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RESUMO 

ANÁLISE NUMÉRICA DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS NÃO REATIVOS COM 

TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO E RADIAÇÃO TÉRMICA EM MEIOS 

PARTICIPANTES 

O presente trabalho apresenta um estudo numérico sobre escoamentos turbulentos 

combinando os mecanismos de transferência de calor por convecção e radiação térmica em meios 

participantes. Os principais propósitos são obter um melhor entendimento a respeito da 

relevância das interações Turbulência-Radiação (TRI) em escoamentos turbulentos não reativos, 

bem como, investigar o efeito da radiação térmica sobre o comportamento transiente, médio e 

estatístico dos campos térmicos. Para investigar a relevância das interações TRI em escoamentos 

turbulentos internos, realiza-se uma comparação entre os fluxos temporais médios por convecção 

e radiação térmica obtidos através da simulação de grandes escalas (LES) e da modelagem 

clássica da turbulência (RANS) para escoamentos no regime permanente com as seguintes 

espessuras ópticas: τ0 = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0, que representam desde meios opticamente 

muito finos até meios muito espessos. Para todos os casos, o número de Reynolds baseado na 

velocidade de fricção e o número de Prandtl são mantidos fixos: Reτ = 180 e Pr = 0.71. A 

abordagem da turbulência é realizada a partir dos modelos submalha dinâmico de Smagorinsky 

(DSSGS) e k – ε padrão no âmbito de LES e RANS, enquanto nenhum modelo de turbulência é 

utilizado para a equação da transferência radiante (RTE). Com o intuito de contornar as 

dificuldades relacionadas com a dependência espectral da radiação térmica, todos os meios 

participantes são tratados como gás cinza. Para a solução numérica das equações de conservação 

de massa, quantidade de movimento e energia emprega-se um código comercial (FLUENT®) 

baseado no método de volumes finitos (FVM). A equação da transferência radiante é resolvida 

pelo método de ordenadas discretas (DOM). A relevância das interações TRI também é 

investigada em um escoamento não reativo em cavidade cilíndrica com ReD = 22000, Pr = 0.71 e 

τ0 = 0.10. Além destes casos, é simulado um escoamento transiente em cavidade retangular com 

ReH = 10000, Pr = 0.71 e τ0 = 10 para avaliar o efeito da radiação térmica sobre o campo térmico 

transiente. Os resultados mostram que as interações TRI podem ser desprezadas para 

escoamentos não reativos para meios com espessura óptica menor ou igual a τ0 = 1.0, 

concordando com resultados da literatura. No entanto, para meios mais espessos as interações 

TRI passam a ser relevantes, ao contrário do que tem sido afirmado na literatura. 

 

Palavras-chave: Interações TRI, LES, RANS, Meios participantes. 
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ABSTRACT 

NUMERICAL ANALYSIS OF NON-REACTIVE TURBULENT FLOWS WITH 

CONVECTION AND THERMAL RADIATION HEAT TRANSFER IN PARTICIPANTING 

MEDIA 

The present work presents a numerical study about turbulent flows with combined 

convection and thermal radiation heat transfer in participating media. The main purposes of this 

study are to obtain a better understanding of the relevance of Turbulence-Radiation Interactions 

(TRI) for non-reactive turbulent flows, as well as, the investigation of the effect of thermal 

radiation over the time-averaged and statistics of the thermal field for these flows. To investigate 

the relevance of TRI for turbulent internal flows, it is performed a comparison between the time-

averaged convective and radiative surface fluxes obtained by means of Large Eddy Simulation 

(LES) and Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) for steady state flows for the following 

optical thickness: τ0 = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 and 100.0, which represents from very thin to optical 

very thick media. For all cases, the Reynolds number based on the velocity friction and the 

Prandtl number are kept fixed: Reτ = 180 and Pr = 0.71. The turbulence is tackled with the 

dynamic Smagorinsky subgrid-scale (DSSGS) and the standard k – ε models within the LES and 

RANS framework, respectively, whilst no turbulence model is used for the radiative transfer 

equation (RTE). For the minimization of the difficulties concerned with the spectral dependence 

of thermal radiation, the participating media are treated as grey gas. For the numerical solution of 

the conservation equations of mass, momentum and energy it is employed a commercial CFD 

package (FLUENT®) based on the finite volume method (FVM). The radiative transfer equation 

(RTE) is solved by means of the discrete ordinates method (DOM). The TRI relevance is also 

investigated for the simulation of a non-reactive flow in a cylindrical cavity for the following 

dimensionless parameters: ReD = 22000, Pr = 0.71 and τ0 = 0.10. Besides the above mentioned 

cases, it is simulated a transient turbulent rectangular cavity flow at ReH = 10000, Pr = 0.71 and 

τ0 = 10 in order to evaluate the effect of thermal radiation over the transient thermal field. The 

results show that TRI can be neglected for non-reactive channel flows with optical thickness 

lower or equal than τ0 = 1.0, which is agreement with the previous findings of literature. 

However, as the optical thickness increases, the TRI becomes relevant, which is in disagreement 

with previous statements from literature.  

 

Keywords: Turbulence-Radiation Interactions, LES, RANS, Participating Media. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Motivação 

 

Os escoamentos turbulentos estão presentes tanto em aplicações de engenharia como 

na natureza. Entre os diversos exemplos que podem ser citados estão os escoamentos em 

aerodinâmica, turbomáquinas, equipamentos e dispositivos térmicos, processos de combustão, 

oceanografia e astrofísica [Pope, 2008]. 

No que tange a transferência de calor, o mecanismo de radiação térmica tende a ser 

dominante em muitas aplicações onde temperaturas elevadas estão presentes, como em sistemas 

de combustão, fornos, motores de combustão interna e foguetes [Siegel e Howell, 2002]. Vale 

mencionar que a consideração deste mecanismo é significativa para o dimensionamento de 

diversos equipamentos térmicos. Por exemplo, de acordo com Jones e Paul (2005), a inabilidade 

na predição das temperaturas parietais de um combustor pode conduzir a uma quantidade 

excessiva de ar entrando na câmara de combustão para resfriar as superfícies. Dessa forma, 

ocorrerá uma redução da eficiência de combustão e um acréscimo da emissão de poluentes como: 

monóxido de carbono (CO), formações de óxidos de nitrogênio (NOX) e hidrocarbonetos com 

queima incompleta. 

Muitas das aplicações mencionadas anteriormente requerem o estudo combinado da 

convecção e radiação térmica em escoamentos turbulentos. No campo dos escoamentos não 

reativos, que é o escopo do presente trabalho, é possível citar os gases de exaustão em elevadas 

temperaturas oriundos de processos industriais (produção de vidros, aços e alumínio), geradores 

de vapor, fornalhas e secção de exaustão de câmaras de combustão [Siegel e Howell, 2002]. 

Nos escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção e radiação 

térmica são geradas flutuações do campo escalar que causam flutuações nos coeficientes de 

absorção. Estes últimos, por sua vez, se correlacionam com as flutuações da função de Planck e 

da intensidade de radiação, gerando uma fonte de energia também flutuante que causa outras 

flutuações nos campos do escoamento turbulento (velocidades, temperaturas e concentração de 

espécies). Essas interações são denominadas Interações Turbulência-Radiação (TRI - do inglês: 

Turbulence-Radiation Interactions) [Modest, 2005; Coelho, 2007]. De acordo com Li e Modest 

(2003) o campo radiante depende dos campos de temperaturas e de concentração de espécies e 

por causa disso as flutuações geradas nestes últimos induzem novas flutuações no primeiro. A 

natureza altamente não linear destas interações torna a estimativa dos escoamentos com 
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interações TRI um desafio ainda maior [Tessé et al., 2004; Modest, 2005; Coelho, 2007]. 

No que diz respeito à análise numérica de escoamentos com TRI, mesmo quando 

tratados de forma isolada, os fenômenos da turbulência e da radiação térmica em meios 

participantes impõem uma série de dificuldades para a abordagem do problema. No que se refere 

à turbulência, o processo físico é muito difícil de ser predito devido às interações entre as 

múltiplas escalas presentes nos escoamentos, que variam de um máximo comparável ao 

comprimento característico do domínio do escoamento (escala integral) a um mínimo fixado pela 

dissipação viscosa de energia (microescalas do escoamento) [Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 

2005]. Por outro lado, na radiação térmica em meios participantes, o coeficiente de absorção 

apresenta uma dependência muito complexa em relação ao número de onda, campo de 

temperaturas e concentração de espécies [Siegel e Howell, 2002]. Como uma consequência, a 

modelagem tradicional dos escoamentos turbulentos com radiação térmica tem geralmente 

ignorado as interações TRI, ou seja, os cálculos radiantes têm sido baseados nos campos de 

temperatura e concentração médios [Viskanta, 1998]. Esta modelagem tem sido assumida mesmo 

que trabalhos experimentais tenham sugerido que as quantidades radiantes médias possam diferir 

significativamente daquelas baseadas nos valores escalares médios [Li e Modest, 2002]. 

Uma motivação adicional consiste no emprego de técnicas numéricas alternativas 

para a compreensão dos aspectos fenomenológicos relacionados ao problema das interações 

turbulência-radiação (TRI). A necessidade por metodologias alternativas está ligada ao fato da 

abordagem numérica que melhor prediz as interações TRI, simulação numérica direta (DNS - do 

inglês: Direct Numerical Simulation) requerer um esforço computacional extremamente elevado. 

Por outro lado, a abordagem dos escoamentos turbulentos combinando convecção e radiação 

térmica por meios da modelagem clássica da turbulência (RANS - do inglês: Reynolds Averaged 

Navier-Stokes) não tem levado em consideração os efeitos das interações TRI ou tem requerido 

modelos para a estimativa das flutuações dos escalares em torno das médias [Coelho, 2007]. 

Uma metodologia alternativa para a abordagem das interações TRI de forma natural e com um 

esforço computacional menor do que DNS é a Simulação de Grandes Escalas (LES – do inglês: 

Large Eddy Simulation). Uma comparação entre as soluções obtidas por meios de LES e da 

modelagem clássica do problema (RANS sem modelo de turbulência para a equação da 

transferência radiante) é realizada no presente trabalho para a avaliação da relevância das 

interações TRI em escoamentos turbulentos não reativos com transferência de calor por 

convecção e radiação térmica em meios participantes com várias espessuras ópticas. A espessura 

óptica do meio participante depende da dimensão do domínio e do coeficiente de absorção. 
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Alguns exemplos de aplicações de escoamentos em meios participantes para várias 

espessuras ópticas em problemas de engenharia podem ser visualizados na Fig. 1.1. Nesta, 

podem ser vistos desde meios opticamente finos (τ0 = 0.01) encontrados em secções de exaustão 

de motores de combustão interna com pouca fuligem até secções de exaustão de fornalhas de 

grandes dimensões com uma grande quantidade de fuligem (τ0 = 100.0). De acordo com Gupta et 

al. (2009) meios participantes típicos de produtos de combustão (mistura de CO2 e vapor de 

H2O) com uma espessura de 7 mm podem possuir uma espessura óptica de τ0 = 0.01, enquanto 

meios com espessuras de 50 m e 10 ppm de fuligem poderiam corresponder a uma espessura 

óptica de τ0 = 1000.0, ou seja, a formação de fuligem pode elevar muito a capacidade de 

absorção e emissão do meio, conduzindo a meios mais espessos. Vale destacar ainda que, a 

formação de fuligem no meio participante dependerá do tipo de processo de combustão: 

completa ou incompleta. Em geral, processos de combustão incompleta tendem a formar muita 

fuligem. Assim, dependendo do processo de combustão, as aplicações encontradas na Fig. 1.1 

podem se encaixar em uma ou mais faixas de espessura óptica. A partir das simulações 

realizadas no presente trabalho pretende-se estabelecer uma recomendação teórica a respeito de 

quais tipos de escoamentos não reativos necessitam ser modelados considerando as interações 

TRI. 

