevedo, 1999] para a simulagcdo de escoamentos laminares
tridimensionais com interacdo fluido-estrutura, por [Rossa, 2000] para a simulagdo de
escoamentos ndo-isotérmicos laminares e por [Petry, 2002] para a simulacdo de escoamentos
tridimensionais, isotérmicos e turbulentos. Para a redu¢do do tempo de processamento adotou-se
a integracdo reduzida das matrizes de elementos, utilizando expressodes analiticas das funcdes de
interpolacdo do elemento hexaédrico trilinear [Burbridge, 1999; Gresho et al.,1984]. Ainda foi
utilizada a técnica de processamento paralelo OpenMP, utilizada no célculo das matrizes dos
elementos a cada passo de iteragdo. Esta técnica foi implementada anteriormente no programa

desenvolvido por [Oliveira Jr., 2006] para simulacdo de escoamentos turbulentos e isotérmicos.

4.1. O Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos é uma generalizacdo dos métodos variacional classico
(Rayleigh-Ritz) e de residuos ponderados (Galerkin, minimos quadrados entre outros) que sao
baseados na idéia de que a solucdo de uma equacdo diferencial pode ser representada como a
combinacdo linear de pardmetros C; e de fungdes ¢; selecionadas apropriadamente em todo o
dominio do problema. As funcdes ¢; sdo conhecidas como funcdes de interpolagio ou base e sdo
selecionadas de forma a satisfazer as condi¢des de contorno do problema [Reddy e Gartling,
1994].

Entretanto, para que este método possa ser aplicado e as condi¢des de contorno possam ser
satisfeitas o dominio € representado através de uma colecdo de sub-dominios de geometria
simples que permitem a gera¢do de forma sistematica de funcdes de aproximagdo necessdrias

para a solucdo do problema por um método variacional ou de residuos ponderados. A habilidade

para representar dominios com geometrias irregulares faz deste método uma valiosa ferramenta
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pratica para a solucdo de problemas de contorno e iniciais crescentes em varios campos da
engenharia.

Segundo [Reddy e Gartling, 1994] os principais passos na andlise de elementos finitos sdo:

1 — pré-processamento: discretizacdo do dominio em um conjunto de elementos finitos, geracao
da malha de elementos finitos (definir as coordenadas dos ndés que compde a malha e as
conectividades que definem os elementos, sem sobreposicao dos dominios dos elementos);

2 — formulacdo de residuos ponderados ou forma fraca das equacdes diferenciais a serem
analisadas;

3 — desenvolvimento das equacdes de elementos finitos do problema a partir da formulacao de
residuos ponderados ou forma fraca do problema;

4 — montagem (assembly) das equagdes a nivel de elemento para obter o sistema global de
equagoes algébricas (sobre todo o dominio);

5 — imposicao das condi¢des de contorno;

6 — solucdo das equagdes;

7 — pés-processamento dos resultados.

O pré-processamento foi realizado através do desenvolvimento de um cédigo em
FORTRAN 90. Entretanto, o mesmo ¢é limitado a dominios simples, permitindo a andlise de
escoamentos em cavidades, sobre placas planas e em canais.

Nas préximas secgdes nos deteremos na realizagdo dos passos 2 e 3, ou seja, a formulagdo
de residuos ponderados do problema e a dedu¢do do modelo de elementos finitos, partindo das
equagdes governantes (3.43), (3.50) e (3.51) da continuidade, balanco da quantidade de
movimento e da energia, respectivamente, e das condi¢des de contorno (3.4),(3.6),(3.52) e (3.53)
e iniciais (3.8), (3.9) e (3.10).

Também serd mostrada a estrutura do algoritmo desenvolvido para solucdo das equagdes

de elementos finitos apresentadas nas proximas seccoes.

4.2. Formulagdo Variacional

A forma fraca de uma equacgdo diferencial ¢ uma expressao, na forma integro-diferencial,
equivalente as equagdes diferenciais governantes e as condi¢des de contorno do problema na
forma forte. A origem da expressdo forma fraca, advém do enfraquecimento das exigéncias de

continuidade das varidveis primdrias: velocidade, pressao e temperatura [Lange, 1992].
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Para obten¢do da forma variacional, seguem-se trés passos fundamentais para o seu
desenvolvimento:
- 0 primeiro passo consiste em colocar todos os termos das equac¢des governantes no mesmo lado
da igualdade na equagdo, multiplicar essa equacdo por uma funcdo peso e, por ultimo, integrar a
equacgao sobre todo o dominio Q. As equagdes governantes do problema ficam com a seguinte

configuracao:

- equacao da continuidade

[P %Pdg+j cza(g)" ’)dg 0, V(p v, T )e P"xV'xT"  (4.1)

Q x/

- equacao da conservacao da quantidade de movimento

*a(po‘j‘) a(po) a(po‘j‘) a(povj)
———"dQ 'dQ :
iv, o +£V’Vf ox, j P T e

ﬂ/ a p()vk) * aﬁ * = *
- dQ+|v. —dQ+ |v. p,g. fTdQ— | v, p,g. BT,dQ2=0
j ax {p axk lj £Vl axj £vzp0glﬁ[' ivlp()gzﬁ[(')

V(p" v\, T )e P'x V' XT"  (4.2)

- equacao da conservacao da energia

jf‘ Q+j7"v Z 40~ jT* { ,)%}Q—ifq”d&]zo, V(p" v, T )e P'x V' XT" (4.3)

J J

onde:

p - funcdo peso para a pressdo, com valor arbitririo no dominio do elemento, exceto no
contorno;

* ~ . . s . o

v, - fungdo peso para a velocidade, com valor arbitrdrio no dominio do elemento, exceto no
contorno;

T’ - fungdo peso para a temperatura, com valor arbitrario no dominio do elemento, exceto no
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contorno;
P" — subespaco funcional do campo de pressio;
V' - subespaco funcional do campo de velocidade;

T" - subespaco funcional do campo de temperatura;

Q - dominio do elemento;

Para cada escolha de uma funcdo peso em uma determinada equagdo (por exemplo, a
funcdo peso T* na equacgdo da conservacdo da energia) obtém-se uma equacdo algébrica para a
equacdo diferencial (no exemplo citado, Eq. (4.3)) entre os valores nodais da varidvel em questao
(no exemplo citado, T em cada n6 Tj;). Para n valores independentes da fungdo peso, obtém-se n
equagdes algébricas linearmente independentes.

- o segundo passo para obtencdo da formulacdo de residuos ponderados das equagdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia consiste em distribuir a diferenciacio
igualmente entre a fung¢do peso e a varidvel em cada equagdo de conservagao (neste caso somente
as equacgdes de conservacdo da quantidade de movimento e de energia, pois apresentam termos
de segunda ordem) para que tanto a func¢do peso quanto a varidvel sejam diferencidveis uma vez
com respeito as coordenadas;

- 0 terceiro passo consiste em substituir as equagdes com as condicdes de contorno de segunda
espécie (3.52) e (3.53). Para tal, primeiramente utiliza-se uma integracao por partes (ou teorema
da divergéncia de Green-Gauss) dos termos de dissipac@o e pressao na equacdo da conservacao

da quantidade de movimento e da energia, conforme visto a seguir:

- equacao da conservacdo da quantidade de movimento:

Primeiramente, realizamos o tratamento dos termos difusivos:

— a % 5 a —
[y =—=1(v+v) Aat) (o) Qz,f%(vﬂ%) Nan) , (a) dQ
5 o ox; ox, 50X, ox; o,
(4.4)
— a —
_J'i vj(l)+1)t) a(povz)+ (povj) 9
2%, ox o,

Aplicando o teorema de Green-Gauss ao segundo termo do lado direito da Eq. (4.4)
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transforma-se a integral do dominio em uma integral de superficie I':

+
ox; ox,

)[a(/’oVi) p7))

}dﬂzjvf(v+q)[a(p°vi)+a(p0v‘j)]dl“ (4.5)

Substituindo a Equacdo (4.5) na Eq. (4.4), realizando o mesmo processo para os termos de
viscosidade volumétrica (1) e de pressdo e substituindo a equagdo com a condi¢do de contorno
natural (3.52), t€ém-se a equacdo final de residuos ponderados para a equacdo da conservacao da

quantidade de movimento:

d Q)

ot 5 ox; ox; ox,

i A aV a(povk)
Po o ax ox;

jvfa(p‘)v")d9+jvlv]a(p° )dQ j v)!a(povi)_l_a(povj)

—20H s A0~ j de+jvp0gﬂTdQ jvpogﬂTdQ—

I

Iv.* {—pé‘. +im+(v+v ){a(’oov") + a('OOV"')”nde

Py Ox, ' X ox,

J

V(p" v\, T )e P'xV'XT"  (4.6)
- equagdo da conservacao da energia:

Realizando o tratamento dos termos difusivos:

oT
_QT g[ } j ax T ja- Iax[ a+a,)§}dQ 4.7)

Aplicando o teorema de Green-Gauss ao segundo termo do lado direito da equagdo (4.6)

transforma-se a integral no dominio em uma integral de superficie I':

J’%[ a+a,) }d J'T a+a,) —dF 4.8)

Q

Substituindo a equagdo (4.8) na equacdo (4.7) e substituindo a equacdo (3.53) com a
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condic@o de contorno de fluxo de calor, tém-se a equacdo final de residuos ponderados para a

equacgdo da conservagdo da energia:

jT Q+jf*— deQ+j { t)%}Q—yq"dgzlf{(am)g—ﬂnjdr

J

V(p" v\, T )e P'x V' XT"  (4.9)

4.3. Equagdes de Elementos Finitos do Problema

Com a formulagdo de residuos ponderados do problema através das equacdes (4.1), (4.6) e
(4.9) obtidas, segue-se para a formulagdo de elementos finitos do problema. Foi utilizada a
técnica cldssica de Galerkin [Reddy e Gartling, 1994]. O método de Galerkin consiste em utilizar
as mesmas fungdes de aproximagao para a fungdo peso e para as varidveis do problema.

As fungdes peso e as varidveis do problema, dentro do dominio analisado, sdo substituidas
por aproximacgdes, onde estas sdo a combinagdo linear das funcdes de interpolacdo do elemento
multiplicadas pelas varidveis a serem aproximadas nos nds do elemento. As fun¢des aproximadas

ficam da seguinte forma:

V,(x,y,2) = @(x,y,2)Y,
v, (X, 7,2) = 9(x, v, )y,
P(x,y,2)=y(x,y,2)P
P(x,y,2)=y(x,y,2)P
T(x,y,2)=0(x,y,2)T
T'(x,7,2) =00x, 3, )T

emtx Q (4.10)

Onde:

¢ - vetor de funcdes de interpolacdo para a velocidade;
v, - vetor de valores nodais da componente i da velocidade;

v, - vetor de valores nodais da fungdo peso de velocidade;

v - vetor de funcdes de interpolagdo para a pressao;
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p - vetor de valores nodais para a pressao;

p’ - vetor de valores nodais da funcdo peso de pressio;
@ - vetor de fungdes de interpolagdo para a temperatura;
T - vetor de valores nodais para a temperatura;

T’ - vetor de valores nodais da funcio peso de temperatura;

Entdo, através da substitui¢do das aproximagdes dadas pela equagdo (4.10) nas equagdes de
residuos ponderados (4.1), (4.6) e (4.9) da continuidade, conservacdo da quantidade de

movimento e energia, respectivamente, € possivel obter as equagdes a nivel de elemento:

- equacao da continuidade:

—dQ=O (4.11)

- equacao da conservacao da quantidade de movimento:

3(ougr) . _9(pe'n) (¢"v)) 397,
S[gy - dQ+j¢ X Td9+£Tj(v+v,)TidQ
og'v) o(eT) 4 a(fﬁ)a(
+£ o (v+vt)a—xid£2+p—0£ > j;yfpdg (4.12)
+[ 97, py2,BOTAQ~ j 0"V P8, ﬂTdQ j gy, S,dT
Onde:

[pvs.dr = [ v/ |-y Ps, +1M

Po X, ox ox,

- equacao da conservacao da energia:
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o(6eT 2(0'T 9'T o(6T
J-QTZ*MdQﬂ-@TZ* v, (4 )dsz+j (~ ) (e+a) 1) dQ
5 ot 5 T ox ox;
(4.13)
-[6'T"q"dQ = jaTT qdT
Q
Onde:
o(er
[6'T qar =[6'T" | (@+a) (1) n.dT
T T o, |’
Isolando-se as func¢des de aproximacgao, tém-se:
- equacao da continuidade:
T = 2., T a¢ —
[(¥'y)aa P+ p,Cy" —=dQy, =0 (4.14)
Q - Q - a'X"j
- equacao da conservacao da quantidade de movimento
¢’ 9" ¢
"9)dQv. + '9)lv. —=—dQv. +(v+, ———=dQy,
ipo(? ?) vl ipo (? ?)Y; axj vz ( t) ipo axj axj vl
99" 9¢ A 04" 99 ¢’
———=dQy, [+— dQy, ——wdQP 4.15
£,00 ox; 0x, > £ ax axk %, J- X, 4 *-15)
+[ e B(¢76)dQT = j P08 BT, $dQ + j ¢S,.dT