τ0 = 0.01 τ0 = 0.1 τ0 = 1.0 τ0 = 10.0 τ0 = 100.0 

Exaustão de 
turbinas a gás 

(pouca foligem)

Exaustão de 
Câmaras de 
combustão 

(pouca foligem)

Exaustão de 
fornos (pouca 

foligem)

Exaustão de 
fornalhas pequenas 

e médias (muita 
foligem)

Exaustão de 
fornalhas 

grandes (muita 
foligem)

 
 

Figura 1.1 – Aplicações industriais de escoamentos não reativos em meios participantes com 

várias espessuras ópticas. 
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1.2. Revisão Bibliográfica sobre Interações Turbulência-Radiação (TRI) 

 

Os primeiros estudos sobre interações TRI datam do final da década de 1960. Nestes 

foi observado que o cálculo da transmitância média em uma chama turbulenta apresentava sérios 

desvios quando as flutuações do escoamento turbulento eram ignoradas. Uma das primeiras 

análises a respeito foi feita por Foster (1969), onde foi assumido que o coeficiente de absorção 

flutuava segundo uma função densidade de probabilidade (PDF – do inglês: Probability Density 

Function). Neste estudo concluiu-se que a transmitância média do meio participante poderia ser 

muito maior do que aquela estimada em função das propriedades médias, particularmente para 

meios opticamente espessos. Essas predições foram posteriormente corroboradas através de 

experimentos em chamas turbulentas de propano (C3H8) e dióxido de carbono (CO2) [Tan e 

Foster, 1978]. 

O primeiro estudo numérico sobre interações TRI foi realizado por Germano (1978) 

baseado na hipótese de que as flutuações do escalar eram randômicas e o meio participante era 

cinza. No mesmo período, Kabashnikov e Kmit (1979) introduziram a hipótese da aproximação 

da flutuação opticamente fina (OTFA – do inglês: Optically Thin Fluctuation Approximation), 

que assume que o livre caminho médio da radiação é muito maior do que a escala integral do 

escoamento turbulento. Essa hipótese é uma simplificação bastante comum em problemas que 

abordam a equação da transferência radiante na forma temporal média. 

De acordo com Coelho (2007), até o ano de 1980, os poucos estudos teóricos, 

numéricos e experimentais existentes já haviam revelado que a turbulência influenciava o 

comportamento da radiação térmica. Entretanto, as grandes simplificações dos estudos teóricos e 

a limitação de dados experimentais disponíveis até aquele momento geravam um baixo 

conhecimento a respeito do comportamento físico do fenômeno. A partir desse momento, 

esforços significativos foram realizados com intuito de desenvolver procedimentos numéricos 

capazes de aumentar o conhecimento a respeito das interações TRI em simulações de 

escoamentos turbulentos reativos e não reativos. 

Uma primeira tentativa para abordagem das interações TRI, denominada método 

estocástico, consistia em resolver a equação da transferência radiante (RTE) diretamente, sem a 

utilização de médias temporais de Reynolds ou campos filtrados espacialmente. As variáveis 

escalares instantâneas a serem inseridas na equação RTE poderiam ser mensuradas 

experimentalmente ou obtidas a partir da imposição de campos instantâneos flutuantes. Estes 
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eram obtidos a partir da associação de flutuações randomicamente geradas por uma função PDF 

a um campo médio previamente determinado, geralmente através de simulações numéricas 

empregando modelos clássicos de turbulência [Malalasekera et al., 2002]. Em geral, esse tipo de 

abordagem era empregado com o intuito de entender o efeito causado pelas flutuações do 

escoamento turbulento sobre o campo radiante. Além disso, o escoamento turbulento e a radiação 

térmica eram tratados de forma desacoplada. 

É possível encontrar diversos estudos onde o método estocástico foi empregado para 

abordagem das interações TRI, inclusive em estudos recentes, como os de Ji et al. (2000) e 

Coelho (2004) que estudaram chamas de metano (CH4) e ar. Outros exemplos podem ser 

encontrados em Coelho (2007). Por brevidade, cita-se aqui somente um trabalho que exemplifica 

o emprego e as limitações do método estocástico para o estudo das interações TRI. 

Kounalakis et al. (1988) investigaram o comportamento médio e flutuante das 

intensidades de radiação em chamas turbulentas de hidrogênio/ar não misturadas, comparando as 

predições numéricas com medições experimentais. O comportamento dinâmico e térmico médio 

da chama foi estimado a partir de um modelo clássico de turbulência (k – ε). As intensidades 

radiantes espectrais foram obtidas pela solução da equação da transferência radiante, usando-se 

um modelo banda-estreita de Goody com aproximação de Curtiss-Godson para contabilizar os 

efeitos de absorção ao longo de caminhos radiantes onde o gás é não homogêneo. Neste trabalho 

foi observado que o método apresentou deficiências na detecção de picos no espectro de potência 

das flutuações da radiação, relacionados com o desprendimento periódico de estruturas de grande 

escala do escoamento. 

Outra importante abordagem extensivamente utilizada para a análise das interações 

TRI consiste em resolver a equação da transferência radiante, na forma temporal média. O 

processo de obtenção da equação RTE temporal média é o mesmo empregado para a obtenção 

das equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia temporais médias. 

Assim como nestas equações, aquela também apresenta novas incógnitas que conduzem ao 

problema do fechamento. Essas novas incógnitas da RTE temporal média, que precisam ser 

modeladas, são a média temporal do produto das flutuações do coeficiente de absorção e da 

função de Planck (denominada na literatura de emissão TRI) e a média temporal do produto das 

flutuações do coeficiente de absorção e da intensidade de radiação (denominada na literatura de 

absorção TRI). No entanto, como estas equações permitem somente a obtenção dos campos 

escalares médios, é necessário assumir uma função PDF conhecida ou inserir uma equação para 

computar essa função PDF numericamente com o propósito de modelar os termos flutuantes da 
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equação RTE temporal média. 

A seguir são apresentados alguns trabalhos que estudaram as interações TRI em 

escoamentos não reativos e reativos utilizando a equação da transferência radiante temporal 

média, outros trabalhos são apresentados nas revisões feitas por Modest (2005) e Coelho (2007). 

Mazumder e Modest (1999) analisaram escoamentos sem reação para uma mistura de 

dióxido de carbono (CO2) e vapor de água (H2O) com o intuito de modelar o comportamento na 

secção de exaustão de combustores. Neste trabalho, os termos referentes às flutuações da 

absorção foram desprezados, ou seja, foi utilizada a aproximação OTFA. A obtenção dos campos 

médios e flutuantes utilizados na equação RTE temporal média foi determinada a partir de um 

método denominado velocity-composition joint PDF, que é baseado no cálculo da função PDF 

por meios da solução de equações de transporte para partículas estocásticas usando o método de 

Monte Carlo. De acordo com os autores, os efeitos das interações TRI poderiam ser 

negligenciados para os escoamentos não reativos em meios opticamente finos. 

Coelho (2002) simulou escoamentos em chamas de metano (CH4) e ar utilizando o 

modelo SLW para tratamento das propriedades espectrais. O autor comparou simulações onde as 

interações TRI foram negligenciadas com outras onde as interações TRI foram consideradas, 

utilizando a aproximação OTFA. No primeiro tipo de interação TRI, denominado completo, 

foram consideradas as flutuações do coeficiente de absorção e da função de Planck, no outro tipo, 

denominado TRI parcial, foram consideradas somente as flutuações da função de Planck. 

Tessé et al. (2004) simularam escoamentos em chamas considerando espalhamento 

para a mistura etileno (C2H4) e ar. Foi empregado o método CK para tratamento das propriedades 

radiantes e a mesma metodologia empregada por Li e Modest (2002) para obtenção dos campos 

escalares e de velocidades turbulentos. Neste trabalho, foi realizada uma das primeiras tentativas 

de abordar os efeitos das correlações de absorção TRI. 

Wang et al. (2008) realizaram simulações em chamas de metano (CH4) e ar, sem 

espalhamento, considerando os efeitos de emissão e absorção das interações TRI. Neste estudo 

foi assumido que as interações TRI completo consideram os efeitos de emissão e absorção TRI. 

Enquanto as interações TRI parcial consideram somente os efeitos de emissão TRI, 

diferentemente do definido anteriormente por Coelho (2002). 

Outra possibilidade para o tratamento das interações TRI é o emprego da Simulação 

Numérica Direta (DNS) para solução das equações de conservação e da transferência radiante. 

No entanto, os requerimentos computacionais exigidos por essa abordagem são ainda proibitivos 

em aplicações práticas. Além disso, devem ser empregados métodos muito precisos para todas as 
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equações, inclusive a equação RTE. Neste sentido, esta metodologia tem sido empregada 

principalmente para conduzir a modelagem da Simulação de Grandes Escalas (LES) para 

escoamentos com TRI (modelagem submalha da equação da transferência radiante). Uma 

abordagem a respeito das principais vantagens e desvantagens de aplicar DNS às interações TRI 

podem ser vistos nos trabalhos de Coelho (2007), Deshmukh et al. (2008) e Roger et al. (2009). 

O estudo de Wu et al. (2005) foi o primeiro a investigar as interações TRI 

empregando DNS na simulação de escoamentos reativos em chamas pré-misturadas e utilizando 

o método de Monte Carlo para a transferência radiante. Os autores simularam uma chama 

turbulenta pré-misturada estatisticamente unidimensional. A análise foi limitada a meios cinzas, 

sem espalhamento e com superfícies negras. 

Deshmukh et al. (2008) empregaram DNS para investigar interações TRI em 

sistemas sem pré-mistura e em geometrias tridimensionais. As propriedades radiantes 

empregadas correspondiam a gás cinza fictício, sem espalhamento e com um coeficiente de 

absorção da função de Planck, imitando chamas típicas de produtos de combustão da mistura de 

H2 e ar. 

Roger et al. (2009) utilizaram DNS com o propósito de investigar a influência das 

diversas escalas do escoamento turbulento na transferência de energia radiante. O estudo foi 

direcionado para a identificação dos termos mais relevantes da equação da transferência radiante 

filtrada, sendo possível propor modelos para os termos de emissão e absorção submalha (SGS – 

do inglês: subgrid-scale) no âmbito da simulação de grandes escalas (LES). Para simplificar a 

análise do problema a combustão foi desconsiderada. Os campos de temperaturas e composição 

química foram previamente simulados e usados como dados de entrada para o cálculo da 

radiação térmica. Os autores observaram que os termos de absorção radiante submalha poderiam 

ser negligenciados, mesmo para malhas grosseiras localizadas na região dos vórtices portadores 

de energia do espectro da turbulência e para elevadas intensidades de turbulência (20%) 

comumente encontradas em escoamentos reativos. 

No que diz respeito ao estudo das interações TRI empregando LES são encontrados 

poucos trabalhos na literatura [Jones e Paul, 2005; Dos Santos et al., 2008a; Gupta et al., 2009 e 

Coelho, 2009]. A maioria destes trabalhos tem sido dedicado ao estudo de escoamentos reativos, 

com exceção do estudo realizado por Gupta et al. (2009) que também consideraram TRI para 

escoamentos turbulentos não reativos em canais. Nos três primeiros trabalhos foi considerado 

que a transferência de calor radiante era controlada pelos movimentos de grandes escalas 

somente e nenhum modelo submalha para a radiação foi empregado. Posteriormente, Coelho 
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(2009) avaliou a relevância das interações TRI para escoamentos reativos levando em 

consideração modelos submalha para a equação da transferência radiante (RTE) filtrada. Neste 

trabalho foi observado que os erros resultantes da desconsideração dos termos SGS para a 

equação da transferência radiante filtrada (LES) são significativamente menores do que aqueles 

encontrados quando os efeitos das interações TRI são negligenciados para a abordagem clássica 

da equação RTE (RANS). Os erros associados à desconsideração dos termos submalha (de 

emissão e absorção) foram significativamente baixos para escoamentos com baixa intensidade de 

turbulência, situação comumente encontrada em escoamentos turbulentos não reativos. 

Vale mencionar ainda os estudos realizados por Roger et al. (2010, 2011), que 

investigaram a relevância das escalas submalha para LES através da comparação entre 

simulações realizadas com LES e DNS. Os resultados desses estudos reforçaram o que havia sido 

observado no trabalho de Coelho (2009). No entanto, foi observado que a hipótese de 

negligenciar as escalas submalha para a equação da transferência radiante deveria ser adotada 

com cuidado quando o meio participante fosse muito espesso (τ0 ≥ 100), principalmente em 

escoamentos reativos que possuem uma elevada intensidade de turbulência. 

Com relação aos escoamentos turbulentos não reativos, uma vez que estes 

escoamentos apresentam flutuações dos escalares (temperaturas e concentração de espécies) 

menores do que as encontradas em escoamentos reativos, tem se afirmado que os efeitos das 

interações Turbulência-Radiação (TRI) sobre os fluxos de calor em superfícies são desprezíveis 

[Mazumder e Modest, 1999; Gupta et al., 2009]. No entanto, a relevância das interações TRI foi 

avaliada apenas no âmbito da modelagem clássica da turbulência (RANS) para meios 

opticamente finos e, ao conhecimento do autor, não são apresentados estudos onde esta avaliação 

é realizada por meios de comparação entre resultados obtidos empregando simulação de grandes 

escalas (LES) e a modelagem clássica do problema, ou seja, empregando RANS sem modelagem 

para a equação da transferência radiante. Enfatiza-se aqui que no trabalho de Gupta et al. (2009) 

foi afirmado que os efeitos das interações TRI podem ser negligenciados para a simulação de 

escoamentos não reativos para meios participantes com várias espessuras ópticas. No entanto, 

nenhum resultado foi apresentado de forma a justificar tal afirmação. Além disso, os campos 

médios de temperaturas apresentados por Gupta et al. (2009) foram obtidos empregando LES, ou 

seja, as flutuações foram levadas em consideração para o cômputo dos campos médios. 
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1.3. Objetivos do trabalho 

 

No presente trabalho, tem-se o objetivo de investigar a relevância das interações TRI 

em escoamentos não reativos empregando simulações onde as interações TRI são levadas em 

consideração (com TRI) e outras onde tais interações são negligenciadas (sem TRI). Para 

alcançar este objetivo, serão simulados escoamentos turbulentos parietais em canais com 

transferência de calor por convecção e radiação térmica em meios participantes para várias 

espessuras ópticas: τ0 = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0.  

A relevância das interações TRI também será investigada para um escoamento em 

cavidade cilíndrica para um meio participante opticamente fino. Este caso é selecionado em 

função deste tipo de escoamento ser comumente encontrado em secções de exaustão de câmaras 

de combustão. Além disso, esta simulação permitirá avaliar a relevância das interações TRI para 

escoamentos cisalhantes livres. 

Além de avaliar a relevância das interações TRI em escoamentos não reativos, tem-se 

como objetivo neste trabalho avaliar a influência da radiação térmica no comportamento térmico 

médio e estatístico de escoamentos turbulentos não reativos. 

Neste estudo, não serão considerados os efeitos diretos da combustão no cômputo 

dos campos de velocidades, pressão e temperaturas. A escolha em analisar escoamentos não 

reativos ao invés dos reativos se deve a associação entre o aumento da complexidade do 

problema e o crescimento do esforço computacional para a simulação de escoamentos reativos. 

Observa-se aqui que, mesmo para a simulação de escoamentos turbulentos não reativos 

combinando os mecanismos de transferência de calor por convecção e radiação térmica, o 

emprego da simulação de grandes escalas (LES) requer tempos de processamento muito elevados 

(vide secção 5.3). 

As simulações do presente trabalho foram realizadas com um código CFD comercial, 

FLUENT® [FLUENT, 2007] que é baseado no método de volumes finitos para a solução das 

equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia [Patankar, 1980; 

Versteeg e Malalasekera, 1995, Maliska, 2004]. Com relação à turbulência, a mesma é 

considerada a partir das metodologias LES e RANS, com modelos submalha dinâmico de 

Smagorinsky [Germano et al., 1991; Lilly, 1992] e k-ε padrão [Launder e Spalding, 1972], 

respectivamente. Para as simulações com RANS, é empregada uma metodologia denominada 

Enhanced Wall Treatment para a solução dos campos de velocidades e temperaturas na região da 

parede [FLUENT, 2007]. A equação da transferência radiante (RTE) é resolvida a partir do 
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método de ordenadas discretas (DOM – do inglês: Discrete Ordinate Method) [Raithby e Chui, 

1990; Kim et al., 2001; Siegel e Howell, 2002; Jones e Paul, 2005] e as propriedades radiantes 

espectrais do meio participante são avaliadas a partir do método do gás cinza [Siegel e Howell, 

2002]. 

 

1.4. Organização do texto 

 

A disposição do texto é estruturada da seguinte forma: 

 

Capítulo 2: Fundamentos da Turbulência 

 

Neste capítulo são apresentados aspectos abordados na literatura a respeito da 

fenomenologia dos escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção. Além 

disso, são apresentados os tipos de abordagem numérica existentes para a simulação destes 

escoamentos, dando-se maior ênfase a simulação de grandes escalas (LES) dos escoamentos 

turbulentos. 

 

Capítulo 3: Fundamentos da Radiação Térmica 

 

No capítulo 3 são abordados aspectos básicos encontrados na bibliografia sobre a 

fenomenologia da transferência de calor por radiação térmica em meios participantes e a 

descrição matemática da equação do transporte radiante. Além disso, é feita uma breve descrição 

dos principais modelos espectrais empregados na modelagem de meios participantes. 

 

Capítulo 4: Modelagem Matemática 

 

Neste capítulo é apresentada a modelagem matemática empregada para a simulação 

de escoamentos turbulentos com transferência de calor usando simulação de grandes escalas 

(LES) e o modelo submalha dinâmico de Smagorinsky (DSSGS) [Smagorinsky, 1963; Germano 

et al., 1991; Lilly, 1992]. Além disso, também é apresentado o equacionamento para o modelo k-

ε usado na modelagem clássica dos escoamentos com transferência de calor combinando os 

mecanismos de convecção e radiação térmica [Launder e Spalding, 1972; Wilcox, 2002]. 

Posteriormente, descreve-se a obtenção da equação da transferência radiante (RTE) 
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espacialmente filtrada no âmbito da simulação de grandes escalas (LES) e as hipóteses 

simplificativas plausíveis para a simulação de escoamentos turbulentos não reativos. Neste 

capítulo também é apresentada a equação da transferência radiante média no tempo (RANS). 

Para finalizar, descreve-se o acoplamento entre a equação da conservação da energia e a equação 

da transferência radiante (espacialmente filtradas ou temporais médias) [Viskanta, 1998; Roger et 

al., 2009]. 

 

Capítulo 5: Modelagem Numérica 

 

São apresentados, de forma sucinta, aspectos relacionados à modelagem numérica 

das equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia empregando o 

método de volumes finitos (FVM) [Maliska, 2004; Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 

1995]. 

Também são apresentados aspectos relacionados à abordagem empregada para 

solução da equação da transferência radiante filtrada e média (RTE), que no presente trabalho é o 

método de ordenadas discretas (DOM) [Siegel and Howell, 2002]. 

Para o fechamento do capítulo são apresentados alguns procedimentos numéricos 

empregados nas simulações como critérios de convergência para as equações governantes do 

problema e tempo de processamento das simulações. 

 

Capítulo 6: Resultados 

 

Primeiramente, são apresentados resultados referentes à verificação e validação do 

código comercial FLUENT® [FLUENT, 2007] para a simulação de escoamentos isotérmicos e 

com transferência de calor por convecção forçada, nos regimes laminar e turbulento, empregando 

simulação de grandes escalas (LES). Para a simulação em canal também é avaliada a modelagem 

RANS na predição de campos médios de velocidade e temperatura. Além disso, é avaliada a 

metodologia DOM para análise da transferência de calor por radiação térmica em meios 

participantes. 

Posteriormente, a presente metodologia é empregada para a avaliação de 

escoamentos turbulentos combinando os mecanismos de transferência de calor por convecção e 

radiação térmica. Neste trabalho são simulados três casos diferentes: caso 1 – escoamentos 

turbulentos em cavidades de secção transversal quadrada, caso 2 – escoamentos turbulentos em 
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canais e caso 3 – escoamentos turbulentos em cavidades cilíndricas. No primeiro caso, é avaliada 

principalmente a influência da radiação térmica sobre o campo térmico transiente. Os campos 

médios de temperatura e as estatísticas da turbulência para um escoamento no regime permanente 

com e sem radiação térmica (convecção forçada) também são investigados. Neste caso, foi 

empregada somente a metodologia LES. Nos casos 2 e 3, além da comparação entre os campos 

térmicos obtidos com e sem radiação térmica também é realizada uma investigação da relevância 

das interações TRI, ou seja, as mesmas simulações são realizadas com TRI (LES) e sem TRI 

(RANS). Para o caso 2, são avaliados escoamentos parietais não reativos em meios participantes 

finos, intermediários e espessos. Para o caso 3, são avaliados escoamentos cisalhantes livres 

somente em meios participantes finos, que são comumente encontrados em secções de exaustão 

de motores de combustão interna. 

 

Capítulo 7: Conclusões e Propostas de Continuidade 

 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões referentes ao estudo da influência 

entre turbulência e radiação térmica, bem como o estudo da relevância das interações TRI para 

escoamentos não reativos. Além disso, são apresentadas sugestões de continuidade do trabalho. 
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2. FUNDAMENTOS DA TURBULÊNCIA 

 

2.1. Equações de Conservação dos Escoamentos Turbulentos 

 

Do ponto de vista teórico, as equações que descrevem os escoamentos turbulentos, 

incompressíveis, com transferência de calor são as mesmas que descrevem os escoamentos no 

regime laminar. As respectivas equações de conservação de massa, quantidade de movimento e 

energia são escritas da seguinte forma [Bejan, 2004]: 
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onde o primeiro termo da Eq. (2.1) é uma derivada material ou substancial de massa, ρ é a massa 

específica no domínio (kg·m-3), xi é a coordenada espacial na direção i (m), 
i

v é a velocidade na 

direção i (m·s-1), P é a pressão termodinâmica local relacionada com a massa específica e a 

temperatura por uma equação de estado (N·m-2), µ é a viscosidade dinâmica (kg·m-1·s-1), λ é a 

viscosidade volumétrica (existente somente em tensões normais) (kg·m-1·s-1), 
i

f  são as forças de 

campo por unidade de volume (N·m-3) na direção i, e é a energia interna específica (J·kg-1), 
i

q′′o 

fluxo condutivo (W·m-2), q′′′ a taxa de geração de energia por unidade de volume ou uma fonte 

(sumidouro) de energia (W·m-3), Ф uma função de dissipação viscosa (s-2) , t é o domínio 

temporal (s). O quarto termo da equação da energia, Eq. (2.3), refere-se a um termo de conversão 

de trabalho mecânico em energia térmica. 

  O termo referente à função de dissipação viscosa pode ser dado pela Eq. (2.4): 
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Essa modelagem é válida para escoamentos com número de Mach inferiores a 15 

(Ma < 15). A partir deste ponto as escalas de Kolmogorov começam a atingir dimensões das 

escalas moleculares, não sendo mais válida a hipótese do meio contínuo. Nestes casos as 

equações do tipo Boltzmann passam a modelar os escoamentos [Lesieur et al., 2005]. 

A solução analítica das equações de conservação é muito complexa, sendo sua 

solução viável somente após muitas hipóteses simplificativas e para casos pouco reais. Além 

disso, o problema torna-se ainda mais complexo na presença de outros fenômenos que afetam a 

turbulência. Entre estes é possível citar o empuxo, domínios rotacionais e com reações químicas 

[Ferziger, 1993]. Por consequência, tem sido necessário o emprego de técnicas experimentais e 

numéricas para a predição dos escoamentos. 

No presente trabalho será utilizada a abordagem numérica para a solução dos 

escoamentos turbulentos com transferência de calor. Posteriormente, serão discutidas as 

principais metodologias descritas na literatura para abordagem numérica de escoamentos 

turbulentos. 