89 aedQT jeq”’dg+ jeqdr (4.16)
J

T~
J I
Usando as aproximacdes dadas em (4.10), obtém-se a expressdo para o cdlculo de ‘E ‘

utilizado na determinagdo da viscosidade turbulenta e da difusividade turbulenta, em termos de

variaveis nodais:
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-2 % e | | S0 | +| St | 2 22

a;cz X, ox, ox, |
a¢T _% 3 a¢7— _M B a?T ~ 2 a?T _‘2
AL om0 | 2 i) 2 (poyz)H 4 (pom} { Epn)| @i
a0 T [aer T Tog" T [ag" T
{a—;%(pon)} {aj(poys)} {a—;%(poyz)} {a—;cz(poys)}

As trés equacdes governantes do escoamento incompressivel, ndo-isotérmico na forma de

elementos finitos (4.14 - 4.16) podem ser escritas em uma forma matricial mais compacta:

- equacao da continuidade:
M, 1:5+Gf§j =0 (4.18)
- equacdo da conservacdo da quantidade de movimento:
M,5+AT +D,7,~GP+BT =F, (4.19)
- equacao da conservacao de energia:
M, f+ A;T+D,T =F, (4.20)

Onde as matrizes presentes nas equagdes da continuidade, conservacdo da quantidade de

movimento e energia sao expressas na equacgao (4.21):
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T

. 09 d¢
a:dQM jp0¢¢dQA jpogg ,.Q

Lk=23;—i=2,k=31—i=3k=12

IP{2(U+Q)+£}£8¢T 8¢Jd§2+j/’o v+v){a¢T 8¢Jd9

M, = [y"ydQ;G] = jpoc
Q

ox, ox ox, ox,
D=1
—i#
- 56" 3 (4.21)
Ipo(v+v,) i—qj dQ+ j/l i—qj dQ
5 ox; ox; x; o,
a¢T T T
=[5 a5~ [ g, (9'0) A0, = [ o0 T+ [ 95 4T, =[ &' 640
Q i Q r Q
T
:J’(@ng)gjag ja+a)ae o9 22 dQ;F, jeq’”dg+j0qdr
5 17 ox, 5 x; Ox;
Escrevendo o sistema de equagdes em sua forma matricial, teremos:
(M, 0o o o o (4 [ Aw+Dy Dy by G B ] 0 R
o M, 0 0o o0 ||l Dy Aw+Dy Dy Gy By i, F,
0 0 M, 0 0 |qUye+| P13 D3 A3(w)+ D33 Gy By =45 (4.22)
0 0 0 Mp 0 ||u GlT Gy Gy 0 0 P 0
Lo 0o 0o o M ||T 0 0 0 0 Ag+Dip [T Fp
Onde:
D, =2D,, +D,, + D,
D,, =D, +2D,, + D, (4.23)
D, =D, +D,, +2D,,

Deve ser observado que as funcdes de interpolacdo para velocidade ¢ e pressdao ¥ devem

ser, usualmente, para atendimento da condi¢do de BabusSka-Brezzi de convergéncia [Carey e
Oden, 1984], de ordem dos polindmios diferentes, ou seja, que a base do espago de funcoes de
velocidade deve ser superior a dos polindmios do espaco de funcdes da pressdao. No caso dos

hexaedros trilineares ¢ sdo fungdes lineares e ¥ sdo constantes no dominio do elemento. No

que se refere as funcdes de interpolagdo para temperatura @ estas apresentardo 0 mesmo
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comportamento das funcdes de velocidade ¢, ou seja, também serdo funcdes lineares.

4.4. Discretizagdo Temporal Através do Esquema de Taylor Galerkin

z

Para a obtencdo das equacdes discretizadas no tempo, € necessdrio realizarmos uma
expansdo em série de Taylor dos termos derivados com relacdo ao tempo nas equagdes de
elementos finitos (4.18),(4.19) e (4.20), respectivamente. Este esquema foi empregado por
[Donea,1984; Azevedo, 1999; Burbridge, 1999; Rossa, 2000 e Petry,2002]. Maiores detalhes da
discretizacdo temporal podem ser vistos em [Yoon et al., 1998; Azevedo, 1999; Burbridge,

1999].
Para a equagdo da continuidade, deve-se expandir o termo de pressio P em séries de

Taylor, tendo-se:

op  o(aP)" | AP 9°(aP)"

+ +S
ot 210 a2 7 o

(4.24)

Considerando as equagdes (4.18) e (4.22) temos a equacao da continuidade discretizada, os
valores de S1=S,= 1/2 sao recomendados e utilizados nos trabalhos de [Azevedo,1999;

Burbridge, 1999 e Petry; 2002]:

oo =-ae{[ 6] (5[5 67 (0 ) (o, -m)awos)

J ~J )k

Onde M ,, € a matriz de massa da pressdo discreta, ou diagonalizada, empregada para

evitar a inversio de uma matriz consistente. Como W € constante no elemento,

conseqiientemente as matrizes de massa de pressdo consistente e discreta sdo idénticas e sua
diferenca € nula (anulando o ultimo termo da equacao (4.25)).
Para a equagdo da conservacdo da quantidade de movimento, deve-se expandir a

velocidade v, em séries de Taylor, tendo-se:
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—\7 —\n+l 2 2 [(—\I 2 —\n+l

s ot oot 211 o > o

Neste caso, segundo [Azevedo, 1999; Burbridge, 1999] também utiliza-se S;=S,=1/2.

Conseqilientemente, utilizando as equacgdes (4.19) e (4.26) e considerando 0 mesmo tratamento

para os termos Bl.f e F, (visto que o termo dependente da temperatura € uma for¢a de campo):

~i ket T k

MDVA(V )n+1 =—At {[Aj (Z ) + Dij (?j ) _GiE:|n _%((E - Bif)n + (AE - BiAf)nH )}
(4.27)

n+l

At _ _ - 2 _
_?{A/‘ (A‘Zi)"'Dij (AYj)_GiAE-i_E(MV _MDV)AYz}

k

Onde M, € a matriz de massa diagonalizada (também conhecida como matriz discreta ou
“lumped matrix”).
Para a equacdo da conservacdo da energia, deve-se expandir a temperatura 7 em série de

Taylor, realizando-se o mesmo tratamento que para as equagdes anteriores, continuidade e

conservacdo da quantidade de movimento, assim:

—\n —\n+l ) 2 [\ 2 —\n+l
O L P

(4.28)

Onde, segundo [Rossa, 2000], para a equacdo da energia também € possivel considerar os
termos S1=S,=1/2, pois o comportamento da equagdo da energia é andlogo ao das equagdes do

balanco da quantidade de movimento. E a equacdo da energia fica da seguinte forma:

MDTA (f)::: =—At {[AjT (f)"' DjT (f)]n _%(FTn + (AFT ):H )}
- (4.29)
—E{Aj (AT)+D, (AT )+—(M, —MDT)Af}

Onde a matriz M ,, € a matriz diagonalizada ou discreta de energia.

Com as equagdes matriciais desenvolvidas, € necessdrio determinar 0s passos
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computacionais para elaboracdo do algoritmo de um escoamento ndo isotérmico e turbulento (€
estabelecido um procedimento andlogo ao apresentado por [Azevedo, 1999]). A descricdao de

todos os passos do algoritmo modificado pode ser visto no fluxograma exposto na Fig. 4.1:

1 —inicio do ciclo de tempo: t =t + At;

2 — formacdo das matrizes M ,,M,,M, a nivel de elemento e calculo das matrizes discretas
M,,,M,, M, somando as linhas e colocando o resultado da soma na diagonal principal;

. . G G G .
3 —montar M ,,,M ,,,M ,, para obter os vetores discretos globais M ,,,.M ;.M ;. ;
4 — formar o vetor S; a nivel de elemento; onde:

s,=-ar{[4,(@)+0,(5)-G 2] -3 (7 -1 )| (j=123

5 — formar o vetor T, (referente aos termos de divergéncia de velocidade independente da

iteracdo) a nivel de elemento; onde:

TC = _AIGT(V ) (]:1’273)

~J\~J

6 — formar o vetor S, anivel de elemento; onde:
_ 1 )
s, == {[ 4, (D)0, (T)] - 3(57)] (=123)

7 — montar os vetores T.,S,,S, para obter os vetores globais 7.7, S, Sy ;
8 —inicio do ciclo de iteracdes: k = k+1;

9 — formar o vetor R, a nivel de elemento; onde:

At _ _ —\ T+l 1 —\ntl 2 —\n+l
R, = _7{[‘41' (AYi)+Dzjj (AYj)_Gi (AB)L _E(AE‘ —BI.AI)]( +E(MV -M,, )(Ay, )k }
(ij=1,2,3)
10 — formar o vetor Q a nivel de elemento; onde:
At _\n+l —\n+l .
0= (ag)" (M, ~M,, ) (aP) (=123)
11 — formar o vetor R, anivel de elemento; onde:
At —\n+l —\n+l 1 n+ 2 —\n+ .
R, = —E{A,r (Z)k +D;; (Z)k __(AFT)k 1 +E(MT _MDT)(AYi)k 1} (=12.3)

12 — montar os vetores R.,Q, R, para obter os vetores globais R,0°, R ;

13 — efetuar o célculo da variacao temporal das varidveis através das seguintes expressdes:
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(aP)" =(m5,) [(TG )" +(0° )ﬂ (4.30)
(a7) 7 = (M5, )| (s2) +(rO)™ 4.31)
(A7) =(m5,) | (s) +(re)" | (432)

14 — aplicar as condi¢des de contorno nas equagdes acima (4.30),(4.31) e (4.32);
15 — verificar se a variagdo das varidveis primdrias, em modulo e a cada passo iterativo, estd

dentro da tolerancia especificada, ou seja:

16 — caso o passo 15 seja verificado, conclui-se o processo iterativo e passa-se ao préximo passo,
em caso contrdrio, volta-se ao passo 8;

17 — calcular o valor das varidveis primadrias a cada passo de tempo; através das expressoes:

(B)" =(B) +(a)’" @33
@) =) +(ay) (=123)emtx Q (4.34)
(T)" =(T)" +(aT)" emtxQ (435

18 — se o limite de tempo for atingido, concluir o processo, caso contrario voltar ao passo 1.
Como o esquema temporal € explicito, hd um intervalo de tempo critico para que haja
estabilidade na solucdo da equagdo que é a condicdo de estabilidade, também conhecida como

condi¢do de Courant. Conforme pode ser visto em [Petry, 2002] a restri¢do € expressa por:
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‘< Ax, (min)

Ar < 4.36
C+V ( )

Onde Ax;(min) € a menor dimensdo de um elemento na malha, C é a velocidade de

propagacdo do som no meio e V € uma velocidade média de referéncia.

‘ Declaragao de Variaveis ‘

Leiturade Parametros
Computacionais e
Constantes Fisicas

Leituradas Condic 6es
Iniciais e de Contorno

Inicio do Ciclo de Tempo:
t=1 +At

Atualizagdo doscampos
das variaveis primarias
a cada passo de tempo
Inserc ao das‘ Condicoes
de contorno nas variaveis
primarias

NAO Foi atingido o

Formagao das Matrizes
M,,My,,M;nivelelemento
Formagao das Matrizes
M—_.M—.M— nivelelemento
Formarm—.m_, M—e obter
Matrizes discretas Globais
M MS, MG

DP > DV’
Formar 7= s, s, anivel de
Elemento
Montar 7- S, s, obtendo as
Meatrizes Globais
G G G
Ic ,Si .St

Inicio do Ciclo de

lteragoes: k=k + 1

Formar .R.R; anivel de
Elemento

Montar o, R, R, obtendo as|
Matrizes Globais

Q°.R%, R’

Calculo da Variagao das
Variaveis P, Ve T
Aplicar as condigdes de
Contormno nas Equagdes
devariagbes das Variaveis

A variacao das
Variaveis Priméarias esta
de ntro da tolerancia?

Figura 4.1 - Fluxograma do algoritmo para resolucao de escoamentos ndo-isotérmicos

tempo final calculado
de simulagdo?

FIM DO
PROCESSO DE
SIMULACAO
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4.5. Forma Explicita das Matrizes de Elementos Usando Expressdes Analiticas e Integracao
Reduzida

Sera utilizado no presente trabalho o elemento hexaédrico isoparamétrico, empregando as

funcOes de interpolacdo lineares para as varidveis velocidade (¢) e temperatura (€) € uma

fungdo constante para a pressao (¥ ), em fungdo das coordenadas normalizadas (&m,0):

@(f,n,C)=é(1+é§)(1+mn)(1+§-§) (i=1,...8) (4.37)
y/i(f,n,g‘):ctezl (i=1,..,8) (4.38)
6&(e”,n,é“)=%(1+é§)(1+77,17)(1+§§) (i=1,....8) (4.39)

Os vetores ¢&,7,,6, podem ser agrupados conforme as seguintes expressdes, que S&o

melhor entendidas através da visualizacdo da Fig. 4.2, onde cada posi¢ao do vetor é referente a

cada n6 do elemento:

ET = {1, 4+1,+1,-1,-1,+1,+1,—1} (4.40)
7" ={-1—1+1,+1,—1,—1,+1,+1} (4.41)
¢ ={-1,-1, -1, =1L +1L+1,+1,+1} (4.42)

No que tange as coordenadas globais, também € possivel agrupéd-las em vetores X1, X, € X3.
Entretanto, para montagem dos elementos € necessario a transformagdo do dominio fisico
em um dominio computacional (conforme mostra a Fig. 4.2) pois a integracdo em termos das

coordenadas globais, para geometrias complexas, tornam-se muito complicadas.
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Figura 4.2 — ilustrac@o dos elementos hexaédricos de oito nds no dominio fisico e no espaco

computacional

O esquema de integracdo utilizado no presente trabalho é o explicito ou analitico, que
requer que a integral seja avaliada, a nivel de elemento, em um dominio especifico com respeito
ao sistema de coordenadas naturais de —1<(&,77,{)<1 (quadratura de Gauss). Por isso, os
valores dos vetores referentes as equagoes (4.40— 4.42) variam entre valores —1 e +1.