 

2.2. Aspectos Físicos da Turbulência com Transferência de Calor 

 

O estudo da turbulência tem sido uma tarefa bastante desafiadora devido ao 

comportamento dos escoamentos sob este regime ser ainda mais não linear do que os 

encontrados no regime laminar. Uma motivação adicional para estudar a turbulência reside na 

constatação de que os escoamentos encontrados na natureza e em aplicações de engenharia são 

na sua grande maioria turbulentos [Silveira Neto, 2002, Pope, 2008]. 

No que diz respeito à definição da turbulência, não há um consenso em torno de um 

significado único, de forma que todas as características destes escoamentos sejam incluídas. 

Portanto, é mais comum encontrar na literatura a descrição da turbulência a partir das suas 

características: irregularidade, difusividade, altos números de Reynolds, tridimensionalidade da 

vorticidade, dissipação, meio contínuo e a turbulência é uma característica dos escoamentos, não 
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dos fluidos [Möller e Silvestrini, 2004; Silveira Neto, 2002]. Sob o enfoque da transferência de 

calor, a difusividade é uma das características mais importantes. Isso pode ser verificado através 

do acréscimo significativo da transferência de calor quando o escoamento sofre transição do 

regime laminar para o turbulento. 

O processo físico responsável pela distribuição do movimento sobre estruturas com 

uma ampla faixa de comprimentos de onda é o alongamento dos vórtices, onde uma determinada 

escala ganha energia se seus vórtices estão orientados em uma direção de tal forma que os 

gradientes de velocidades do escoamento médio possam deformar estes vórtices. A energia 

cinética da turbulência é, então, transferida das estruturas de grandes escalas, que carregam a 

maior parcela da energia, para as menores escalas. Esse processo se estende até um ponto onde 

há um equilíbrio entre a taxa de energia cinética recebida de vórtices maiores e a dissipada pela 

viscosidade na forma de calor, sendo essa a base da teoria do equilíbrio universal de Kolmogorov 

[Silveira Neto, 2002; Wilcox, 2002]. 

Para escoamentos com transferência de calor por convecção, a distribuição das 

estruturas térmicas da turbulência entre as várias escalas ocorre de forma análoga a das estruturas 

fluidodinâmicas. Nestes escoamentos, a transferência das flutuações de temperatura não ocorre 

somente pela interação entre dois modos de temperatura com números de onda próximos, mas 

também pela interação com flutuações de velocidade a números de onda mais baixos [Tennekes e 

Lumley, 1972]. 

O espectro da turbulência térmica ainda sofre um alargamento com o crescimento do 

número de Prandtl (Pr) o que torna o problema físico ainda mais complexo. No entanto, ao 

contrário do que ocorre nos casos isotérmicos, não há um consenso a respeito do número de 

graus de liberdade (NGL) que estima todas as escalas do escoamento turbulento com 

transferência de calor. Vale mencionar que o NGL fornece uma razão entre a escala de 

comprimento das grandes escalas do escoamento e a escala de comprimento das escalas 

dissipativas. De acordo com Wang et al. (2005) o NGL é proporcional a Pr3Re9/4 para 

escoamentos tridimensionais com transferência de calor por convecção. Contudo, de acordo com 

Tennekes e Lumley (1972) e Kasagi e Iida (1999) o NGL é proporcional a Pr3/2Re9/4. Tal fato se 

deve à micro-escala de flutuação de temperatura ser proporcional a Pr1/2 para cada direção do 

escoamento. 

Além do descrito anteriormente, as forças de campo também possuem influência 

significativa sobre o comportamento fluidodinâmico e térmico do escoamento, principalmente 

em escoamentos com convecção natural e mista. Para escoamentos horizontais o mesmo pode 
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estar submetido a efeitos de estratificação instável ou estável. Enquanto que nos verticais os 

mesmos podem ser classificados como auxiliares ou opositores [Kasagi e Iida, 1999]. 

A transição de um escoamento do regime laminar para o turbulento só se torna 

possível devido à presença de zonas de cisalhamento nos escoamentos. Contudo, a forma física 

como são geradas as instabilidades que conduzem à transição depende do escoamento em 

análise. Assim, os escoamentos transicionais são divididos nas seguintes classes: escoamentos 

cisalhantes livres (camadas de mistura, jatos e esteiras de vórtices), escoamentos em camadas 

limite (parietais), escoamentos sob o efeito da convecção térmica (efeito de empuxo) entre 

outros. Estes escoamentos podem ser vistos isoladamente como escoamentos de base e quando 

combinados geram uma nova classe de problemas denominados escoamentos complexos 

[Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 1995]. 

Nos escoamentos cisalhantes livres é necessário que o campo de velocidades 

apresente uma inflexão para que sejam geradas instabilidades que conduzam à transição. 

Enquanto isso, nos escoamentos em camadas limites as instabilidades são de natureza viscosa, 

uma vez que não existe inflexão nos perfis de velocidade. 

Nos escoamentos sob o efeito da convecção térmica, as instabilidades surgem a partir 

de determinadas condições críticas. O grupo adimensional que inclui todos estes parâmetros é o 

número de Rayleigh [Bejan, 2004]. Para escoamentos com transferência de calor por convecção 

natural, a partir de um número de Rayleigh crítico são originadas instabilidades, denominadas de 

Rayleigh-Bernard, que conduzem a transição. No entanto, para escoamentos com convecção 

mista as instabilidades também dependem das formas de transição relacionadas aos outros 

escoamentos de base, ou seja, dependem também do número de Reynolds do escoamento. 

 

2.3. Análise Numérica dos Escoamentos Turbulentos 

 

As principais contribuições da análise numérica para a abordagem da turbulência são 

seu custo relativamente baixo, permitindo estimar o comportamento dos escoamentos sobre as 

mais diversas geometrias, e a possibilidade de analisar o fenômeno em locais de difícil acesso, 

inseguros ou com condições reais difíceis de predizer. 

A simulação numérica de escoamentos turbulentos requer uma série de cuidados para 

a predição adequada dos mesmos, da mesma forma que nos experimentos de laboratório. No que 

tange as condições iniciais e de contorno, a imposição inadequada destas pode fazer com que os 

campos de velocidade, temperatura e pressão em função do espaço e do tempo sejam preditos de 
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forma bastante diferente do que seria mensurado em um experimento de laboratório. 

Principalmente devido ao fato da não linearidade dos escoamentos turbulentos causar 

amplificações significativas das flutuações, mudando o seu comportamento fluidodinâmico e 

térmico. Segundo Rogallo e Moin (1984) uma grande dificuldade está na especificação de 

condições de contorno que dependem da condição desconhecida fora do domínio. Assim, as 

condições de contorno devem ser impostas de forma a minimizar a propagação de erros 

associados às perturbações do escoamento. 

Outro fator importante para a simulação de escoamentos turbulentos diz respeito à 

discretização espacial do domínio, principalmente em regiões onde os gradientes de velocidades 

são intensificados como em proximidades de paredes e escoamentos sob o efeito de 

estratificação. No entanto, uma maior discretização espacial do domínio representa um acréscimo 

do número de equações a serem simultaneamente resolvidas e do tempo computacional 

envolvido na simulação. Para redução deste tempo, alternativas como a inserção de funções de 

parede têm sido empregadas para minimizar a requisição de malha nestas regiões. Contudo, a 

utilização destas funções requer alguns cuidados em escoamentos de interesse prático, como em 

regiões de separação e recolamento de camada limite, efeitos de empuxo na região da superfície, 

gradientes elevados de pressão, efeitos como sucção/sopramento e rugosidade da superfície 

[Deschamps, 2002]. 

As três principais metodologias para a solução numérica dos escoamentos 

turbulentos são a Simulação Numérica Direta (DNS), a modelagem clássica da turbulência 

(RANS) e a Simulação de Grandes Escalas (LES). Uma sucinta revisão a respeito destas é 

apresentada nas próximas seções. 

 

2.3.1. Simulação Numérica Direta (DNS) 

 

A Simulação Numérica Direta (DNS) consiste em resolver as equações de 

conservação de massa, quantidade de movimento e energia em todas as escalas do escoamento. 

Entretanto, a discretização espacial do domínio necessária para captar o comportamento 

fluidodinâmico e térmico de todas as escalas do escoamento é da ordem do seu número de graus 

de liberdade, vide secção 2.2. Consequentemente, as limitações relacionadas ao poder 

computacional limitam o emprego desta metodologia a escoamentos com baixos números de 

Reynolds e Prandtl. De acordo com Lesieur et al. (2005) para a simulação numérica da camada 

limite de um escoamento sobre a carcaça de um avião comercial e da camada limite atmosférica 
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é necessário discretizar a malha em mais de 1015 e 1018 pontos, respectivamente. Esses valores 

são muito maiores do que os obtidos atualmente com as maiores máquinas existentes, que 

permitem uma solução em torno de 1010 pontos. Portanto, aplicações práticas como escoamentos 

na engenharia, geofísica e astrofísica ainda são inviáveis de serem estimados a partir desta 

técnica. Conforme descrito anteriormente, a situação torna-se ainda mais crítica para 

escoamentos com transferência de calor, principalmente a elevados números de Prandtl [Kasagi e 

Iida, 1999; Wang et al., 2005]. 

Além de exigir uma discretização espacial bastante refinada, a física do problema 

também requer um incremento de tempo bastante pequeno a fim de captar o comportamento dos 

vórtices de pequenas escalas, visto que os mesmos possuem um tempo de vida muito pequeno. 

Por outro lado, o tempo total de integração numérica no tempo necessário para obter boa 

convergência das estatísticas da turbulência deve ser muito maior do que o tempo de vida das 

maiores escalas. Dessa forma, a razão entre as maiores e as menores escalas de tempo é 

proporcional a Re1/2. Portanto, com o aumento do número de Reynolds do escoamento, há um 

crescimento significativo do número de pontos de malha e passos de tempo [Lesieur et al., 2005]. 

Outra condição necessária para a simulação numérica de escoamentos empregando 

DNS é a exatidão dos esquemas numéricos empregados. Esquemas de discretização espacial 

como espectral, elemento espectral e diferenças finitas tem sido empregados. Quanto à 

discretização temporal esquemas explícitos, semi-implícitos e método do passo fracional têm 

sido utilizados [Kasagi e Iida, 1999]. 

Mesmo não sendo aplicado a escoamentos com elevados números de Reynolds, DNS 

possui atualmente uma série de aplicações importantes. Entre elas é possível citar a coleta dos 

campos instantâneos das variáveis do escoamento como velocidades, pressões e temperaturas no 

espaço; a obtenção de estatísticas da turbulência precisas para pressão que são difíceis de serem 

mensuradas em laboratório; validação e construção de modelos de turbulência e possibilidade de 

estudar sistematicamente vários grupos adimensionais como número de Reynolds, Prandtl e 

Richardson [Kasagi e Iida, 1999]. 

 

2.3.2. Modelagem Clássica da Turbulência (RANS) 

 

A modelagem clássica da turbulência consiste na idéia de se realizar uma média 

temporal sobre as equações de conservação que modelam os escoamentos, sendo as variáveis do 

problema (velocidade, temperatura e pressão) decompostas em uma parcela média e outra 
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flutuante no tempo [Wilcox, 2002]. Quando se aplica o operador média temporal sobre as 

equações de conservação do problema são originadas novas incógnitas devido a parcela 

advectiva da equação do transporte de quantidade de movimento ou energia ser de natureza não 

linear. Esses novos termos são denominados tensões de Reynolds para a equação de conservação 

de quantidade de movimento e fluxos turbilhonares de energia para a equação de conservação da 

energia e contribuem na determinação dos campos turbulentos médios. Contudo, o número de 

equações de conservação permanece o mesmo e passa-se a ter mais incógnitas do que equações, 

dando origem ao problema do fechamento. 

Segundo Wilcox (2002) esse tipo de abordagem é aplicável para escoamentos 

estacionários ou que contenham pequenas variações no tempo, conforme ilustram as Fig. 2.1.a e 

2.1.b. Para a obtenção das variáveis temporais médias, é necessário integrar a variável 

instantânea sobre longos intervalos de tempo. Nos escoamentos estacionários, o período de 

tempo (T) deve ser muito maior do que o das flutuações de velocidades ou temperaturas (T1), T 

>> T1, conforme ilustra a Fig. 2.1.a. Nos escoamentos com pequenas variações temporais, além 

do período de integração (T) ser muito maior do que o das flutuações das variáveis (T1), também 

deve ser muito menor do que as escalas de tempo características das pequenas variações 

temporais, que não são associadas com a turbulência do escoamento (T2), T1 << T << T2, 

conforme ilustra a Fig. 2.1.b. 

 

 

a)              b) 

 

Figura 2.1 – Média temporal do campo instantâneo de uma variável para um escoamento: a) 

estacionário, b) não estacionário com pequenas variações [Adaptado de Wilcox (2002)]. 

 

Com o objetivo de solucionar o problema do fechamento surgiram os modelos de 

turbulência, que consistem em introduzir novas equações para a modelagem dos termos 
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adicionais nas equações de conservação da quantidade de movimento e energia. Estes modelos 

podem ser classificados em modelos dependentes ou independentes do conceito de viscosidade 

turbulenta de Boussinesq [Hinze, 1975]. Em ambos os grupos é necessário obter equações de 

transporte adicionais para o cálculo da viscosidade ou difusividade turbulenta ou para o 

fechamento alternativo das equações médias de Reynolds, sem utilizar o conceito de 

viscosidade/difusividade turbulenta. 

Os modelos que dependem da viscosidade turbulenta são classificados conforme o 

número de equações diferenciais de transporte adicionais às equações de conservação dos 

campos médios que necessitam ser resolvidas. Alguns exemplos de modelos são: comprimento 

de mistura de Prandtl (algébricos ou a zero equações), Sparlat e Allmaras (uma equação) e os 

modelos k – ω e k – ε (duas equações) [Launder e Spalding, 1972; Wilcox, 1988]. 

Em geral, estes modelos apresentam falhas na previsão de escoamentos afastados da 

condição de equilíbrio local e necessitam de uma grande quantidade de constantes ajustáveis para 

diversos tipos de escoamentos de base a serem simulados. Alguns exemplos onde estes modelos 

podem apresentar dificuldade de predição são em escoamentos sobre superfícies curvas, 

secundários em dutos de secção transversal não circular e sob o efeito de forças de campo. 

Os modelos para o transporte das tensões de Reynolds são mais universais do que os 

modelos dependentes da viscosidade turbulenta [Wilcox, 2002]. No entanto, estes modelos 

impõem uma dificuldade maior, do ponto de vista do tempo computacional e convergência 

numérica, devido à inserção de mais seis equações de transporte. 

Uma vantagem dos modelos clássicos com relação às outras abordagens (DNS ou 

LES) é a necessidade de discretizações espaciais e temporais bem menos refinadas, reduzindo o 

esforço computacional de forma sensível. 

Uma abordagem mais detalhada sobre a modelagem estatística clássica da 

turbulência, seus principais modelos, aplicações a diversos escoamentos de base e 

equacionamentos das equações de transportes são descritos de forma mais específica em Wilcox 

(2002) e Deschamps (2002). 

 

2.3.3. Simulação de Grandes Escalas (LES) 

 

A Simulação de Grandes Escalas (LES) teve início na década de 1960 com a 

introdução da viscosidade turbulenta de Smagorinsky para o fechamento das equações de 

conservação da quantidade de movimento filtradas espacialmente. O objetivo inicial era simular 
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apenas as grandes escalas dos escoamentos atmosféricos, visto ser impossível simular todo o 

espectro da turbulência. Embora a modelagem não tenha sido bem sucedida neste tipo de 

aplicação, devido à excessiva dissipação das grandes escalas, o modelo de Smagorinsky tem sido 

extensivamente utilizado em aplicações industriais, o que mostra que o resultado da pesquisa 

pode ser tão imprevisível quanto a própria turbulência [Lesieur et al., 2005]. 

Esta metodologia consiste em eliminar as pequenas escalas, menores que uma 

determinada dimensão ∆x, através da utilização de um processo de filtragem espacial. No caso de 

uma analogia com a experimentação de laboratório, seria como inserir um filtro passa baixa 

(coletando somente as escalas de baixa frequência). Em virtude dessa filtragem, são obtidas 

equações de evolução adequadas para as grandes escalas, de forma que estas sejam resolvidas 

diretamente. Em geral, a dimensão desse filtro é estabelecida pela discretização espacial do 

domínio [Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006; Silveira Neto, 2002]. Por outro lado, as pequenas 

escalas, eliminadas pelo filtro espacial, possuem seus efeitos estimados pelos chamados modelos 

submalha. 

A justificativa física para o emprego deste tipo de abordagem reside no princípio do 

equilíbrio universal de Kolmogorov. Segundo esta teoria, o movimento das pequenas escalas é 

estatisticamente independente do movimento das grandes escalas, de forma que aquelas possuem 

um comportamento mais universal. Em função disso, espera-se que o movimento das escalas 

modeladas não sofra influência dos diferentes tipos de escoamentos, anisotropia dos campos 

médios ou das condições de contorno impostas. Além disso, uma vez que as pequenas escalas 

são consideradas isotrópicas é possível empregar modelos submalha bastante simples como os 

algébricos [Rogallo e Moin, 1984]. 

A classificação das estruturas dos escoamentos em grandes ou pequenas escalas é 

bastante complexa de ser definida. Tendo isso em vista, Ferziger (1993) define que a separação 

das escalas depende das características locais do escoamento. Segundo este autor, as grandes 

escalas são aquelas que dominam a dinâmica local do escoamento e são determinantes principais 

dos seus parâmetros mais importantes (arrasto, taxa de transferência de calor). Além disso, esta 

categoria deve incluir os vórtices responsáveis pela maioria da produção da turbulência e pelo 

transporte de quantidade de movimento e energia. Também deve ser observado que as dimensões 

destas grandes escalas variam com as aplicações a que o escoamento está sujeito, por exemplo, a 

grande escala de um escoamento atmosférico é bem maior do que a de um pequeno canal. 

A Simulação de Grandes Escalas possui características semelhantes à Simulação 

Numérica Direta. Entre as quais é possível destacar a possibilidade de coletar campos 
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instantâneos de velocidades, temperaturas e pressões, predizer adequadamente as estatísticas da 

turbulência e capturar as estruturas coerentes dos escoamentos [Lesieur et al., 2005; Silveira 

Neto, 2002]. Assim, para a simulação de escoamentos a elevados números de Reynolds e Prandtl, 

onde DNS torna-se inviável do ponto de vista do esforço computacional, LES torna-se a 

principal ferramenta de análise disponível. Deve ser observado que, embora não haja necessidade 

de simular todas as escalas da turbulência, ainda são requeridas malhas bastante refinadas 

exigindo um tempo de simulação bastante elevado. 

A Simulação de Grandes Escalas pode ser empregada na estimativa dos mais 

diversos tipos de escoamentos: cisalhantes livres, parietais, com separação e recolamento da 

camada limite, rotacionais, estratificados, compressíveis, com reação química entre outros. Essa 

generalidade tem permitido sua aplicação no desenvolvimento aerodinâmico de carros, trens, 

dispositivos de propulsão, combustão e equipamentos térmicos. Além disso, uma importante 

aplicação consiste na possibilidade de simular sistemas que permitam o controle da turbulência, 

que será uma das maiores fontes de economia e energia no futuro [Lesieur et al., 2005]. 

São encontrados na literatura muitos estudos, empregando LES, a respeito de 

escoamentos com transferência de calor por convecção natural. Dentre eles, é citado o trabalho 

de Peng e Davidson (2001), que investigaram parâmetros médios e as estatísticas da turbulência 

em uma cavidade confinada com duas superfícies diferentemente aquecidas para um número de 

Rayleigh, Ra = 1.58 × 109. Também é possível encontrar diversos estudos referentes à simulação 

de escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção forçada. Por exemplo, 

Vázquez e Métais (2002) simularam escoamentos turbulentos compressíveis em dutos de secção 

transversal quadrada sem e com transferência de calor. Wang et al. (2005) investigaram a 

influência do número de Prandtl, 1 ≤ Pr ≤ 100, sobre o comportamento dinâmico e térmico dos 

escoamentos em canais plenamente desenvolvidos. Além destes estudos, a simulação de 

escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção forçada tem sido aplicada a 

outras geometrias como degraus [Avancha e Pletcher, 2002] e escoamentos externos sobre 

obstáculos retangulares [Wische, 2007; Perng e Wu, 2007]. Entretanto, pouco tem se visto a 

respeito de estudos com LES de escoamentos com transferência de calor por convecção mista. 

Um estudo desse tipo de caso é apresentado por Wang et al. (2008b) que analisou diversos 

modelos submalha na simulação de canais com convecção forçada e convecção mista com 

estratificação instável. 

No que tange ao emprego de LES para o estudo da transferência de calor combinando 

os mecanismos de convecção e radiação térmica, conforme enfatizado na secção 1.2, poucos 
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estudos são encontrados neste campo [Jones e Paul, 2005; Santos et al., 2008; Gupta et al., 2009 

e Coelho, 2009], especialmente para a investigação de escoamentos não reativos [Gupta et al., 

2009]. 

 

 2.3.3.1. Modelos Submalha 

 

De acordo com Rogallo e Moin (1984) as estatísticas dos escoamentos turbulentos 

são medidas diretamente a partir das escalas computadas, ou seja, das grandes escalas. Em 

consequência disso, a função dos modelos submalha não é prover as estatísticas da turbulência 

diretamente, mas prevenir que a omissão das escalas eliminadas na filtragem prejudique o 

cálculo das escalas a partir das quais são obtidas essas estatísticas. 

Uma das contribuições mais importantes do modelo de turbulência é fornecer, ou ao 

mínimo, permitir a transferência de energia entre as escalas resolvidas e submalha a uma 

magnitude aproximadamente correta. Essa transferência é usualmente das escalas resolvidas para 

as modeladas. No entanto, em regiões próximas as superfícies ou de forte anisotropia do 

escoamento, onde as pequenas escalas produtivas estão entre as escalas não resolvidas, o fluxo 

pode ser reverso. Nestes casos, o modelo submalha deve contabilizar uma perda de produção da 

energia cinética da turbulência [Moin e Rogallo, 1984; Piomelli et al., 1991]. Esse fluxo de 

energia reverso, denominado “backscatter” [Germano et al., 1991; Lilly, 1992], também é 

importante na reprodução do regime de transição ocorrida nos escoamentos, seja nos casos onde 

o mecanismo motriz é dominado pela advecção [Piomelli et al., 1991] ou por forças de campo, 

como é o caso de escoamentos com convecção natural [Peng e Davidson, 2001]. 

Os modelos de turbulência empregados podem ser classificados em dois grupos 

básicos: aqueles dependentes da viscosidade turbulenta, que emprega a hipótese de Boussinesq (a 

qual relaciona as componentes do tensor submalha ao tensor correspondente do campo filtrado 

através de uma função de proporcionalidade) e aqueles baseados em equações algébricas (os 

quais não dependem da viscosidade turbulenta) [Silveira Neto, 2002]. Por brevidade, serão 

discutidos somente alguns modelos dependentes da viscosidade turbulenta. 

O primeiro modelo utilizado foi o de Smagorinsky (1963) que está fundamentado no 

equilíbrio local entre a produção e a dissipação das tensões turbulentas submalha. A produção é 

escrita em função da taxa de cisalhamento do campo filtrado e a dissipação pode ser escrita em 

função da escala de velocidade e do comprimento característico submalha. 