O que ¢ feito no presente trabalho, entdo, € a inser¢do dos termos referentes as fungdes de
interpolacdo na integral de volume e a realizacdo da integracdo analitica destas. Entretanto é
necessdria a transformacdo das coordenadas do dominio fisico para o dominio computacional,

que sdo regidas pelas seguintes expressoes:

x=(x),8:(&1.8) (4.43)
A=1

v=2.(%),4:(5n.9) (4.44)
99 99
ax, B
9| |99
Fy =J 3 (4.45)
99 99
ax, E
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Onde:

x, - coordenada na dire¢do 1 em qualquer ponto na malha (i=1,2,3);
(xi ) 0" coordenada na dire¢do i (i= 1,2,3) do n6 que define o elemento (1 = 1,2,3,4,5,6,7,8);
¢, (&£.m,{) - fungdo de interpolagdo no né 4, avaliado com as coordenadas naturais;

J — matriz jacobiana, referente a transformacgao das derivagdes das funcdes de interpolacdo com
relacdo as coordenadas globais para uma derivacdo das funcdes com relacdo as coordenadas

naturais (Eq. 4.46).

9 99 99

ac™ 9™ ag™

0 0

J= —?xl —?xz a—?x3 (4.46)

an =~ o~ dn

o9 o9 20

N 3% 3%

of 9l 9f 7|

Estas expressoes de integracdo analitica sdo exatas para hexaedros com faces paralelas e
constituem uma boa aproximacao para hexaedros pouco distorcidos [Azevedo, 1999].

Para poder definir as equagdes que caracterizam as matrizes € necessdrio calcular, para
cada elemento, a matriz Jacobiana no centro do elemento (nas coordenadas & = n = { = 0).
Maiores detalhes podem ser vistos em [Azevedo, 1999] e [Petry, 2002].

Levando em consideracdo a matriz jacobiana no centro do elemento, sua matriz adjunta, as
expressoes (4.21), (4.37),(4.38),(4.39) e integrando analiticamente pode-se obter expressdes para
as matrizes a nivel de elemento. Obtendo-se as seguintes expressdes:

M,=Q° (4.47)

,
Gl (@)= p,C* (1., + T, +T50,) (=123) (0=1,...8) (4.48)

e

(1%5&@)(1%%%)(1%;agﬁﬂ (p=1,...,8) (4.49)

Q
MV(a’ﬂ):p0|:64
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Ala, B)=p, Eif { ,1§ﬁ(1+ 770/7,,,)(1%50,@}
j (1=1,2,3) (o, B=1...,8) (4.50)
Ty (14368, (14368 |76 (14368 1, )|
B =0 6 (103mm, 19364, o0V many (1438, 14584, )+
() 614368 143mn, [ TG +ny) 14364, )+
H(TT NG+ 1y, [T 0ty £ ) 1456 )|
(i=1,23) (o, B=1,....8) (4.51)

A expressdo (4.51) € inserida em Dj; na equacdo (4.21) na situagdo onde i=1, k= 2,3; i=1,

k=3,1 e i=3, k=1,2. Entao teremos:

A
+—}E“+,00 (U+Ur)(E22+E33) (4.52)

0

D, = p, {Z(U'H)r)

A
+—}E22+p0(v+v,)(EH+E33) (4.53)

0

D,, = p, {2(0"'@)

A
+—}E33+,00 (U+Ur)(E11+E22) (4.54)

0

Dy, = p, {2(0"'0:)

=5 [(Zlf,l)éaéﬁ(H%mﬁj(l%§a§ﬂj+(7,~27,-2)nanﬁ(1+lfafﬁj(l+l§a§ﬁj+
(0,768, (14568 |13, [+ (7,706 (14506, [+ (.7,) 8.4, 143, |

ij

+(Jd 1) 18 (1+%§a§ﬁj+(7izjjs)ﬂa§ﬁ (1+§§a§ﬁj+(‘fi3jjl)§a§ﬂ (1+§77a77,;j+
(T 2) Sty (H%fafﬂj

(j=123) i#j (@wp=1..8) (4.55)
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A expressdo (4.56) € inserida em D;; na equagdo (4.21) na situagdo onde i1 # j. Entdo

teremos:

D, =p,(v+0,)E, + AE,, (4.56)
D, =p,(v+0,)E;+ AE,, (4.57)
D,, = p,(V+0,)E,; + AE,, (4.58)

D.=D. 1j=123) (4.59)

G(a)y=J,E,+I.n,+J.L, (a=1,..8) (i=123) (4.60)

B.(a,B)=p,g; ,B[ (1+ g, fﬁj(H%%nﬁj(H%(a(ﬁH (1,j=1,...,8) (a=1,2,3) (4.61)

Q° |
F(@) == P8, BTy + =S

(a=1,..,8) (1=1,2,3) (4.62)

Q°

M, (a0, B) = (1+ ffﬁj(uénanﬁj(l%;a;ﬁj (@p=1,.,8) (4.63)

(o,p =1,..,8)(1=1,2,3) (4.64)

(Ar), (@ )= { Zv } {@(H ﬂanﬁj@%@?ﬁ}
T (14566 14368 [+ 7ty (14368 |13, )|
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Dy =28 (7,) g (veina, 1o he, T 14206, 1428 o

A7) 14388 143, [T em ) 154
+(7j17j3)(§a§ﬁ+§a§ﬂ)(l+§f7mﬁj+(7ﬂfﬁ)(naé“,;+ anﬂ)(l+§§a§ﬁﬂ

(a.p=1,...,8) (j=1,2,3) (4.65)

e e

F.= < q"+ Y (i=123) (4.66)

Onde J é a matriz adjunta da matriz J e pode ser obtida através da seguinte expressao:

J=J"J| (4.67)

Onde |J € o determinante da matriz J .

Para a diagonalizagdo das matrizes de massa de velocidade e temperatura aplicamos o
mesmo método utilizado por [Azevedo, 1999] e [Petry, 2002] que consiste no somatério dos
termos de cada linha e substituir esse valor na diagonal principal, posteriormente converte-se

essa matriz em um vetor com componentes dados pelos elementos da diagonal daquela matriz.

4.6. Técnica de Processamento Paralelo OpenMP

Atualmente, muitos fendmenos fisicos sdo resolvidos através da modelagem
computacional. Alguns desses fendmenos, entretanto, demandam um enorme esfor¢o
computacional. Entre estes estd a simulacdo numérica de escoamentos turbulentos, devido ao alto
numero de graus de liberdade envolvidos.

Para melhoria do tempo de processamento, foi utilizada, no presente trabalho, a técnica de
processamento paralelo OpenMP (ja utilizada anteriormente por [Oliveira Jr., 2006]) que
consiste em distribuir determinadas tarefas de um programa para diversos processadores, desde
que estes compartilhem da mesma memoria. Algumas das vantagens na utilizagao desta técnica
que podem ser citadas sdo: a possibilidade de manter um programa serial intacto (visto que as

diretivas utilizadas possuem uma sintaxe capaz de permitir a compilacdo do programa em
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compiladores sem suporte a OpenMP), a facilidade de programacao e a verificacdo automatica de
processadores e distribuicdo dindmica das tarefas. Entretanto, segundo [Hoeflinger, 2006] uma
desvantagem de técnicas que utilizam processamento com memdria compartilhada (entre elas
OpenMP) é que os programas que usam essas linguagens tem sido confinados a executar em
mdquinas multiprocessadoras, conseqiientemente, se um grande nimero de processadores &
desejado o custo da maquina torna-se muito elevado.

Para maquinas com memoria distribuida ou memdéria compartilhada distribuida, onde cada
processador ou né de processadores possui sua memoria local, a troca de dados deve ser feita
através de troca de mensagens. Sendo assim, o ambiente € formado por bibliotecas com rotinas
para a passagem de mensagens (MPI, PVM) que sao ligadas a programas escritos em C, C++ ou
FORTRAN, em que o problema ¢ dividido em um niimero de tarefas e estas se comunicam entre
si [Pitanga, 2004].

Segundo [Oliveira Jr., 2006] no célculo das matrizes dos elementos (que é o trecho que
demanda maior esforco computacional no presente trabalho) cada processador fica responsdvel
pelo cdlculo em uma determinada faixa de elementos, e o resultado de cada matriz de elemento é
passada para um sistema global, melhorando a eficiéncia do método. Na Figura 4.3, pode ser
visto como ¢ feita a distribuicdo das tarefas entre as diferentes linhas de processamento de um
lago de 1 a 1000, para isso basta usar o seguinte par diretivo (que faz o laco ser executado em

paralelo):

I $OMP PARALLEL DO
doi=1,1000
bloco
enddo

ISOMP END PARALLEL DO

Linha 0

'OMP PARALLEL DO

v v v v
‘ Linha 0 Linha 1 ‘ Linha 2 Linha 3
do i=1,250 do i=251,500 do i=501,750 do i=751,1000
Regiao
il Paralela
Y IOMP END PARALLEL DO

Figura 4.3 — Ilustragdo sobre o principio de paralelizacdo de um lago com o par-diretivo !$SOMP

PARALLEL DO/!$SOMP END PARALLEL DO
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Segundo [Hermanns, 2002] ainda € possivel melhorar a eficiéncia do cddigo através da

alteracdo da ordem dos lagos da seguinte forma:

ISOMP PARALLEL DO ISOMP PARALLEL DO
doi=1,10 dok=1,10
doj=1,10 doj=1,10
dok=1,10 doi=1,10
A(ij,k) =ixjxk A(ij,k) =ixjxk
enddo — enddo
enddo enddo
enddo enddo
ISOMP END PARALLEL DO ISOMP END PARALLEL DO

O que representaria, no presente caso, alocar os coeficientes de um determinado né em
todos os elementos para depois passar para o préximo nd, ao invés de alocar para cada elemento
o coeficiente de todos os nds e depois passar para o proximo elemento. Este dltimo caso é mais
adequado para utilizacdo de computadores que tenham como caracteristica forte vetorizacao.

Quando se realiza um c6digo com processamento paralelo, a utilizacdo deste novo laco
induz a um melhor manuseio da memdria cache de cada processador, a partir dai mais rapidas
alteracoes dos lacos agem nas localizacdes consecutivas de memoria, conduzindo a um cédigo
mais rapido.

O processamento dos dados foi realizado no cluster SunFire X2200 e o sistema operacional
utilizado foi LINUX RED HAT Server) do Centro Nacional de Supercomputacdo do Rio Grande
do Sul (CESUP-RS) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Maiores detalhes

podem ser vistos na Tab. 4.1 e na pagina (www.cesup.ufrgs.br).

Tabela 4.1 — Dados sobre o Cluster SunFire X2200

Quantidade de nds 5

Numero de processadores por nd 4

Processadores AMD Opteron 2210 — “clock”= 1.8GHz
Memodria total 48 GB
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S. RESULTADOS

5.1. Escoamentos Incompressiveis em Cavidade

Os primeiros casos que serdo estudados no presente trabalho sdo os casos de escoamentos
incompressiveis e bidimensionais em cavidades nao-isotérmicas, visto que este tipo de problema
possui um dominio bastante simples, mas do ponto de vista fisico apresenta grande
complexidade, com a presenca de fendmenos como recirculagdes e descolamento de camada
limite, que sao dificeis de serem preditos por alguns modelos numéricos. Segundo [Lange, 1992]
este tipo de escoamento ainda possui aspectos em comum com o escoamento da entrada em
dutos.

Diversos autores ja obtiveram solucdo numérica para casos de escoamentos em cavidades
isotérmicas e nao-isotérmicas, citam-se alguns casos que servem como referéncia ao presente
trabalho:

¢ [Nallasamy e Prasad, 1977] simulou escoamentos incompressiveis e bidimensionais em
cavidades nao-isotérmicas, obtendo o campo de velocidades e de temperaturas para nlimeros de
Rey =0, 100, 1000 e 10000 e nimero de Pr = 1, onde H é o comprimento caracteristico dado
pela altura da cavidade. O autor resolveu as equacdes em termos de funcdo de corrente e
vorticidade utilizando o método de diferengas finitas;

e [Guia et al., 1982] simulou escoamentos incompressiveis e bidimensionais em
cavidades isotérmicas, utilizando o método multi-malha (do inglés: multigrid method) com o
objetivo de simular escoamentos com elevados nimeros de Reynolds com malhas bastante
refinadas. O mesmo realizou comparativos com outros autores e verificou que conforme havia o
aumento do nimero de Reynolds os resultados do campo de velocidades de [Nallasamy e Prasad,
1977] apresentavam inadequacoes;

e [Lange, 1992] simulou os mesmos casos de escoamentos incompressiveis e
bidimensionais em cavidades nao-isotérmicas que [Nallasamy e Prasad, 1977]. Entretanto,
aquele resolveu as equagdes em termos das varidveis primadrias utilizando o método de elementos
finitos com fun¢do de penalidade. Quanto a solu¢do do campo de temperaturas, a equaciao da
energia foi resolvida separadamente apds a obtencdo do campo de velocidades. O esquema
temporal utilizado foi o de Cranck-Nicolson e o método de solucdo foi o de Gradientes
conjugados;

e [Petry, 2002] simulou escoamentos bi e tridimensionais, turbulentos em cavidades
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isotérmicas utilizando o método de elementos finitos, com elemento hexaédrico trilineares de
oito nds e esquema temporal de Taylor-Galerkin. Para a simulacdo dos escoamentos turbulentos
foi utilizada a Simulagao de Grandes Escalas (LES);

e [Brito, 2005] simulou escoamentos incompressiveis, bidimensionais em cavidades ndo-
isotérmicas para a valida¢do do cédigo, onde a natureza dominante da conveccao era a natural. O
mesmo utilizou o método de elementos finitos e Simulacdo de Grandes Escalas;

e [Oliveira Jr., 2006] simulou escoamentos incompressiveis, isotérmicos e turbulentos em
cavidades bi e tridimensionais, utilizando o método de elementos finitos e esquema de avango no
tempo implicito e explicito. O mesmo ainda utilizou técnicas de alto desempenho como o
processamento paralelo OpenMP.

e [Ho Ji et al.,, 2007] realizou a simulacdo de escoamentos incompressiveis, nao-
isotérmicos no regime transiente, onde a natureza da convecgdo era mista. Os perfis transientes
da convec¢ao mista foram obtidos dentro da seguinte faixa: 400 < Rey < 4000, 1.6x10° < Gr <
1.6x10” e Pr = 6. A solugdo numérica foi obtida através do método de Volumes Finitos com um
codigo baseado no algoritmo SIMPLER [Patankar, 1980] e usando o esquema de advecgdo
Quick. O autor também realizou experimentos em laboratério utilizando para visualizacdo dos
escoamentos através de um processo de velocimetria de particulas (do inglés: Particle Image
Velocimetry) e medicdes com termopares.

O objetivo dos casos de escoamento em cavidade, que foram simulados aqui, é validar e
testar o cdédigo desenvolvido para o maior nimero de caracteristicas do escoamento nao

isotérmico possiveis.

5.1.1. Escoamento em Cavidades Nao Isotérmicas e For¢adas (Rey =100) e (Pr=1)

O dominio deste caso consiste de uma cavidade quadrada com dimensdes unitdrias nas
direcdes adimensionais X* e Z*, respectivamente iguais a L* = H* = 1. Como o elemento finito é
hexaédrico utilizamos apenas um elemento de profundidade na direcao Y*. O movimento do
fluido na cavidade é gerado pelo deslocamento de uma placa infinita na superficie superior
(plano XY da Fig. 5.1) a uma velocidade de V;*= 1. As condi¢des de contorno para a velocidade
nessa superficie sdo de ndo-deslizamento e de impermeabilidade. O aquecimento do fluido
ocorre através desta mesma placa, com temperatura prescrita 7% = 1. As superficies laterais
(plano YZ) e inferior (plano XY), conforme Fig. 5.1, sdo mantidas a temperatura nula 7%=0 e

velocidades também nulas (V;*= V;* = 0). J4 nas superficies pertencentes ao plano XZ temos
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condicdo de deslizamento livre para as velocidades nas direcoes X* e Z* (V;*e V;*), velocidade
nula na dire¢do Y* (V>* = 0) e fluxo de calor nulo em relagdo a Y* para a temperatura. A Figura
5.1 auxilia na descricdo do caso simulado e a Eq. 5.1 mostra as equacdes na sua forma

adimensional.

S U . (i=1,2,3)  (5.1)

A
\ 4

H*=1

L#=1

N
s\
I <
v

Figura 5.1. Dominio com dimensdes e condi¢des de contorno do escoamento em cavidade (Rey =

100, 1000 e 10000) e Pr=1

O restante dos dados como: nimero de Reynolds, nimero de Prandtl, dimensdes do
dominio, malha utilizada, condi¢des iniciais, velocidade do som considerada e passo de tempo
critico utilizados sdo apresentados na Tabela 5.1. O comprimento caracteristico para

determina¢@o do nimero de Reynolds € dado por H*.

Tabela 5.1 — Dados referentes ao escoamento em cavidade nao-isotérmica Rey =100, 1000 e

Pr=1

Numero de Reynolds - Rey 100 — 1000

Numero de Prandtl — Pr 1

Dimensdes do dominio ( L,W, H) Imx0,lmx 1lm

Numero de Elementos do dominio (X, y, z) 20x1x20/ 40x1x40 / 80x1x80
Condigdes Iniciais ( Vi, V,, V3, P, T) Zero

Velocidade do Som no meio 340m/s

Atertico 2x107s / 2x107s / 4x10
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Antes de apresentar e comentar os resultados faz-se necessdrio observar que o cdodigo
utilizado, neste caso, ainda ndo possuia em sua formulacdo (equacdes da conservacdo da
quantidade de movimento) os termos relacionados ao empuxo. Quanto a malha utilizada, esta
possui um maior refinamento, uniforme, nas regides proximas as superficies. Isso ocorre devido
aos maiores gradientes de velocidade e temperatura nas regides parietais. Os resultados dos perfis
de velocidade e temperatura com vdarias malhas sdo mostrados nas Fig. 5.4 a 5.7, mostrando o
procedimento utilizado para verificar a independéncia de malha (Desvio médio entre os perfis ~
0,1%)

Os resultados do campo de temperaturas, apresentados a seguir, foram comparados com os
resultados obtidos por [Nallasamy e Prasad, 1977] e [Lange, 1992] que utilizaram os mesmos
parametros fisicos que o estabelecido aqui. O campo de velocidades também foi comparado com
[Guia et al., 1982].

Na Figura 5.2.a s@o ilustradas as linhas de iso-vorticidade do escoamento. Os maiores
valores para a vorticidade situam-se em uma regido acima da posicao central da cavidade e em
direcdo a superficie do lado direito da mesma (1° quadrante da figura). Na Figura 5.2.b
visualizam-se as linhas de corrente do escoamento, podendo ser visto que o centro do vortice
primadrio coincide com a regido onde os maiores valores de vorticidade sdo obtidos. Os resultados
apresentados aqui sdo bastante condizentes com os resultados expostos na bibliografia, vide
[Guia et al., 1982]. Isso mostra que a insercdo da equagdo da energia no c6digo ndo apresenta

influéncia negativa nos resultados dos campos hidrodinamicos.

Figura 5.2 — Escoamento em cavidade (Rey=100) e (Pr=1) no regime permanente - a)

Vorticidade — b) Linhas de corrente
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Na Figura 5.3.a é possivel visualizar a topologia referente ao campo de temperaturas para o
escoamento, a mesma apresenta um comportamento muito préximo ao campo apresentado por
[Lange, 1992]. A topologia deste s6 ndo foi apresentada aqui devido a baixa defini¢cdo da
ilustracdo apresentada pelo autor. As isotermas indicam que os maiores gradientes de
temperatura estao presentes nas regides superiores, visto que o contorno aquecido situa-se nessa
regido. Além disso, nos cantos superiores a recirculacdo do fluido intensifica mais ainda este
gradiente. A regido mais aquecida estd na regido proxima ao canto superior direito que recebe a
incidéncia de uma quantidade de fluido aquecido, enquanto o canto superior esquerdo é um
pouco menor, visto que esta regido € resfriada pela quantidade de fluido fria das camadas
inferiores, que é movimentado em dire¢do a placa superior. Nos cantos inferiores o gradiente de
temperatura presente nessa regido é praticamente nulo, visto que o escoamento ndo é advectivo o
suficiente para misturar o fluido aquecido nas regides mais distantes da placa aquecida, ou seja, o
transporte de energia para as regides distantes da placa aquecida ocorre dominantemente por
difusao.

A curvatura presente nas linhas isotérmicas deve-se a quantidade de movimento que
recircula, devido a influéncia da superficie direita da cavidade. Outro aspecto que deve ser
levado em consideragdo € a baixa quantidade de movimento transferida para as camadas
inferiores da cavidade, gerando uma estratificagdo bastante estdvel.

Na Figura 5.3.b € ilustrado o campo de pressdes no escoamento para Repy=100,

apresentando uma implementacgdo estdvel.

088
0.85
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065
0.55
045
0.35
025
0.15
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Figura 5.3- Escoamento em cavidade (Rey=100) e (Pr=1) no regime permanente - a) Campo de

temperaturas — b) Campo de pressoes

Nas Figuras 5.4 e 5.5 s@o exibidos os comportamentos dos campos de velocidades
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adimensionais pela posi¢do adimensionalizada (conforme Eq. 5.1) quando o escoamento atinge o

regime permanente. Na Figura 5.4 temos o grafico da velocidade adimensionalizada na direcdo X

(V,") e sua variagdo na posigdo Z*, para um valor fixo de (X*=0,5). J4 na Figura 5.5 temos o
gréfico da velocidade adimensionalizada na diregdo Z (V, ) e sua variagdo na posi¢io X*, para

um valor fixo (Z*=0,5).
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Figura 5.4 — Perfil de velocidade adimensional (V,) ao longo da linha vertical da cavidade (Z*)

para a posi¢ao (X*= 0.5) para escoamento a Rey =100 e Pr=1 (regime permanente)
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Figura 5.5 — Perfil de velocidade adimensional (V;) ao longo da linha horizontal da cavidade

(X*) para a posi¢ao (Z*=0.5) em escoamento a Rey =100 e Pr=1 (regime permanente)

Nota-se a boa concordancia entre os resultados apresentados para o perfil de velocidade nas

duas dire¢Oes em andlise, exceto para pequenas faixas das dimensdes adimensionais X* e Z*, por
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exemplo, na Fig. 5.5 o campo de velocidade adimensional (V,) do presente trabalho e os

resultados de [Nallasamy e Prasad, 1977] apresentam um maior gradiente de velocidade do que
os resultados expostos por [Lange, 1992]. Através destes resultados comprova-se a afirmacio
anterior de que a inser¢do da equagdo da energia no codigo isotérmico ndo altera o
comportamento dos campos de velocidade e pressao. Deve ser lembrado que os termos de
empuxo ainda ndo foram inseridos nestes resultados.

Na Figura 5.6 € possivel visualizar o perfil de temperatura adimensional na linha horizontal
adimensional (X*) para uma posi¢do fixa (Z*=0.5) e na Fig. 5.7 mostra-se a variacdo do escalar

na linha vertical adimensional (Z*) para uma posi¢ao fixa (X*=0.5).
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Figura 5.6 — Perfil de temperatura adimensional (7*) na linha horizontal (X*) para a posicao

(Z*=0.5) no escoamento a Rey =100 e Pr=1 (regime permanente)
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Figura 5.7 — Perfil de temperatura adimensional (7*) na linha vertical (Z¥) para a posi¢ao

(X*=0.5) no escoamento a Rey =100 e Pr=1 (regime permanente)
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Os resultados para o campo de temperaturas apresentaram boa concordancia com os
resultados apresentados por [Nallasamy e Prasad, 1977] e [Lange, 1992] quando este utiliza o
método de Galerkin. A temperatura adimensional (T*) ndo apresenta resultados exatamente
iguais nas faixas (0.6 < X* <0.75 e 0.65 <Z* < 0.85), entretanto, a diferenca entre os resultados
ndo ¢é significativa, ou seja, o presente cdédigo consegue predizer adequadamente o
comportamento de escoamentos laminares ndo isotérmicos quando estes atingem o regime
permanente.

Como o método MSU de [Lange, 1992] apresenta resultados bem mais difusivos que o
restante dos resultados comparados e visto que o proprio autor cita a deficiéncia desse método
para os escoamentos em cavidade nao-isotérmica os resultados desse método ndo serdo inseridos

nas préximas comparacdes para casos com numeros de Reynolds maiores.

5.1.2. Escoamento em Cavidades Nao Isotérmicas e Forcadas (Rey =1000) e (Pr=1)

As dimensdes do dominio no escoamento em cavidade bidimensional ndo-isotérmica para
Rey =1000 foram mantidos iguais ao caso Rey =100, vide Tab. 5.1. As condi¢des de contorno
também serdo as mesmas que as utilizadas no caso anterior (Fig. 5.1). Como condi¢do inicial
para este caso parte-se do regime permanente para Rey =100. O procedimento para verificacdo da
independéncia de malha da solucdo € realizado da mesma forma que no caso anterior.

Na Figura 5.8.a é apresentado o campo médio de velocidades obtido com o presente cdigo
para o escoamento a Rey =1000 (topologia) quando o mesmo atinge o regime permanente,
comparando-o com o campo médio de velocidades apresentado por [Oliveira Jr., 2006],
conforme ilustrado na Figura 5.8.b. E possivel verificar a boa concordancia nas topologias
apresentadas.

Na Figura 5.9.a é apresentado o comportamento das linhas de corrente obtidas com o
presente codigo, as mesmas também apresentam bastante coeréncia com os resultados
apresentados por [Oliveira Jr., 2006] (Fig. 5.9.b).

Na Figura 5.10, plotamos duas vezes o mesmo campo de temperaturas, na Fig. 5.10.a sdo
plotadas somente dez isotermas, permitindo a visualizacao da influéncia das primeiras oscilagoes
do campo de velocidade no campo de temperaturas, ja na Fig. 5.10.b é plotado o campo de

temperaturas de forma continua, com grande nimero de isotermas.
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a) b)

Figura 5.8 — Campo de velocidades média no escoamento a Rey =1000 e Pr =1 no regime

permanente — a) Presente trabalho — b) [Oliveira Jr., 2006]

Figura 5.9 — Linhas de corrente no escoamento a Rey =1000 e Pr =1 no regime permanente — a)

presente trabalho — b) [Oliveira Jr., 2006]

A andlise do campo isotérmico junto com o campo hidrodindmico leva a conclusdo de que
ha uma maior mistura do fluido aquecido nas por¢cdes mais baixas e centrais da cavidade, ou seja,
a maior advec¢do do escoamento faz com que o fluido quente seja transportado com mais
eficiéncia para estas regioes da cavidade. Também pode ser observado que o gradiente de
temperaturas proximo ao canto superior direito também aumenta, ou seja, hd um actimulo de
linhas isotérmicas proximas as mesmas.