A viscosidade turbulenta obtida a partir do modelo de Smagorinsky é dependente de 
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uma constante ajustável para escoamentos isotérmicos, conhecida como constante de 

Smagorinsky (Cs). Para escoamentos com transferência de calor, além desta constante é 

necessário impor outra constante, denominada número de Prandtl submalha (Prsgs), para 

determinação da difusividade submalha. A especificação de valores para estas constantes têm 

sido amplamente discutida e adaptada conforme o tipo de escoamento que se deseja resolver, por 

exemplo: Lilly (1967) determinou analiticamente um valor de Cs = 0.18 para a turbulência 

homogênea e isotrópica. No entanto, de acordo com Lesieur et al. (2005) um valor de Cs = 0.1 é 

preferível por muitos autores em função de um melhor comportamento na simulação de 

escoamentos cisalhantes livres e canais. No que diz respeito ao número de Prandtl submalha, 

diversos valores tem sido sugeridos para vários tipos de escoamentos e por vezes até para o 

mesmo tipo de geometria. Peng e Davidson (2001) sugeriram um valor de Prsgs = 0.4 para 

escoamentos com transferência de calor por convecção natural em cavidades. Brito (2005) 

propôs um valor de Prsgs = 0.7 na simulação de escoamentos com transferência de calor por 

convecção mista em cavidades abertas. Ampofo e Karayannis (2003) realizaram experimentos 

indicando que para escoamentos com convecção natural em cavidades o valor mais adequado 

para esta constante é aproximadamente unitário. Na simulação de escoamentos sobre degrau, 

Silveira Neto et al. (1993) propuseram um valor de Prsgs = 0.6. Por conseguinte, não há valores 

únicos para as duas constantes supracitadas que possam ser aplicados de forma universal a todos 

os tipos de escoamento, ou para um mesmo tipo de escoamento. 

Além disso, o modelo de Smagorinsky possui outras deficiências. Uma delas é a 

excessiva dissipação na região das paredes [Piomelli et al., 1991; Lesieur et al., 2005]. Esse 

comportamento está ligado ao fato do modelo de Smagorinsky somente contabilizar o fluxo de 

energia das maiores para as menores escalas, não levando em consideração o fluxo reverso 

(“backscatter”). Portanto, é necessária a inserção de fatores de amortecimento ao cálculo da 

viscosidade turbulenta para predizer adequadamente as estatísticas da turbulência nessa região 

[Ferziger, 1993]. Outra deficiência importante é o fato do modelo não trabalhar bem em casos de 

transição, como em escoamentos com camada limite em desenvolvimento sobre uma placa plana, 

onde o escoamento se relaminariza se a perturbação a montante não é grande o suficiente. 

Enquanto isso, para escoamentos com transferência de calor, a especificação de um valor 

constante do número de Prandtl submalha ao longo de todo o domínio é inadequado, uma vez 

que podem haver variações desta constante em várias regiões do escoamento. Principalmente 

entre as regiões centrais e parietais de escoamentos em cavidades [Ampofo e Karayannis, 2003], 

canais [Kasagi e Iida, 1999; Wang et al., 2005] e dutos [Hirota et al., 1997]. 



25 

 

 

Com o objetivo de superar a inabilidade dos modelos submalha, principalmente o de 

Smagorinsky em representar diferentes tipos de escoamento através de uma única constante 

universal, foi criado o modelo dinâmico de viscosidade turbulenta proposto por Germano et al. 

(1991) e modificado posteriormente por Lilly (1992). 

O principal objetivo deste modelo é determinar de forma dinâmica uma função de 

proporcionalidade no cálculo da viscosidade e difusividade turbulenta, ou seja, que se ajusta no 

tempo e no espaço [Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 2005]. Esse dinamismo na determinação 

da constante permite captar efeitos locais, espaciais e temporais ocorridos no escoamento. 

A base desta modelagem é o uso de dois filtros com comprimentos característicos 

diferentes, permitindo a utilização das informações do nível de energia nas menores escalas 

resolvidas, situadas nas regiões entre os dois filtros, para modelar a transferência de energia entre 

as escalas resolvidas e as não resolvidas [Germano et al., 1991; Lilly, 1992].  

Neste caso, as dimensões da malha são utilizadas como primeiro filtro ou em nível de 

malha. Enquanto que o segundo filtro, também denominado teste, possui valores múltiplos das 

dimensões da malha [Silveira Neto, 2002]. Estes dois filtros permitem que sejam utilizadas 

informações do nível de energia contido nas menores escalas resolvidas, situadas na região entre 

os dois filtros, para modelar a transferência de energia entre as escalas resolvidas e não 

resolvidas. 

As principais vantagens desse modelo são o comportamento próprio assintótico 

próximo das regiões de contorno sólido sem a necessidade de inserirmos funções de 

amortecimento ou fatores ajustáveis para levar em consideração os efeitos das regiões parietais. 

Além disso, possuem boa adaptação aos escoamentos laminares e em transição. 

O modelo dinâmico de Smagorinsky é discutido amplamente em várias referências 

[Germano et al., 1991; Piomelli et al., 1991; Lilly, 1992; Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 

2005; Avancha e Pletcher, 2002]. Uma proposta para determinação do coeficiente dinâmico 

realizada no grupo de pesquisa ao qual este trabalho está inserido foi desenvolvida por Petry 

(2002). Este modelo consiste em utilizar técnicas comuns ao método de elementos finitos para 

realizar a segunda filtragem, como a definição de super-elementos por conectividades, emprego 

de sistemas de coordenadas global e natural, transformação destas coordenadas e o emprego de 

funções de interpolação. 

Além dos modelos de Smagorinsky e seu respectivo modelo dinâmico, que são 

deduzidos no domínio do espaço físico, existem outros modelos submalha que utilizam o 

conceito de viscosidade turbulenta. É possível destacar os deduzidos no espaço de Fourier ou 
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espectral, como função estrutura de velocidade, modelo plateau-peak, modelo de Heisenberg 

entre outros. Uma abordagem a respeito destes modelos pode ser vista em Lesieur et al. (2005) e 

Saugat (2006). Vale lembrar que, embora os modelos dinâmicos possuam desenvolvimentos 

históricos sobre o modelo de Smagorinsky, este tipo de modelo pode ser aplicado a outros tipos 

de modelos de viscosidade turbulenta como aqueles usados nos modelos função-estrutura e os 

espectrais supracitados [Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006]. 



27 

 

 

3. FUNDAMENTOS DA RADIAÇÃO TÉRMICA 

 

3.1. Radiação Térmica em Meios Participantes 

 

Primeiramente, é interessante definir a intensidade de radiação, visto que essa 

grandeza é conveniente para o estudo da transferência de calor por radiação tanto em meios não 

participantes quanto nos participantes. Segundo Siegel e Howell (2002) a intensidade de radiação 

deixando uma superfície na direção (θ,φ) é definida como a energia que sai da superfície por 

unidade de tempo, por unidade de área projetada normal a direção (θ, φ) e por unidade de ângulo 

sólido elementar centrado em torno da direção (θ, φ). A intensidade de radiação é definida dessa 

forma para que a intensidade de um corpo negro seja independente da direção (difusa). Essa 

invariância é útil na comparação entre a intensidade direcional emitida por superfícies reais com 

as emitidas por um corpo negro. 

A intensidade da radiação também apresenta invariância em meios que não atenuam, 

não emitem e com propriedades radiantes constantes. Nestes, a intensidade de radiação é 

independente da posição ao longo de uma determinada direção. Essa propriedade é demonstrada 

no livro texto de Siegel e Howell (2002) sendo aqui apenas reproduzida. 

Considere a radiação deixando uma superfície dAS, percorrendo um meio ideal que 

não absorve, não emite, não espalha e com propriedades radiantes constantes. Suponha que um 

elemento de área imaginário dA1 seja considerado a uma distância S1 de dAS e que dAS e dA1 

sejam normais a S1, conforme Fig. 3.1.a. Por definição, iλ,1 é a taxa de energia passando por dA1, 

por unidade de área projetada de dA1, por unidade de ângulo sólido e por unidade de intervalo do 

número de onda. Assim, a taxa de energia emitida por dAS que passa por dA1 na direção de S1 é 

dada por: 

 

1 1, ,1 1 1A SdQ i dA d dλ ω λ=&                          (3.1) 

 
onde iλ,1 é a intensidade de radiação espectral que incide sobre a área dA1 (W·m-2

·µm-1
·sr-1) 

quando esta superfície está a uma distância S1 da superfície que emite energia, dA1 é a área que 

está sendo irradiada (m²), dλ é o intervalo do número de onda (µm) e dω1 é o ângulo sólido (sr), 

dado pela seguinte relação: 

 

1 2
1

s
dA

d
S

ω =                                (3.2) 
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onde dAS é a superfície que emite energia radiante (m²) e S1 é a distância entre as superfícies 

emissora e irradiada (m). 

Substituindo a Eq. (3.2) na Eq. (3.1) obtém-se a seguinte relação para a taxa de 

energia que incide sobre dA1 a uma distância S1 da superfície que emite energia: 

 

1 1

,1 1
, 2

1

S

A S

i dA dA d
dQ

S

λ λ
=&                            (3.3) 

 
Agora, suponha que a superfície dA1 foi deslocada para uma nova posição a uma 

distância S2 da fonte de radiação. A taxa de energia que chega a dA1 passa a ser: 

 

1 2, ,2 1 2A SdQ i dA d dλ ω λ=&                             (3.4) 

 
onde iλ,2 é a intensidade de radiação espectral que incide sobre a área dA1 a uma distância S2 da 

superfície que emite energia dω2 é o ângulo sólido dado pela seguinte relação: 

 

2 2
2

sdA
d

S
ω =                               (3.5) 

 
Substituindo a Eq. (3.5) na Eq. (3.4) obtém-se a seguinte relação para a taxa de 

energia que incide sobre dA1 a uma distância S2 da superfície que emite energia: 

 

1 2

,2 1
, 2

2

S

A S

i dA dA d
dQ

S

λ λ
=&                          (3.6) 

 
A razão entre as taxas de energia que passam por dA1 quando esta superfície está a 

uma distância S1 e S2 da superfície que emite energia, dAS, é dada pela razão entre as Eq. (3.3) e 

Eq. (3.6), como segue: 

 

1 1

1 2

2
, ,1 2

2
, ,2 1

A S

A S

dQ i S

dQ i S

λ

λ

=
&

&
                      (3.7) 

 
Agora considere uma fonte diferencial emitindo energia igualmente em todas as 

direções e imagine duas esferas concêntricas a essa fonte, uma com raio S1 e outra com raio S2, 

conforme ilustrado na Fig. 3.1.b. Se dQλ,S dλ é a energia espectral hemisférica que deixa a fonte 
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diferencial, o fluxo de energia cruzando a esfera interna e a externa são dadas, respectivamente, 

por: 

 

1

,

2
14

S

S

dQ d
dq

S

λ λ

π
′′ =                      (3.8) 

 

2

,

2
24

S

S

dQ d
dq

S

λ λ

π
′′ =                     (3.9) 

 
Imagine agora que a superfície imaginária dA1 seja colocada a S1 e S2 da fonte, ou 

seja, sobre as esferas interna e externa. As taxas de energia que passam por esta superfície para as 

duas distâncias supracitadas são dadas, respectivamente, por: 

 

1 1

,
, 12

14
S

A S

dQ d
dQ dA

S

λ λ

π
=&                         (3.10) 

 

1 2

,
, 12

24
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A S

dQ d
dQ dA

S

λ λ

π
=&                        (3.11) 

 
Consequentemente, a razão entre as duas taxas de energia é dada por: 

 

1 1

1 2

2
, 2

2
, 1

A S

A S

dQ S

dQ S
=

&

&
                          (3.12) 

 
Finalmente, através da igualdade entre as Eq. (3.7) e Eq. (3.12) observa-se que a 

intensidade de radiação que incidiu sobre dA1, para as distâncias S1 e S2, permaneceu a mesma, 

Eq. (3.13). 