Se realizarmos uma andlise das linhas de corrente do escoamento a Rey =1000 e Rey =100
(Fig. 5.9 e 5.2.b, respectivamente) pode ser visto que o centro do vortice primdrio, localiza-se em

uma regido mais central da cavidade conforme ocorre o aumento do nimero de Reynolds. Esse
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deslocamento para as regides mais baixas, assim como a intensificagdo do campo de velocidades
nestas regides, ¢ sentida no campo de temperaturas, principalmente pela mudanga no
comportamento das linhas isotérmicas proximo ao canto superior esquerdo e pela mudanga do

centro do raio destas linhas (assumindo a mesma configuracdo do vortice principal).

b)

Figura 5.10 — Campo de temperaturas no escoamento a Rey =1000 e Pr = 1 no regime

permanente — a) com dez isotermas — b) com um grande nimero de isotermas

A seguir sdo plotados nas Figuras 5.11 e 5.12 os campos de velocidade adimensionais pela
posicdo adimensionalizada, quando o escoamento atinge o regime permanente. Na Figura 5.11
tem-se o grafico da velocidade adimensionalizada na direcio X (V,') e sua variagdo na posi¢io
Z*, para um valor fixo de (X*=0.5) para o escoamento com nimero de Reynolds Rey =1000. Ja

na Figura 5.12 temos o grafico da velocidade adimensionalizada na diregdo Z (V; ) e sua variagdo

na posicao X*, para um valor fixo (Z*=0,5) para o mesmo escoamento.

Pode ser visto que os resultados dos campos de velocidades obtidos com o presente c6digo
sdo bastante proximos dos resultados propostos por [Guia et al., 1982]. Este autor comparou seus
resultados com os apresentados por [Nallasamy e Prasad, 1977] e mostrou que estes tltimos ndo
sdo independentes de malha, conseqiientemente, os resultados do campo de temperaturas obtidos
no presente trabalho apresentardo um comportamento um pouco diferente dos resultados
utilizados como comparacdo [Nallasamy e Prasad, 1977]. Como os resultados do campo de
velocidades obtidos por [Lange, 1992] foram muito préximos aos de [Nallasamy e Prasad, 1977]
e a malha utilizada por [Lange, 1992] foi de 16x16 elementos, supde-se que estes resultados
também ndo sejam independentes de malha.

O campo de velocidades VI* do presente trabalho apresenta um gradiente bem maior do

que os comparados [Nallasamy e Prasad, 1977; Lange, 1992] nas regides proximas a Z*= 0, ja
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nas regides proximas de Z*= 1 o gradiente € menor aos comparados. No campo de velocidades
V3* o gradiente de velocidades € maior em X* nas regides extremas da cavidade, principalmente

nas regides proximas a X* = 0.
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Figura 5.11 - Perfil de velocidade adimensional (Vl*) ao longo da linha vertical da cavidade (Z*)

para a posi¢do (X*=0.5) no escoamento a Rey =1000 e Pr = 1 (regime permanente)
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Figura 5.12 — Perfil de velocidade adimensional (V, ) ao longo da linha horizontal da cavidade

(X*) para a posi¢ao (Z*= 0.5) no escoamento a Rey =1000 e Pr =1 (regime permanente)

Na Figura 5.13 visualiza-se o perfil de temperatura adimensional na linha horizontal
adimensional (X*) para uma posicao fixa (Z*=0.5) para o escoamento a Rey =1000, j4 na Fig. 5.7
visualiza-se a variacao deste mesmo escalar na linha vertical adimensional (Z*) para uma posi¢ao

fixa (X*=0.5).
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Figura 5.13 — Perfil de temperatura adimensional (7*) na linha horizontal (X*) para a posi¢ao

(Z*=0.5) no escoamento a Rey =1000 e Pr = 1 (regime permanente)
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Figura 5.14 — Perfil de temperatura adimensional (7%*) na linha vertical (Z*) para a posi¢ao

(X*=0.5) no escoamento a Rey =1000 e Pr = 1 (regime permanente)

O campo de temperaturas adimensional obtidos com o presente cddigo apresentam o
mesmo comportamento qualitativo que os campos obtidos pelos autores aos quais o codigo foi
comparado, ou seja, possuem o mesmo formato. Entretanto, em ambos casos apresentados
(Figuras 5.13 e 5.14) o valor do campo de temperaturas é maior do que os resultados de
[Nallasamy e Prasad, 1977; Lange, 1992]. Uma andlise mais minuciosa nos graficos expostos
acima dos perfis de velocidade e temperatura mostra que o comportamento do campo de
temperaturas estd diretamente influenciado pelo comportamento do campo de velocidades, por
exemplo: o campo de temperaturas adimensional (7*) plotado na linha horizontal (X*)
(Conforme Fig. 5.13) apresenta gradientes de temperatura mais intensos nas regidoes proximas as

paredes, da mesma forma que o campo de velocidades (V3*) na linha horizontal (X*). J4 no
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campo de temperaturas (7*) plotado na linha vertical (Z*) o gradiente de temperatura na regiao
proxima a parede inferior € maior do que o dos resultados de outros autores e na regido na parede
superior o gradiente de temperatura ¢ menor. O mesmo comportamento ocorre para o perfil de
velocidade (VI*) com relagcdo a linha vertical (Z*) com um maior gradiente de velocidade na
parede inferior e menor na parede superior. Se compararmos o caso Rey = 100 e Rey = 1000
nota-se um aumento no processo de mistura do escalar, processo evidenciado no aumento de
temperatura ocorrido em uma maior faixa da cavidade e também pela intensificacdo do gradiente

de temperaturas nas regides parietais.

5.1.3. Escoamentos em Cavidades Nao Isotérmicas e For¢cadas (Rey = 10000) e (Pr=1)

O presente caso tem por objetivo simular o escoamento no regime turbulento. Entretanto,
nao se tem um comparativo adequado para o campo de temperaturas, visto que a Unica referéncia
que havia para este caso ndo € independente de malha [Nallasamy e Prasad, 1977] e os resultados
para os campos de velocidade e temperatura sdo inadequados. Além disso, sabe-se que uma das
caracteristicas da turbuléncia € a tridimensionalidade e foi utilizada a hip6tese de escoamento bi-
dimensional (para reducdo do tempo computacional exigido). Sendo assim, serdo apresentados
somente os resultados para os campos médios de velocidades e temperaturas, sem a realizacdo de
uma anélise estatistica das flutuagdes.

Sdo utilizadas as mesmas condi¢des de contorno dos casos anteriores com ndmero de
Reynolds (Rey =100 e 1000), as condicdes iniciais sa30 0s campos em regime permanente para

Rey =1000. A Tabela 5.2 apresenta os dados utilizados para a simulagdo do presente caso.

Tabela 5.2 — Dados referentes ao escoamento em cavidade nédo isotérmica a Rey = 10000 e Pr=1

Numeros de Reynolds e Prandtl - Rey - Pr 10000 -1

Coef. Smagorinsky - Prandtl turb. (Cs, Pry) 0,23 -0,6
Dimensodes do dominio (L,W, H) Imx0,0lmx Im
Numero de Elementos do dominio (X, y, z) 128 x 1 x 128
Condic¢des Iniciais (Vy, Vo, V3, P, T) Rey = 1000
Aterttico 1x10°

Na Figura 5.15.a € ilustrada a topologia do campo de velocidades médio e na Figura 5.15.b

€ mostrado o campo de pressodes, também concordantes aos apresentados por [Oliveira Jr., 2006].
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Figura 5.15 — Comportamento do escoamento a Rey =10000 e Pr = 1 no regime permanente — a)

Campo de velocidade média e b) Campo de pressoes

A seguir sdo plotados as linhas de corrente (Figura 5.16.a) e o campo de temperaturas
(Figura 5.16.b) quando o escoamento atinge o regime permanente. As linhas de corrente
apresentam-se muito coerentes aos resultados plotados por [Guia et al., 1982]. Quanto ao campo
de temperaturas ndo ha possibilidade de comparagdo, visto ndo ter encontrado nenhum resultado
para compara¢cdo do escoamento com transferéncia de calor. Entretanto, € possivel verificar um
comportamento, sob o ponto de vista qualitativo, coerente, pois o gradiente de temperaturas nas

regides parietais foi incrementado e houve uma maior mistura do campo de temperaturas.

0.965

0.885
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0.725
0.645
0.565
0485
0405
0.325
0.245
0.165
0.08s
0.005

b)

Figura 5.16 — Comportamento do escoamento a Rey =10000 e Pr = 1 no regime permanente - a)

linhas de corrente e b) campo de temperaturas

A comparacdo entre o comportamento das linhas de corrente para os trés casos
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considerados (Rey =100, Rey =1000 e Rey =10000) apontam para uma tendéncia quanto ao
posicionamento do centro do voértice principal, onde este se desloca para uma posicao central da
cavidade conforme hd o aumento no nimero de Reynolds, ou seja, hd um atendimento do critério
de invarianga assintotica.

Na Figura 5.17 € ilustrado o perfil de velocidades adimensional na dire¢do X (V,) e sua
variacdo na posicdo Z*, para um valor fixo de (X*=0.5) para o escoamento com ndmero de
Reynolds Rey =10000. Ja na Figura 5.18 tem-se o grafico da velocidade adimensionalizada na
diregdo Z (V,) e sua variagdo na posi¢do X*, para um valor fixo (Z*=0,5) para 0o mesmo
escoamento. E possivel ilustrar que os resultados obtidos a partir do presente c6digo sdo bastante

coerentes com os resultados apresentados por [Guia et al., 1982].

== Prosente Trabalho
o Mallasamy e Prasad, 1977
0O  Lange, 1992 (Galerkin}
*  Guia et al, 1992

—
02 04 06 08 1,0

Figura 5.17 - Perfil de velocidade adimensional (Vl*) ao longo da linha vertical da cavidade (Z*)

para a posi¢ao (X*= 0.5) no escoamento a Rey =10000 e Pr =1 (regime permanente)

Presente Trabalho

@ Mallasamy and Pragad (1877)
0 Galerkin (Lange,1952)

* Guiaetal, 1992

X*

Figura 5.18 — Perfil de velocidade adimensional (V, ) ao longo da linha horizontal da cavidade

(X*) para a posicao (Z*=0.5) no escoamento a Rey =10000 e Pr =1 (regime permanente)
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Na Figura 5.19 visualiza-se o perfil de temperatura adimensional na linha horizontal
adimensional (X*) para uma posicao fixa (Z*=0.5) no escoamento a Rey =10000, enquanto que
na Fig. 5.20 visualiza-se a varia¢do deste mesmo escalar na linha vertical adimensional (Z*) para
uma posi¢ao fixa (X*=0.5). Aqui sdo apresentados somente os resultados obtidos com o presente

codigo, visto que o tinico comparativo existente, infelizmente, apresenta resultados nao exatos.

06

Present Work

0,5

0,4

0,3

T

0,24

0,14

0,0 T T T T T T T T T
0,0 02 04 0,6 08 1,0

X*

Figura 5.19 — Perfil de temperatura adimensional (7*) na linha horizontal (X*) para a posi¢ao

(Z*#=0.5) no escoamento a Rey =10000 e Pr = 1 (regime permanente)
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0,5

7+

0,4
0,3
02

0,1

0,0 " 7 : . . . . T .
0,0 02 04 06 08 1,0

Figura 5.20 — Perfil de temperatura adimensional (7%*) na linha vertical (Z*) para a posi¢ao

(X*=0.5) no escoamento a Rey =10000 e Pr =1 (regime permanente)

E possivel verificar nestas figuras que o comportamento, qualitativamente, é semelhante ao
caso com escoamento a Rey =1000. Entretanto, h4 um maior gradiente de temperatura nas

regides parietais € uma mistura mais eficiente do campo de temperaturas na cavidade.
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5.1.4. Escoamento em Cavidades Bidimensionais com Convecc¢ao Mista (Rey =400), (Pr =6) e

(Gr=16000)

Neste caso, tem-se como objetivo testar e validar o presente c6digo para escoamentos ndao
isotérmicos, no regime transiente € com os termos de for¢as de campo inseridos na equagao da
conservagdo da quantidade de movimento, comparando os resultados obtidos com os de [Ho Ji et
al., 2007].

O dominio utilizado neste caso é o mesmo que o apresentado anteriormente, com W=
0.01m. As condi¢des de contorno do campo de velocidades também se mantém, entretanto as do
campo de temperaturas sdo diferentes. A superficie superior possui uma temperatura prescrita
T*=1 e a inferior T*= 0, conforme Eq. 5.1, e as condi¢des de contorno das paredes laterais sao

de fluxo prescrito nulo (condicao natural), conforme pode ser visto na Fig. 5.21.

vi=1 n=v,=0 T*=1

W =, =13 =0
< or*_dr*_, >
ox oy ~
v, =v,=v,=0
T*=0
v \ 4
Z| Yy *=1 -

Figura 5.21 — Dominio com as condi¢des de contorno do escoamento a Rey =400, Pr=6 ¢ Gr=

16000

Quanto as condic¢des iniciais, utilizamos as mesmas que as sugeridas por [Ho Ji et al.,
2007] com velocidade inicial nula em todas as componentes e com temperatura inicial conforme

expresso pela Eq. 5.2:

T*(x,y,z,t=0)=2Z% (5.2)

onde Z* é o valor adimensional da coordenada Z. Como Z* varia linearmente de 0 a 1, T*
também apresentard a mesma variacao.