 

,1 ,2i iλ λ=                        (3.13) 

 
A invariância da intensidade para meios transparentes providencia uma forma 

conveniente de especificar a magnitude da atenuação ou de emissão da intensidade de radiação 

para meios participantes, visto que seus efeitos são diretamente mostrados pelas alterações da 

intensidade com a distância ao longo do caminho radiante. 
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Figura 3.1 – a) variação da taxa de energia que incide sobre um elemento de área dA1 com a 

distância de uma fonte (dAS) – b) variação do fluxo de energia com a distância de uma fonte 

diferencial [Fonte: Siegel e Howell (2002)]. 

 
Para obter a intensidade de radiação através de um meio participante, é utilizada a 

equação da transferência radiante (RTE). Essa é uma equação diferencial que descreve a 

intensidade da radiação ao longo de um caminho em uma direção fixa através de um meio que 

absorve, emite e espalha energia radiante. 

Os principais efeitos do meio participante sobre a intensidade de radiação são: 

atenuação da intensidade devido à absorção e ao espalhamento, aumento da intensidade de 

radiação devido à emissão e devido ao espalhamento para o percurso da intensidade de radiação a 

partir de percursos de outras direções. 

Quando um feixe radiante passa através de uma camada dS de um meio que absorve e 

espalha radiação, ocorre uma atenuação da intensidade de radiação. Foi observado 

experimentalmente que a mudança nesta intensidade depende da magnitude da intensidade local 

e das propriedades locais do meio, conforme a seguinte expressão: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,a Sdi S S i S dS S i S dSλ λ λ λ λω κ ω σ ω ω= − −          (3.14) 

 
onde κλ é o coeficiente de absorção do meio (m-1) e σSλ é o coeficiente de espalhamento (m-1). 

Como uma consequência da proporcionalidade entre a variação e a magnitude da 

intensidade de radiação, a atenuação desta em um meio que absorve e espalha ocorre de forma 

exponencial, Lei de Bouguer. 

Para a emissão de energia no interior do meio participante, considera-se um volume 

elementar do meio dV, conforme ilustra a Fig. 3.2, com um coeficiente de absorção κλ(λ,T,P). 

Assume-se que dV está no centro de uma grande cavidade esférica com superfície negra de raio R 
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a uma temperatura uniforme T. O espaço entre dV e a superfície da cavidade é preenchida com 

meio não participante (transparente). A intensidade espectral incidente sobre dAS, em dV, emitida 

pelo elemento dA sobre a superfície da cavidade é iλ(S,0) = iλ,b(λ,T). A alteração dessa 

intensidade em dV como resultado da absorção é –iλ(0)κλdS = -iλb(λ,T)κλdS. A energia absorvida 

pelo volume infinitesimal dSdAS é iλb(λ,T)κλdSdASdλdω, onde dω = dA/R² e dAS é a área 

projetada normal a iλ(0). A energia emitida por dA e absorvida por todo o volume dV é 

encontrada pela integração sobre dV (sobre todos os elementos dASdS) de forma a obter 

iλb(λ,T)κλdVdλdω. Para considerar toda a energia incidente sobre dV a partir de toda a superfície 

da cavidade negra, integra-se sobre todos os ângulos sólidos, obtendo-se 4πκλiλb(λ,T)dVdλ. 

Com o intuito de manter o equilíbrio dentro da cavidade esférica, dV deve emitir 

energia igual aquela absorvida. Assim, toda a emissão espectral por um elemento de volume 

isotérmico é dada por: 

 

( ) ( ) ( ) ( )4 , , , 4 , , ,b bT P i T dVd T P e T dVdλ λ λ λπκ λ λ λ κ λ λ λ=           (3.15) 

 
onde eλb(λ,T) é o poder emissivo espectral do corpo negro (W·m-2·sr-1). 

A Eq. (3.15) é válida para volumes dV pequenos o suficiente, de forma que toda a 

energia emitida dentro de dV escape antes da reabsorção no interior do volume. 

Em todas as condições, a emissão térmica é uniforme sobre todas as direções. 

Portanto, a intensidade espectral emitida por um volume de elemento em qualquer direção, diλ,e, 

é obtida pela divisão por 4πdλ e a área de secção transversal dAS, como se segue: 

 

( ) ( ) ( ), , , , , ,e bdi T P T P i T dSλ λ λλ κ λ λ=                     (3.16) 
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Figura 3.2 – Geometria utilizada na dedução do aumento de intensidade de radiação pela emissão 

em um meio participante [Fonte: Siegell e Howell (2002)]. 
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Além dessas contribuições, também é necessário avaliar o aumento da intensidade de 

radiação em uma determinada direção a partir de outras direções incidentes. Para computar o 

espalhamento a partir de todas as direções, considere a incidência da radiação a um ângulo (θ,φ), 

com intensidade de radiação iλ(θ,φ), conforme ilustra a Fig. 3.3. Quando essa intensidade atinge 

dV, ela passa através de uma camada de meio participante igual a dS/cosθ. Para a radiação na 

direção S, a intensidade espalhada a partir de iλ(θ,φ) para a direção de iλ é dada por: 

 

 ( )
( )

,

,
,

cos 4s s

dS
di iλ λ λ

θ ϕ
σ θ ϕ

θ π

Φ
=                          (3.17) 

 
onde Φ(θ,φ) é a função de fase, que realiza a distribuição direcional da energia que está sendo 

espalhada. 

A intensidade de radiação espalhada, diλ,s, é definida como a energia na direção 

espalhada por unidade de comprimento de onda dλ, por unidade do ângulo sólido espalhado, por 

unidade de ângulo sólido incidente dωi e por unidade de área normal a intensidade radiante 

incidente. Essa é a área normal a iλ(θ,φ), que é dAcosθ. Então a energia espectral espalhada na 

direção S como um resultado de iλ(θ,φ) é, pelo uso da Eq. (3.17), diλ,sdωdωidλdAcosθ = σsλ 

iλ(θ,φ)(dS/cosθ)[Φ(θ,φ)/4π]dωdωidλdAcosθ = σsλiλ(θ,φ)dS[Φ(θ,φ)/4π]dωdωidλdA. Dividindo por 

dAdωdλ, a contribuição dessa energia espalhada para a intensidade espectral na direção S é 

σsλiλ(θ,φ)[Φ(θ,φ)/4π]dωidS. Para contabilizar as contribuições do espalhamento pelas 

intensidades incidentes a partir de todas as direções θ e φ, isso é integrado sobre todos dωi. As 

partículas do espalhamento são consideradas randomicamente orientadas, de forma que a secção 

transversal do espalhamento σsλ seja independente da direção de incidência. O aumento da 

intensidade na direção S pelo espalhamento que atinge o meio é então: 

 

( ) ( )
4

, 0
, ,

4 i

s
s i

dS
di i d

π
λ

λ λω

σ
θ ϕ θ ϕ ω

π =
= Φ∫                  (3.18) 
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Figura 3.3 – Aumento da intensidade de radiação na direção por espalhamento [Fonte: Siegel e 

Howell (2002)]. 

  

Através do somatório dos efeitos de atenuação por absorção e emissão, diλ,a, e 

aumento por emissão, diλ,e, e espalhamento, diλ,s, dados pelas Eq. (3.14), Eq. (3.16) e Eq. (3.18), 

respectivamente, é possível obter a variação da intensidade de radiação ao longo de um percurso 

em um meio participante, diλ, de forma que diλ = diλ,a + diλ,e + diλ,s. Dividindo-se os dois lados da 

igualdade pela espessura do meio participante dS, tem-se a equação da transferência radiante: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

4

0
, ,

4 i

b s

s

i i i

di
S i S S i S S i S

dS

S
i S d

λ
λ λ λ λ λ λ

πλ
λ λω

κ κ σ

σ
ω ω ω ω

π =

= − + −

+ Φ∫
             (3.19) 

 
Vale ressaltar que a equação da transferência radiante (RTE) também pode ser escrita 

em função do número de onda, η (m-1) ao invés do comprimento de onda, λ, sem nenhuma perda 

para a solução. No presente trabalho, assim como tem acontecido no grupo de pesquisa ao qual o 

mesmo está inserido, as variáveis espectrais serão apresentadas em função do número de onda. 

Serão considerados aqui meios participantes comumente encontrados na secção de 

exaustão de pequenos e grandes combustores para várias espessuras ópticas (desde meios finos 

até meios espessos). Para os meios finos, encontrados em uma mistura composta de vapor de 

água (H2O) e dióxido de carbono (CO2) dificilmente encontra-se fuligem, sendo possível 

desprezar o espalhamento [Mazumder e Modest, 1999]. Para meios espessos com muita fuligem, 

o meio participante se comporta como um gás cinza sem espalhamento. Consequentemente, 

neste trabalho, o espalhamento é desconsiderado. Assim, a equação RTE utilizada é dada por: 
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( ) ( ) ( ) ( )b

di
S i S S i S

dS

η
η η η ηκ κ= − +                          (3.20) 

 

Vale mencionar que, a intensidade de radiação apresenta somente uma dependência 

espacial (S) devido ao fenômeno da radiação térmica ocorrer de forma instantânea, devido as 

ondas eletromagnéticas serem transportadas na velocidade da luz. Quanto ao acoplamento entre o 

campo radiante e térmico, o campo radiante é contabilizado na equação da energia através de um 

termo fonte. No capítulo 4 (modelagem matemática) é apresentada uma descrição sobre o 

acoplamento radiação-convecção. 

 
3.2. Aspectos Físicos da Radiação Térmica em Meios Participantes 

 

Os gases diatômicos ou poliatômicos são meios participantes que absorvem, emitem 

e espalham energia radiante, entre os quais é possível citar o dióxido de carbono (CO2) e o vapor 

de água (H2O), comumente encontrados em secções de exaustão de processos de combustão. 

Entretanto, gases monoatômicos são meios transparentes, consequentemente, não absorvem, 

emitem ou espalham energia radiante [Siegel e Howell, 2002]. 

O estudo da radiação térmica em meios participantes apresenta duas grandes 

dificuldades. Uma delas é referente à ocorrência da absorção, emissão e espalhamento em toda a 

extensão do meio, sendo necessário conhecer a intensidade de radiação, temperatura e 

propriedades físicas através de todo o meio para a estimativa completa da troca de energia 

radiante. Isso faz com que a descrição matemática do problema seja mais complexa. A segunda 

dificuldade consiste na descrição dos efeitos espectrais que, frequentemente, são bem mais 

pronunciados em gases, sólidos e líquidos translúcidos do que em superfícies sólidas, sendo 

necessário um estudo detalhado do comportamento espectral nos meios participantes. 

As irregularidades das propriedades radiantes são decorrentes de vários tipos de 

transição de energia que ocorrem nos gases, compostos de moléculas, átomos, íons e elétrons 

livres, cada qual com níveis diferentes de energia. Tais processos de transição são oriundos da 

liberação e captura de fótons, denominados de emissão e absorção, respectivamente. 

Dentre os tipos existentes de transição energética dos fótons (bound-bound, free-

bound e free-free) o tipo bound-bound é o mais comum em situações práticas industriais de 

engenharia. Neste tipo de transição um fóton é absorvido, ou emitido, por um átomo ou 

molécula, não havendo ionização ou recombinação dos íons e elétrons. Neste caso ocorrem saltos 

quânticos de energia de um estado de vibração, rotação ou eletrônico para outro. Dessa forma, 
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uma frequência fixa é associada com a transição de um nível energético para outro. Uma vez que 

as alterações de energia no processo bound-bound estão associadas com níveis de energia 

específicos, os coeficientes de absorção e emissão são funções que representam picos de 

frequência para uma série de linhas espectrais. Isso representa uma variação abrupta do 

coeficiente de absorção em frequências específicas do espectro. A largura espectral finita destas 

funções deve-se aos vários efeitos de alargamento de linhas. 

Como previamente observado a estimativa do comportamento espectral em meios 

participantes é bastante complexa, sendo necessária à modelagem das propriedades radiantes. 