Para melhor visualiza¢do dos dados utilizados neste caso, vide Tab. 5.3.
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Tabela 5.3 — Dados referentes ao escoamento em cavidade ndo-isotérmica com a presenga de

empuxo para Rey =400, Pr =6 e Gr= 16000

Numero de Reynolds - Rey 400

Numero de Prandtl — Pr 6

Numero de Grashoff 16000

Dimensdes do dominio (L, W, H) Imx0,0lm x 1m

Numero de Elementos do dominio (X, y, z) 100 x 1 x 100

Condic¢des Iniciais (Vy, Vo, V3, P, T) Vi=V,=V;3=P=0e T conforme Eq.5.2
Velocidade do Som no meio 340m/s

Atertiico 1,75x10s

Antes de iniciar os comentdrios sobre os resultados é interessante lembrar que para este
caso foram comparados os resultados do presente cddigo com o utilizado por [Ho Ji et al., 2007]
que € baseado no algoritmo SIMPLER [Patankar, 1980]. O cédigo utilizado por [Ho Ji et al.,
2007] foi comparado e validado com resultados experimentais realizados pelo préprio autor,
cujas incertezas de medicdo sdo de aproximadamente: 4,7% para os campos de velocidade e
7,1% para os de temperatura. Como os resultados sdo transientes escreve-se o tempo na sua

forma adimensional:

t, =—"c (5.3)

onde Vjax € a velocidade na placa superior da cavidade, ¢t o tempo e H € a altura da cavidade.

Primeiramente, apresenta-se a topologia referente ao campo de velocidade média e das
linhas de corrente para um escoamento quando o mesmo atinge o regime permanente, conforme
ilustrado nas Fig. 5.22.a e 5.22.b, respectivamente. J4 nas Figuras 5.23.a e 5.23.b temos o campo
de vorticidade e pressao, respectivamente.

As linhas de corrente apresentadas na Figura 5.22.b sdo muito coerentes as apresentadas
por [Ho Ji et al., 2007]. Quanto ao campo de pressdes o mesmo aparece sem instabilidades,
mesmo nas regides onde ocorrem os picos de pressdo positiva (canto superior direito) e negativa

(canto superior esquerdo).
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b)

Figura 5.22 — Escoamento a Rey =400, Pr =6 e Gr = 16000 no regime permanente - a) Campo

de velocidades média — b) linhas de corrente

a) b)
Figura 5.23 — Escoamento a Rey =400, Pr = 6 e Gr = 16000 no regime permanente - a) Campo

de vorticidade — b) campo de pressoes

Quanto ao campo térmico, conforme dito anteriormente, os resultados do presente codigo
foram comparados com os resultados de [Ho Ji et al., 2007] e a primeira comparacao realizada é
referente a topologia do campo térmico para um mesmo tempo adimensional. Na Figura 5.24.a
sdo plotadas as linhas isotérmicas do campo de temperaturas, foram plotadas 10 linhas
isotérmicas com cada linha equivalendo a um A47%= 0.1, em um tempo adimensional, #,4,, = 1.4,
utilizando o presente codigo e na Fig. 5.24.b é apresentado o campo obtido por [Ho Ji et al.,
2007]. As Figuras 5.25.a e 5.25.b referem-se a t,4,, = 3.7, as Fig. 5.26.a e 5.26.b referem-se a #,4y,

= 5.0 e as Fig. 5.27.a e Fig. 5.27.b ao regime permanente do escoamento (.4, ~ 100.0).
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i

b)

Figura 5.24 — Campo de temperaturas para o escoamento a Rey =400, Pr = 6 e Gr = 16000 em

um tempo adimensional 7,4, = 1.4 — a) presente trabalho — b) [Ho Ji et al., 2007]

e

b)

Figura 5.25 — Campo de temperaturas para o escoamento a Rey =400, Pr = 6 e Gr = 16000 em

um tempo adimensional 7,4, = 3.7 — a) presente trabalho — b) [Ho Ji et al., 2007]



94

Figura 5.26 - Campo de temperaturas para o escoamento a Rey =400, Pr = 6 ¢ Gr = 16000 em

um tempo adimensional 7,4, = 5.0 — a) presente trabalho — b) [Ho Ji et al., 2007]

Figura 5.27 - Campo de temperaturas para o escoamento a Rey =400, Pr = 6 ¢ Gr = 16000 em

regime permanente 7,4, ~ 100.0 — a) presente trabalho — b) [Ho Ji et al., 2007]

A comparagdo entre 0os campos térmicos obtidos a cada passo de tempo com o presente
codigo (Fig. 5.24.a, 5.25.a, 5.26.a e 5.27.a) com os campos obtidos por [Ho Ji et al., 2007] (Fig.
5.24.b, 5.25.b, 5.26.b e 5.27.b) mostraram um comportamento topolégico muito semelhante.

Quanto ao comportamento das estruturas do escoamento no tempo, verifica-se que para o
tempo adimensional #,,, = 1.4, ja4 € possivel identificar as primeiras instabilidades de Kelvin-
Helmholtz, que com o avanco no tempo se intensificam e se transformam em turbilhdes de
Kelvin-Helmholtz, onde o centro deste turbilhdo desloca-se para o centro da cavidade até atingir
o regime permanente, este crescimento do voértice em direcdo ao centro da cavidade € oriundo da

presenca da superficie direita que impede que o desenvolvimento espacial da camada de mistura
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continue na dire¢cdo X. Como os turbilhdes transportam muita quantidade de movimento no seu
sentido descendente e pouca quantidade de movimento no sentido ascendente, isso faz com que
haja uma mistura entre as camadas superiores e inferiores do fluido, o que pode ser visualizado
nas Fig. 5.25 e 5.26. Esse fenomeno € interessante do ponto de vista da transferéncia de calor,
visto que ha uma minimizacao do tempo necessdrio para a realizag¢do da troca térmica.

Para obter uma andlise quantitativa dos resultados, realizou-se a avaliagdo da variacdo da
velocidade e da temperatura no tempo, em determinados pontos especificos da cavidade, através
da inser¢do uma sonda numérica no escoamento. Com o objetivo de analisar o comportamento
em diferentes alturas do dominio, foram fixadas trés sondas numéricas, a primeira (sonda 1)
situada na posi¢do X*= 0.5 e Z*= 0.27, a segunda (sonda 2) situada em X*=0.5e Z*=048 e a

ultima (sonda 3) situada em X*= 0.5 e Z*= 0.93, conforme € ilustrado na Fig. 5.28.

*

SONDA 7 >|<—-
|
| e
SONDAZ ¥ =
|

=05 044
oy

ZT i
SONDAT ¥,
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Figura 5.28 — Esquema indicativo das posi¢cdes das sondas numéricas no dominio da cavidade

Nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 é possivel visualizar o comportamento do campo de
velocidades variando no tempo utilizando o presente cddigo com e sem os termos de empuxo
inseridos, além dos resultados apresentados por [Ho Ji et al., 2007]. Como pode ser visto, a
insercdo dos termos de empuxo no cédigo, indicados como convecc¢ao mista nas Fig. 5.29, 5.30 e
5.31, melhoraram os resultados quando confrontados com o presente c6digo sem a inser¢ao dos
termos de empuxo. As oscilacdes iniciais presentes nos resultados obtidos com o presente cdigo
em ambas as situagdes parecem normais, devido ao escoamento partir de um campo inicial nulo e
ser abruptamente inserida uma variagao no campo de velocidades. Além disso, a abordagem LES
permite a detec¢do de pequenas oscilagdes no escoamento real. Num ambito geral, os resultados
dos campos de velocidade obtidos com o presente cddigo se mostraram muito adequados quando

comparados com os resultados de [Ho Ji et al., 2007].
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Figura 5.29 — Variag¢do do campo de velocidades no tempo para o escoamento a Rey =400, Pr =

6 e Gr = 16000 para a sonda 1 (posi¢ao X*=0.5 e Z*=0.27)
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Figura 5.30 — Variag¢do do campo de velocidades no tempo para o escoamento a Rey =400, Pr =

6 e Gr = 16000 para a sonda 2 (posi¢dao X*=0.5 e Z*=0.48)
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Figura 5.31 - Varia¢do do campo de velocidades no tempo para o escoamento a Rey =400, Pr==6

e Gr =16000 para a sonda 3 (posicdo X*=0.5 e Z*=0.93)
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Quanto ao campo de temperaturas, na Fig. 5.32 sdo apresentados os resultados para a sonda
1, na posi¢ao Z*= (0.27, que, assim como no campo de velocidades, sdo 0os menos concordantes
com os resultados de [Ho Ji et al., 2007]. O erro médio estatistico percentual foi de
aproximadamente € ~ 5,56%, que € menor do que a incerteza do resultado experimental. Os
resultados com os termos de empuxo inseridos no presente c6digo tornam o comportamento do
campo de temperaturas mais difusivo. Entretanto o campo de temperatura obtido por [Ho Ji et
al., 2007] apresenta-se ainda mais difusivo. Em uma analogia a um sistema de controle poderia
ser dito que os resultados deste autor s@o mais amortecidos que os obtidos com o presente
codigo.

Nas outras posi¢des do escoamento (Z* = 0.48 e Z* = 0.93), Fig. 5.33 e Fig. 5.34, os
resultados apresentam uma diferenca menor, com destaque para os resultados em Z* = 0.48, que
para ambos 0s campos (temperatura e velocidade), apresentaram resultados muito concordantes.
Nestas posi¢oes também observa-se a otimizacao dos resultados, quando comparados aos de [Ho
Ji et al., 2007], apdés a insercdo dos termos de empuxo nas equagdes da conservacdo da
quantidade de movimento.

De uma forma geral é possivel dizer que o novo cédigo desenvolvido consegue simular

confiavelmente escoamentos transientes com convecgao mista.

1 X=0.5-Z=0.27 |
0944
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Figura 5.32 — Variag¢do do campo de temperaturas no tempo para o escoamento a Rey =400, Pr =

6 e Gr = 16000 para a sonda 1 (posi¢ao X*=0.5 e Z*=0.27)
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Figura 5.33 — Variacdo do campo de temperaturas no tempo para o escoamento a Rey =400, Pr =

6 e Gr = 16000 para a sonda 2 (posi¢ao X*=0.5 e Z*=0.48)
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Figura 5.34 - Variac¢ao do campo de velocidades no tempo para o escoamento a Rey =400, Pr =6

e Gr = 16000 para a sonda 3 (posi¢ao X*=0.5 e Z*=0.93)

5.1.5. Escoamento em Cavidades Bidimensionais com Convec¢do Mista (Rey =4000), Pr=6 ¢

(G}’=7X106) e Andlise de Escoamentos com Estratificacdo Estavel e Instavel

Para este escoamento nao foram realizadas simulacdes até atingir o regime permanente,
devido ao grande tempo necessdrio para a simulagdo. Entretanto, realizou-se uma andlise
temporal, da mesma forma que a descrita para o caso anterior, ou seja, inserindo uma sonda
numérica em dois pontos (Z* = 0.28 e Z* = 0.94 para um valor fixo de X* = (.5) da cavidade e
verificando o comportamento nestes até o tempo adimensional 7,4, = 50.0 ou tempo fisico = 0.5s.
Os resultados foram comparados aos apresentados por [Ho Ji et al., 2007]. A malha utilizada

para a obtengdo dos resultados neste caso € a mesma que a utilizada no caso anterior, assim como
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as condi¢des iniciais e de contorno. Como o escoamento a Rey =4000 pode apresentar
instabilidades, mesmo para escoamentos sem a presenca das forcas de campo, houve uma
preocupacdo com uma possivel transi¢ao deste escoamento (lembrando que o escoamento € bi-
dimensional). Com isso, utilizou-se o modelo de Smagorinsky em caso de transicdo. As
constantes ad hoc impostas foram (Cs = 0,1 [Brito, 2005] e Pr;, = 0,4 [Brito, 2005; Peng e
Davidson, 2001] para escoamentos em cavidade com presenca de conveccao natural).

Da Figura 5.35 até a Figura 5.42 € ilustrado o comportamento topolégico do escoamento
em funcdo do tempo para as seguintes varidveis (da esquerda para a direita): a) campo de
temperaturas, b) campo de pressodes e c) linhas de corrente do escoamento.

Segundo diversos autores como [Bejan, 1994; Kasagi et al., 1999 e Ho Ji et al., 2007] a
presenca dos termos de empuxo no escoamento causa uma estratificacdo que pode ser estavel ou
instavel. Os resultados obtidos por [Ho Ji et al., 2007] sdo referentes a estratificagdo estdvel, ou
seja, a superficie aquecida é posicionada na regido superior da cavidade e a aceleracdo do campo
gravitacional tem sentido contrdrio ao do eixo Z (para baixo), sendo assim hd uma menor
interacdo entre o fluido aquecido que seria movimentado pela diferenca na massa especifica e o
fluido aquecido movimentado pela placa superior que causa a convecgao forgada.

Na Figura 5.35 ilustra-se a formagao do voértice primario gerado pelo movimento da placa
superior no tempo t = 0.04s, sendo também possivel verificar que hd uma movimentacdo
desprezivel de fluido nas camadas inferiores da cavidade, tanto que as linhas isotérmicas
apresentam um perfil linear nessa regido. As linhas de corrente também ilustram o movimento do
fluido com baixa quantidade de movimento da regido superior direita para as regides central e
superior esquerda da cavidade.

Na Figura 5.36 é possivel visualizar o escoamento no tempo ¢t = 0.08s, onde ha um
aumento espacial do vortice primario (ou turbilhdo de Kelvin-Helmholtz) em dire¢do ao centro
da cavidade, devido a predominancia dos termos inerciais sobre os termos de empuxo. As linhas
de corrente permitem identificar um deslocamento de fluido da regido proxima ao vortice
primario em direcdo ao canto superior esquerdo e em direcdo a parte inferior da cavidade, com
uma separacdo na regido central da cavidade. Embora a quantidade de movimento transferida
para essas regioes ainda sejam muito baixas.

Na Figura 5.37 visualiza-se a topologia do escoamento para um tempo ¢t = 0.1995s. O
vértice principal gerado chega a um limite espacial devido a estratificagao de fluido frio situado
na parte inferior da cavidade. Nota-se também a presenca de um segundo voértice que gira no

sentido anti-hordrio e que tem sua origem associada a transferéncia da quantidade de movimento
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da regido do vértice principal para a regido préxima ao canto superior esquerdo. Esse segundo
vortice inicia um processo de mistura de uma parcela do fluido aquecido.

Com o avango no tempo, a presenca de um par vortical (o primdrio e o secunddrio descrito
acima) se intensifica gerando outros vértices, como ilustrado a partir da Figura 5.38. Nessa
figura, também € verificado o inicio do processo de deformacdo do vértice principal, oriundo do
movimento de outros vortices periféricos. H4d também uma obstru¢@o do crescimento espacial do
vortice principal devido a massa de fluido frio que se deposita na parte inferior do escoamento.
Além disso, inicia-se uma injecao de fluido menos aquecido no vértice principal (mais quente).
Na Figura 5.39 € mostrada a intensificacdo da deformacdo do vértice principal, a mistura de
fluido menos aquecido neste e o desprendimento de um vértice de fluido aquecido pela parte
superior do vértice primdrio.

A partir da Figura 5.40 verifica-se um comportamento mais aleatério do processo de
mistura, através do desprendimento de porcdes de fluido quente do vortice principal e mistura de
fluido frio das regides mais abaixo da cavidade, que sdo succionadas pelo movimento dos pares
de vértices contra-rotativos. Mesmo com as deformagdes sofridas o vortice principal apresenta
um crescimento no seu tamanho, principalmente, devido a remog¢do da massa de fluido frio,
oriunda da injecdo causada pelos vortices contra-rotativos, que ficava depositada na parte inferior

da cavidade.

Figura 5.35 — Topologia do escoamento a Rey = 4000, Pr=6¢ Gr = 7x10° no tempo 7 = 0.04s —

a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — c) linhas de corrente
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Figura 5.36 — Topologia do escoamento a Rey; = 4000, Pr=6 e Gr = 7x10° no tempo 7 = 0.08s —

a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — ¢) linhas de corrente

Figura 5.37 — Topologia do escoamento a Rey = 4000, Pr =6 ¢ Gr = 7x10° no tempo 7 = 0.1995s

— a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — ¢) linhas de corrente

Figura 5.38 — Topologia do escoamento a Rey = 4000, Pr=6¢ Gr = 7x10° no tempo t = 0.2435s

—a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — c) linhas de corrente
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Figura 5.39 — Topologia do escoamento a Rey = 4000, Pr =6 ¢ Gr = 7x10° no tempo 7 = 0.2684s

—a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — c) linhas de corrente

Figura 5.40 — Topologia do escoamento a Rey = 4000, Pr =6 ¢ Gr = 7x10° no tempo 7 = 0.3585s

—a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — c) linhas de corrente

Figura 5.41 — Topologia do escoamento a Rey = 4000, Pr=6¢ Gr = 7x10° no tempo 7 = 0.4335s

—a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — c) linhas de corrente
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Figura 5.42 — Topologia do escoamento a Rey = 4000, Pr =6 ¢ Gr = 7x10° no tempo 7 = 0.4555s

—a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — c) linhas de corrente

Para efeito de comparacao foi realizada uma simulac@o com a forca do campo gravitacional
atuando no sentido oposto ao ilustrado na Figura 5.21, ou seja, o vetor aceleracdo da gravidade
neste caso comparativo possui o mesmo sentido que o eixo de coordenadas em Z.

A topologia do escoamento € visualizada da Figura 5.43 a Figura 5.46, para os tempos ¢ =
0.04s, t = 0.08s, t = 0.1995s e ¢ = 0.2435s, igualmente aos quatro primeiros intervalos ilustrados
para o caso com estratificacdo estdvel (conforme Figuras 5.35 — 5.38) permitindo uma melhor
comparacdo entre as estratificacdes. E possivel verificar, nas Figuras 5.43 e 5.44 que o centro do
vortice principal ja se situa numa posicdo bem mais abaixo da cavidade, sendo mais visivel em ¢
= 0.08s. Esse processo ocorre pelo fato que a massa de fluido quente desloca-se naturalmente das
camadas superiores da cavidade para as inferiores auxiliando a mistura realizada pela convec¢ao
forcada, pois a forca do campo gravitacional € para cima e o fluido aquecido desce.

Nas Figuras 5.45 e 5.46 pode ser visto que o processo de mistura ocorre muito
antecipadamente para esta nova configura¢do do que para a configuracdo anterior, mostrando que
a presenca de uma estratificacdo instdvel € capaz de implementar o efeito de transicdo de
escoamentos laminares com instabilidades ou apenas localmente turbulentos para escoamentos
turbulentos. Deve ser lembrado que como o caso simulado € bi-dimensional, com um elemento
de profundidade, ndo temos, devido as caracteristicas da turbuléncia, um escoamento turbulento.
Segundo [Oliveira, M., 2005] para escoamentos com nimero de Grashoff maiores que Gr =
1,6)(106 o escoamento ja € moderadamente turbulento, assim, certamente o caso de convec¢ao

com estratificacao instdvel, apresentado aqui, serd “turbulento”.
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Figura 5.43 — Escoamento com estratificacio instdvel a Rey = 4000, Pr =6 ¢ Gr = 7x10° no

tempo ¢ = 0.04s — a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — ¢) linhas de corrente

Figura 5.44 — Escoamento com estratificacio instavel a Rey = 4000, Pr=6¢ Gr = 7x10° no

tempo ¢ = 0.08s — a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — c) linhas de corrente

Figura 5.45 — Escoamento com estratificacio instavel a Rey = 4000, Pr=6¢ Gr = 7x10° no

tempo ¢ = 0.1995s — a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — ¢) linhas de corrente
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Figura 5.46 — Escoamento com estratificacdo instdvel a Rey = 4000, Pr=6 e Gr = 7x10° no

tempo ¢ = 0.2435s — a) Campo de temperaturas — b) Campo de pressdes — ¢) linhas de corrente

Resultados quantitativos para as posi¢des Z* = 0.28 e Z* = 0.93 em X* = 0.5 podem ser
visualizados nas Figuras 5.47 e 5.48, através da utilizacdo de uma sonda numérica localizada nas
posicdes acima referidas. O codigo utilizado por [Ho Ji et al., 2007] apresenta um
comportamento mais difusivo que o do presente codigo, assim como ocorrido para o caso (Rey =
400, Pr =6 e Gr = 16000).

Na Figura 5.47 analisa-se o comportamento temporal do campo de temperaturas para Z* =
0.28. Na faixa de tempo 7,4, ~20 0 campo de temperaturas na parte inferior da cavidade comeca a
aumentar, devido a mistura das primeiras massas de fluido mais aquecido que incidem sobre essa
regido da cavidade, até a ocorréncia de um méaximo local em ?,4, ~40, desse maximo local até
taam ~50 ocorre uma diminuicdo da temperatura na regido, provavelmente devido a incidéncia
sobre essa regido de outras massas de fluido que ja haviam sido misturadas, portanto menos
aquecidas. Esse comportamento foi detectado pelo presente c6digo, embora, em média, o campo
de temperaturas pareca um pouco maior do que o obtido experimentalmente. Deve ser lembrado
também que as condi¢des iniciais ndo sdo as mesmas que as utilizadas no experimento em
laboratério, sendo utilizadas as mesmas utilizadas no experimento numérico de [Ho Ji et al.,
2007].

O presente codigo também obtém resultados bastante aproximados para cada ponto
mensurado pelo experimento realizado no laboratério, entretanto, o grande espagamento entre
cada medi¢dao nao permite a afirmacdo de que o comportamento com instabilidades entre cada
medicao, detectado pelo presente codigo, seja de fato, representativo.

Na Figura 5.48 tem-se o comportamento temporal na posicdo Z* = 0.93, onde pode ser
visto que, na média, o presente codigo predisse temperaturas um pouco mais abaixo do que os

resultados apresentados pelos experimentos em laboratério e numérico de [Ho Ji et al., 2007],
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embora nas posi¢des de medicao dos resultados experimentais tenham sido obtidos resultados
bastante aproximados, exceto para .4, ~ 10 € t44, ~ 40.

Para as duas Figuras 5.47 e 5.48 € possivel observar que o escoamento com estratificacao
instavel apresenta um comportamento bem mais randémico e instdvel do que o escoamento com

estratificagdo estavel.

< HoJi et al. 2007 - experimental
w—Ho Ji et al. 2007 - Numérico
= Presente Trabalho - Estrat, Estavel
------ Presente Trabalho - Estrat, Instavel

Figura 5.47- Variacdo do campo de temperaturas no tempo para o escoamento a Rey =4000, Pr =

6 e Gr = 7x10° para a posicdo X*=0.5 e Z*=0.28
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Figura 5.48 - Variacdo do campo de velocidades no tempo para o escoamento a Rey =4000, Pr =

6 e Gr = 7x10° para a posi¢do X*=0.5 e Z*=0.94
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5.2. Escoamento Sobre Degrau Nao Isotérmico

O estudo de escoamentos através de um degrau é bastante interessante visto que a
geometria do dominio permanece sendo muito simples e hd a presenga de fendmenos como:
separacio e recolamento da camada limite e efeitos de recirculacio. E muito importante para o
cddigo computacional desenvolvido conseguir detectar esses fendmenos.

Do ponto de vista fisico, a andlise do escoamento sobre degrau auxilia-nos a compreender
o comportamento do escoamento através das chicanas de trocadores de calor feixe tubulares,
sobre placas de circuitos eletronicos com a presenga de componentes com geracdo de energia
entre outros.

Alguns autores ja obtiveram solu¢do numérica para casos de escoamentos em cavidades
isotérmicas e nao-isotérmicas, citam-se alguns casos que servem como referéncia ao presente
trabalho:

¢ [Petry, 2002] realizou a andlise numérica de escoamentos isotérmicos sobre degrau bi-
dimensional para os nimeros de Reynolds 100, 400, 1000 e 10000 empregando LES e aplicando
os modelos de Smagorinsky e dindmico, comparando seus resultados com os obtidos através de
experimentos em laboratério por [Armaly et al., 1983]. A autora também realizou a simulagdo de
escoamentos sobre degrau tridimensional para os nimeros de Reynolds 100 e 1000;

¢ [Silveira Neto et al., 1993] realizou o estudo de escoamentos ndo isotérmicos, utilizando
o campo de temperaturas como um passivo escalar, sobre degrau bidimensional e tridimensional
para valores de Reynolds 6000 e 38000 e nimero de Prandtl igual a 1. Para obten¢ao da solucao
das equagdes governantes o mesmo utilizou o método de Volumes Finitos, resolvendo-as através
da Simulagao de Grandes Escalas (LES) com modelagem submalha de Smagorinsky e a Fungao
Estrutura proposta por [Métais e Lesieur, 1992].

Para problemas advectivo-dominantes, como sdo, por exemplo, 0s casos de escoamento
sobre degrau, a aplicacdo do método de elementos finitos com aproximagdo dimensional de
Galerkin para a formulacdo variacional acarreta a geragao de oscilagdes nao fisicas, que podem
comprometer a solu¢do em todo o dominio. A dnica forma de resolver este problema sem alterar
a formulacdo adotada, ou seja, sem adotar um esquema de estabilizacdo € refinando
drasticamente a malha, fazendo com que, em nivel de elemento, o transporte difusivo predomine
sobre o transporte advectivo. O parametro adimensional que estabelece a relacdo entre estes dois

tipos de transporte é dado pelo nimero de Peclet local, conforme equagdo 5.4:
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Pe, = pCV_ h

; . (5.4)

onde 4 € a dimensdo da malha, e |Peh| > 1 caracteriza predominéncia do transporte convectivo

sobre o difusivo.

No presente caso, mesmo com a insercao do esquema temporal de Taylor-Galerkin, que ja
atua como esquema de estabiliza¢do, hd o surgimento de algumas oscilagdes nao fisicas para
nimeros de Pe; > 100, exigindo um maior refinamento de malha.

Entretanto, é sabido que um refinamento de malha induz a um aumento no tempo
computacional da simulagdo, o que na presente abordagem (LES, escoamento ndo isotérmico,
tridimensional e transiente) é bastante significativo. Para o caso do escoamento sobre degrau
apresentado no item 5.2.1, que possui uma malha composta de 144000 elementos até o tempo
fisico de aproximadamente ¢ = 0,11s, o tempo computacional € t.,,, ~ 360 horas ou 15 dias.
Assim, para a resolu¢do de casos com nimeros de Rey> 1000 seria necessdria uma malha bem
mais refinada, aumentando o tempo computacional significativamente, o que no presente
momento inviabiliza a simulacdo destes casos, ou as torna uma tarefa muito ardua (que levaria
meses). Para tais simulagdes € necessario, primeiramente, buscar alternativas para reduzir ainda
mais o tempo computacional (melhorias dos recursos computacionais ou ainda uma otimizacao
nas técnicas de processamento paralelo). Com isso, nos limitaremos, neste trabalho, a verificar o

comportamento tridimensional do cddigo, ainda que no regime laminar.
5.2.1. Escoamento Sobre Degrau Nao Isotérmico (Rey =100) e (Pr=1)

O dominio neste caso pode ser ilustrado através da Figura 5.49. As dimensdes e as
propriedades do escoamento sdo dadas na Tab. 5.4. Foram impostas as seguintes condi¢Oes de
contorno: 1) superficie de entrada: perfil de velocidades parabdlico com velocidade maxima V4,
= 100 m/s e campo de temperaturas dividido em dois valores constantes, o primeiro (7, = 1°C)
ocupa 85% da superficie de entrada e o segundo (7, = 0°C) ocupa o restante; 2) superficie de
saida: os gradientes de velocidade longitudinal sdo considerados nulos e € assumido uma pressao
hidrostética nula, o campo de temperaturas € considerado localmente parabdlico; 3) superficies
superior e inferior: foi aplicada a condi¢ao de nao deslizamento para velocidade e fluxo de calor
nulo para a temperatura; 4) superficies laterais: foi aplicada a condi¢do de deslizamento livre e

imposta a condi¢do de impermeabilidade de forma que Ju/dy =0, dw/dy=0e v = 0, para a
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temperatura temos uma condicdo de fluxo nulo. No que tange as condi¢des iniciais, foi assumido

(V1, Vo, V3, P, T(t=0s) = 0). O dominio, condi¢des iniciais e de contorno foram as mesmas que as

estabelecidas por [Silveira Neto et al., 1993].

Figura 5.49 — Dominio para o escoamento ndo isotérmico sobre degrau

Tabela 5.4 — Dados referentes ao escoamento em degrau nao isotérmico a Rey =100 e Pr=1

Numero de Reynolds - Rey 100

Numero de Prandtl — Pr 1

Dimensdes do dominio (L, W, H, h) 3,6m x 0,3m x 0,3m x 0,12m
Numero de Elementos do dominio (X, y, z) 240 x 10 x 60

Condic¢des Iniciais (Vy, Vo, V3, P, T) Vi=V,=V3=P=T=0
Velocidade do Som no meio 340m/s

Aterttico 6,6x10 s

E destacado que o nimero de Reynolds utilizado no presente caso (dado pela Eq. 5.5) é

diferente do definido em [Armaly et al., 1983; Petry, 2002] (Eq. 5.6), portanto, mesmo que o

dominio fosse 0 mesmo ndo haveria como realizar um comparativo exato entre parametros como

o comprimento de recolamento (Xec).
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Re, = P!t (5.5)

2Vmax

p( 4)2?1

Re, = (5.6)
U

A seguir sdo ilustrados, vide Figura 5.50, alguns resultados qualitativos do campo de
velocidade na direcdo X, de pressdes, linhas de corrente e campo de temperaturas para um
escoamento no tempo ¢ = 0,11s.

Na Figura 5.51, sdo apresentadas as superficies isotérmicas, mostrando o comportamento
tridimensional do escoamento e a disponibilidade do presente cédigo para a simulacdo de
escoamentos tri-dimensionais.

Nas Figuras 5.52.a, b e c, sdo ilustrados os perfis de velocidades para as posi¢des x = 1.2m,
2.4m e 3.6m, respectivamente. J4 nas Figuras 5.53.a.b e ¢ temos os perfis de temperatura para as
mesmas posi¢des especificadas anteriormente.

O ponto de recolamento para o escoamento a Rey = 100 obtido foi de aproximadamente

Xreo/H=4,2.

z

Figura 5.50 — Escoamento sobre degrau a Rey = 100 e Pr =1 para um tempo fisico r = 0,11s — a)

velocidade em X — b) campo de pressdes — ¢) linhas de corrente — d) campo de temperaturas
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Na Figura 5.52.a verifica-se que o perfil de velocidades para x = 1,2m é menos achatado

com uma maior velocidade na linha central do degrau (aproximadamente em Z = 0,15m). Este

comportamento ocorre devido a influéncia do degrau a montante, que forca um aumento de
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velocidade na linha central nesta posi¢do. J4 nas Figuras 5.52.b e ¢ ndo € possivel notar uma
diferenca entre o perfil nas posi¢des indicadas, mostrando que o desenvolvimento hidrodinamico
do escoamento foi atingido.

Na Figura 5.53 a variacdo entre os perfis mostra que o campo de temperaturas ainda ndao
estd plenamente desenvolvido, mas € possivel visualizar na Figura 5.3.c que o escalar que foi
injetado na entrada do dominio j4 o percorreu e que o perfil neste apresenta um comportamento
parabdlico, oriundo da injecdo inicial do escalar no dominio. Isso mostra que embora o escalar
tenha percorrido todo o dominio, ndo implica necessariamente no completo desenvolvimento
térmico. Outra observagao a ser feita € a verificagao de fluxo nulo nas superficies inferior (Z = 0)
e superior (Z =0,3).

Caso seja feita uma sele¢dao dos perfis de temperatura em uma posi¢do anterior a regiao
onde o perfil ainda apresenta-se parabdlico, por exemplo perfis nas posi¢des x = 0,96m, x = 1,2m
e x = 1,44m, conforme ilustrado na Figura 5.54, € possivel verificar uma diminui¢do da variagao
de temperatura no perfil mostrando uma tendéncia ao desenvolvimento térmico. Esse
comportamento indica que quando o escalar situado nesta posi¢ao estiver atingido a superficie de
saida o escoamento certamente estard termicamente desenvolvido. As Figuras 5.55.a e b,
mostram a topologia do campo de temperaturas no tempo fisico em ¢ = 0,165s no plano X-Z e

tridimensional, respectivamente, que confirmam a afirmacdo disponibilizada pela Figura 5.54.
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Figura 5.54 — Perfis do campo de temperaturas nas posicoes x = 0,84; x = 1,2 e x = 1,44 para um

escoamento a Rey=100e Pr=1em ¢t =0,11s
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Figura 5.55 — Campo de temperaturas no escoamento a Rey =100 e Pr=1 para um tempo fisico ¢

=0,165s — a) bidimensional — b) superficies isotérmicas

5.2.2. Escoamento Sobre Degrau Nao Isotérmico (Rey =400) e (Pr=1)

O dominio para este caso, assim como as condi¢des de contorno, mantém-se 0S mesmos
que o utilizado nas simulacdes para Rey =100, vide Figura 5.49. Quanto as condic¢des iniciais do
problema, partiu-se dos campos de velocidade e pressdo do escoamento com Rey =100 no tempo
fisico t = 0,11s. Para o campo de temperaturas a condi¢do inicial é nula em todo dominio, ou
seja, T(t=0s) = 0°C. O passo de tempo minimo utilizado foi de At.,4ico = 1,4x10'6s

Aqui serd mostrado somente o comportamento topolégico do escoamento, visto que o
tempo fisico da simulagcdo é de t:1,32x10'2s, 0 que representa um escoamento distante do
desenvolvimento hidrodinamico e térmico. Na Figura 5.56, € ilustrado o campo de velocidades e
pressoes no tempo considerado, mostrando que ndo hd presenca de oscilagdes numéricas nestes
campos € que 0s mesmos apresentam um comportamento qualitativo bastante coerente. Na

Figura 5.57 € ilustrado a vorticidade em y (®,) que também apresentou resultados

qualitativamente coerentes. Na Figura 5.58, € ilustrado o campo de temperaturas, primeiramente
€ possivel verificar que a solu¢do nao apresenta oscilagcdes devido ao nimero de Peclet de malha
(Pen, = 50, no presente caso), posteriormente é possivel verificar que o campo de temperaturas
apresenta uma topologia bastante semelhante a topologia dos campos de velocidade e vorticidade

apresentados. Como o transporte do escalar (conveccdo forcada) é realizado pelo campo de
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velocidades, o comportamento do campo de temperaturas deve ser igual ao do campo de

velocidades, assim o comportamento obtido com o presente codigo parece adequado.

Figura 5.56 — Escoamento sobre degrau a Rey = 400 e Pr = 1 para um tempo fisico t = 1,32x10%s

—a) velocidade em X — b) campo de pressdes

X
>

Figura 5.57 — Campo de vorticidade no escoamento sobre degrau a Rey = 400 e Pr =1 para um

tempo fisico t = 1,32x10'zs

I

e el s

Figura 5.58 - Campo de temperaturas no escoamento sobre degrau a Rey =400 e Pr =1 para um

tempo fisico t = 1,32x10'zs

Os resultados para os escoamentos sobre degrau obtidos com o presente c6digo mostraram
um comportamento bastante razodvel, mesmo quando o dominio € tridimensional. Além disso, o
escoamento a Rey = 400 ndo apresentou qualquer espécie de oscilacdo, o que mostra que a

utilizacdo do esquema temporal de Taylor-Galerkin atuou bem na estabiliza¢cdo do escoamento.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho apresentou um cédigo para a simulaciao de escoamentos incompressiveis, nos
regimes laminar e turbulento, bi e tridimensionais, transientes e nio isotérmicos, empregando o
Método de Elementos Finitos e a Simulacdo de Grandes Escalas, com modelo submalha de
Smagorinsky.

O Método de Galerkin cldssico para aproximagdo dimensional da formulaciao variacional
das equagdes governantes do problema e o esquema de discretizagdo temporal de Taylor-
Galerkin foram utilizados. O elemento finito utilizado foi o hexaédrico de oito nés, com fungdes
de interpolacdo lineares para as componentes de velocidade e para a temperatura, e fungdes
constantes no elemento de pressdo. Para redu¢do do tempo computacional foi utilizado o
esquema de integracdo reduzida com fung¢des analiticas e foi aplicada a técnica de processamento
paralelo OpenMP.

O principal objetivo do presente trabalho foi obter um c6digo capaz de proporcionar a
andlise de escoamentos nao isotérmicos, utilizando-se a abordagem da Simulacdo de Grandes
Escalas e o Método de Elementos Finitos.

Entretanto, o cédigo apresentou algumas limitacdes como: oscilacdes para o campo de
temperaturas a numeros de Peclet de malha (Pe, > 100) e o tempo de simulacdo para
escoamentos nao isotérmicos, tridimensionais e turbulentos continuou bastante elevado, mesmo
com a aplicacdo da técnica de processamento paralelo OpenMP. Além disso, o presente cddigo
simula escoamentos nao isotérmicos com as condi¢des de contorno de temperatura prescrita (1*
espécie) e de fluxo prescrito nulo (natural).

Assim, ficam como sugestdes para futuros trabalhos:

¢ validacdo do presente c6digo para escoamentos ndo isotérmicos, bi e tridimensionais no
regime turbulento para outros casos disponiveis na bibliografia;

¢ implementacdes de melhorias na técnica de processamento paralelo permitindo uma
otimizacdo maior no tempo de processamento (inversdo da alocacdo das matrizes de elementos
finitos, extensdo da técnica OpenMP para mdaquinas de memoria distribuida através de
ferramentas para criagdo de maquinas paralelas com memdria compartilhada virtual ou utiliza¢ao
de técnicas de processamento paralelo para maquinas com memoria distribuida com bibliotecas
de passagem de mensagem (MPLLPVM));

¢ implementacdo da condi¢do de contorno de fluxo prescrito ndo nulo para a equagdo da

energia (permitindo a simulac@o de problemas onde esse tipo de condi¢do € imposta);
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¢ implementacdo da condi¢do de contorno periddica para as equacOes de Navier-Stokes e
da energia, permitindo a diminui¢io do dominio em anélise, principalmente para escoamentos
em canais, e da requisi¢do de malha;

e exploragdo de parametros de engenharia relacionados a resisténcia ao escoamento (perda
de carga) e a transferéncia de calor (nimero de Nusselt);

Destaca-se que o c6digo desenvolvido apresentou resultados satisfatérios (validos) para os
seguintes casos:

¢ Em escoamentos ndo isotérmicos, bidimensionais, laminares e sem a presenca de forcas
de campo quando o escoamento atinge o regime permanente para os campos de velocidade,
pressdo e temperatura, apresentando bastante coeréncia quando comparados aos resultados
validos de [Nalassamy e Prasad, 1977; Guia et al., 1982 e Lange, 1992];

® Em escoamentos ndo isotérmicos, bidimensionais, laminares, com for¢as de campo
impostas e no regime transiente para os campos de velocidade, pressdo e temperatura,
apresentando resultados coerentes com os apresentados por [Ho Ji et al., 2007]. Além disso, em
escoamentos na regido proxima a transi¢ao (Rey =4000, Pr =6 e Gr = 7x10% o presente codigo
conseguiu estimar satisfatoriamente o comportamento do escoamento;

Além disso, o codigo foi testado em novas simulagdes de escoamentos nao isotérmicos:
cavidade bidimensional no regime turbulento, apresentando aparentemente um comportamento
bastante adequado. E também para escoamentos tridimensionais no escoamento sobre degrau,
mostrando que o cédigo também estd apto a simular este tipo de caso.

Vale ressaltar que o cdédigo € capaz de predizer adequadamente o comportamento de

escoamentos ndo isotérmicos e transientes com ou sem a presenga das forcas de campo.
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