Segundo Siegel e Howell (2002) dois tipos de modelos para as bandas de absorção e emissão têm 

sido empregados: os modelos banda-estreita (do inglês: narrow-band models) e os modelos 

banda larga (do inglês: wide-band models). Os modelos banda estreita usam caracterizações 

individuais do formato das linhas, larguras e espaçamentos para derivar as características da 

banda dentro de um intervalo de número de onda especificado. Os modelos banda larga fornecem 

correlações das características das bandas ao longo de toda a região do número de onda da banda, 

e contabilizam a crescente importância das linhas de absorção fracas enquanto o comprimento da 

radiação se torna longo. 

A seguir são apresentados os principais modelos elaborados para o tratamento das 

propriedades espectrais dos gases. 

 

3.3. Modelos Espectrais em Meios Participantes 

 

3.3.1. Método Linha por Linha (LBL) 

 

O método linha por linha (LBL) resolve a equação do transporte radiante para cada 

direção em cada número de onda, considerando o estado termodinâmico local do gás. Uma vez 

que o coeficiente de absorção é especificado como uma propriedade radiante básica, a equação 

da transferência radiante (RTE) pode ser resolvida na sua forma fundamental utilizando métodos 

de solução arbitrária [Hartmann et al., 1984]. A equação a ser resolvida para cada direção S é 

dada pela Eq. (3.20). 

Os coeficientes de absorção são obtidos, atualmente, a partir de bancos de dados 

como HITRAN (High-resolution transmission molecular absorption database), HITEMP (High-

temperature molecular spectroscopic database) e CDSD (Carbon dioxide spectroscopic 

databank), sendo possível reproduzir o comportamento espectral de algumas espécies (como 
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CO2 e H2O) sob diversas condições. 

Este método fornece os resultados mais próximos da solução exata. Entretanto, 

situações mais complexas, como a simulação de domínios bi ou tridimensionais ou a imposição 

de condições de contorno radiantes em superfícies não-negras, tornam a análise do problema 

computacionalmente inviável. Atualmente, a principal aplicação do método é na validação de 

modelos que descrevem o coeficiente de absorção de forma mais simples, WSGG [Hottel e 

Sarofim, 1967; Smith et al., 1982], SLW [Denison e Webb, 1993a], CW [Solovjov e Webb, 

2002; Solovjov e Webb, 2005] entre outros. Em uma comparação análoga com a abordagem 

numérica da turbulência, é possível afirmar que o método LBL é análogo a Simulação Numérica 

Direta (DNS) quando comparado aos outros métodos, mais simplificados, de tratamento das 

propriedades radiantes no espectro e da turbulência, respectivamente. 

 

3.3.2. Método do Gás Cinza 

 

O tratamento dos gases participantes como cinzas é a mais simples. Nesta, o 

coeficiente de extinção do gás (ou de absorção para meios sem espalhamento) é considerado 

independente do comprimento de onda. Ainda que existam algumas situações onde os gases 

possam ser considerados como cinzas em determinados trechos do espectro, é possível verificar 

que o comportamento do coeficiente de absorção em função do número de onda (espectro) é 

bastante diferente do estipulado pela hipótese de gás cinza, conforme pode ser visto na Fig. 3.4. 

Assim, esta simplificação é utilizada com intuito único de entender algumas características do 

processo de radiação térmica, sem inserir as complicações relacionadas com a consideração dos 

efeitos espectrais. 
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Figura 3.4 – Distribuição do coeficiente de absorção para várias frações molares de CO2 em um 

pequeno intervalo espectral [Fonte: Wang et al., 2008a]. 
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3.3.3. Soma-Ponderada-de-Gases-Cinzas (WSGG) 

 

O conceito de soma ponderada de gases cinzas (WSGG) foi primeiramente 

introduzido por Hottel e Sarofim (1967) em conjunto com o método das zonas para estimativa 

das trocas radiantes. Nesta abordagem o gás não cinza é substituído por um número J de gases 

cinzas, para os quais as razões de transferência de calor são calculadas independentemente. O 

fluxo de calor total é encontrado pela adição dos fluxos dos gases cinzas considerando-se uma 

ponderação para cada gás cinza. Esta ponderação é equivalente à fração de energia emitida por 

um corpo negro na temperatura do gás em uma determinada região espectral. Dessa forma, a 

emitância direcional total em uma direção S pode ser expressa por: 

 

( )( )∑ −=
=

−J

j

Sκ

j

jeTwε(S)
0

1             (3.21) 

 
onde κj é o coeficiente de absorção do gás (m-1) e wj(T) é a ponderação correspondente ao j-

ésimo gás cinza. Note que i = 0 corresponde a todas as faixas do espectro, nas quais o coeficiente 

de absorção é nulo, κj = 0, denominadas janelas transparentes. No que se refere à especificação 

do número de gases cinza um valor de j = 2 ou 3 fornece resultados satisfatórios, dependendo do 

meio, da qualidade do ajuste e da exatidão desejada [Hottel e Sarofim, 1967]. O coeficiente de 

absorção é dependente da temperatura, pressão e composição do gás, e a emitância total depende, 

adicionalmente, da trajetória S considerada. Para o cálculo da emitância, os coeficientes de 

ponderação wj(T) são funções apenas da temperatura do gás, que podem ser representados por 

meio de uma função polinomial de ordem i – 1 da temperatura [Smith et al., 1982]: 

   

  ∑
=

−
=

I

i

i

ijj Tww
1

1
,                                 (3.22) 

 
Smith et al. (1982) apresentaram coeficientes de absorção para os gases cinzas e 

coeficientes para a função polinomial que determina as ponderações em cada gás cinza em uma 

mistura de CO2 e H2O. Galarça et al. (2008) obtiveram novos valores para esses coeficientes de 

absorção, bem como novos termos de ponderação através de resultados ajustados a partir da 

função ALBDF (do inglês: Absorption-Line Blackbody Distribution Function). 

Modest (1991) mostrou que a soma ponderada dos gases cinzas (WSGG) pode ser 

incorporada na equação do transporte radiante direcional, possibilitando sua solução a partir de 
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vários métodos como aproximação P-N, método de ordenadas discretas (DOM) entre outros. 

Assim, a modelagem WSGG não fica limitada a utilização em conjunto com o método das zonas. 

A equação do transporte radiante com o método WSGG pode ser escrita da seguinte forma: 
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              (3.23) 

 
onde S é o caminho radiante (m), ij é a intensidade de radiação do j-ésimo gás cinza (W·m-²·sr-1), 

wj é a função peso correspondente ao j-ésimo gás cinza e σ é a constante de Stefan-Boltzmann 

(W·m-2·K-4). 

  

 3.3.4. Modelos Recentes (SLW e CW) 

  

Entre os modelos mais recentes desenvolvidos para a abordagem espectral da 

radiação térmica em meios participantes estão o método SLW e o CW. 

O primeiro, desenvolvido por Denison e Webb (1993a), segue o mesmo princípio do 

método WSGG. Inclusive, a equação da transferência radiante é resolvida a partir da mesma 

forma proposta por Modest (1991). No entanto, os coeficientes de absorção e as ponderações a 

serem inseridas na Eq. (3.22) são obtidos a partir do método k-correlacionado e de uma função 

distribuição ALB. O método do k-correlacionado assume que sobre um intervalo estreito as 

oscilações do coeficiente de absorção ficam em torno de um mesmo valor. Para variações 

pequenas deste coeficiente a intensidade de radiação não se altera. Consequentemente, para um 

determinado estado termodinâmico, assume-se que aquela faixa de números de onda e seus 

respectivos coeficientes de absorção podem servir como parâmetro para um outro estado 

termodinâmico em uma mesma região do espectro. Na prática, isso indica que mesmo com a 

variação da fração molar das espécies, da temperatura ou da pressão do gás, considera-se que o 

coeficiente de absorção no espectro sofre mudanças apenas na amplitude. No que se refere à 

função distribuição ALB, esta é definida como a fração de energia do corpo negro nas regiões do 

espectro onde o coeficiente de absorção espectral molar é menor do que um valor especificado. 

No trabalho de Denison e Webb (1993b) são propostas correlações para a função distribuição 

ALB para o vapor de água (H2O) e para o dióxido de carbono (CO2). 

O método CW (do inglês: cumulative wavenumber) desenvolvido por Solovjov e 

Webb (2002) contém informações detalhadas sobre o espectro dos gases. Este método consiste 

na construção de uma função não decrescente dependente do número de onda. O objetivo do 
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método é substituir a integração do coeficiente de absorção com respeito à variável independente 

η sobre todo o espectro de radiação térmica por uma integração com respeito ao número de onda 

cumulativo. Essa função apresenta um comportamento linear ou constante, de forma a simplificar 

o esforço computacional envolvido na determinação das propriedades radiantes. Maiores 

detalhes sobre o método CW podem ser vistos nos trabalhos de Solovjov e Webb (2002) e 

Galarça et al. (2011). 
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4. MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

4.1. Simulação de Grandes Escalas (LES) para Turbulência 

 

4.1.1. Equações de Conservação dos Escoamentos Turbulentos com Convecção 

 

Para a descrição dos escoamentos newtonianos, incompressíveis, nos regimes 

laminar e turbulento, com transferência de calor por convecção é empregada a abordagem 

clássica da mecânica dos fluidos, onde o fluido é considerado como um meio contínuo. Portanto, 

todas as propriedades termofísicas são descritas como funções contínuas da posição e do tempo, 

sendo possível descrever o escoamento através de uma abordagem euleriana, ou seja, as 

propriedades são analisadas em um determinado ponto no espaço como uma função do tempo. 

As equações que governam estes escoamentos são as equações de conservação de 

massa, quantidade de movimento e energia. No presente trabalho, as equações de conservação 

das espécies químicas não serão resolvidas, sendo as propriedades termofísicas tratadas como 

constantes. A principal preocupação no presente trabalho foi atender aos grupos adimensionais 

que dominam o processo de transferência de calor por convecção e radiação térmica para os 

escoamentos nos meios participantes investigados (número de Reynolds, número de Prandtl e 

espessura óptica do meio participante). Os casos avaliados simulam o escoamento de uma 

mistura homogênea com a presença de pouca ou muita fuligem. Este tipo de abordagem tem sido 

empregada em outros estudos [Gupta et al., 2009; Roger et al., 2009]. 

As equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia 

empregadas para a solução dos escoamentos transientes, incompressíveis, com transferência de 

calor por convecção forçada, nos regimes laminar e turbulento, são dadas por:  
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  O termo fonte de energia q‴ (W·m-3) contabiliza o aumento ou diminuição da energia 

térmica devido à transferência de calor por radiação térmica no meio participante. Na equação da 

energia foram desconsiderados os termos de conversão de trabalho mecânico em energia térmica 

e os termos de dissipação viscosa de energia. Este último termo, de acordo com Bejan (2004), 

torna-se importante quando são abordados escoamentos muito viscosos, como os encontrados em 

problemas de lubrificação ou transporte de óleos densos, o que não é o caso neste trabalho. 

Nas próximas secções serão apresentadas as equações de conservação filtradas 

espacialmente e a modelagem submalha empregada na simulação dos escoamentos turbulentos 

com transferência de calor por convecção. 

 

4.1.2. Equações de Conservação Filtradas Usando Simulação de Grandes Escalas (LES) 

 

Para a modelagem de escoamentos turbulentos com transferência de calor 

empregando LES é necessário realizar um processo de filtragem espacial. Além disso, as 

variáveis presentes nas equações de conservação são separadas em uma parte dita de grandes 

escalas e outra denominada submalha, como é mostrado na Eq. (4.4): 

 

TTT

ppp

vvv iii

′+=

′+=

′+=

                                                              (4.4) 

 

onde o termo sobreposto com uma barra refere-se as estruturas de grandes escalas e o termo com 

uma linha as estruturas de pequenas escalas. 

De acordo com Leonard (1974) o campo das grandes escalas pode ser obtido através 

da convolução de uma variável f qualquer com uma função filtro G(x), ou seja: 

 

( ) ( ) ( )
i i i i i

V
f x G x x f x dx′ ′ ′= −∫     (i = 1,2 e 3)                       (4.5) 

 

onde V é o domínio de controle na integração e G(xi - xi′) é a clássica região do filtro usada por 

Deardorff (1970) e Clark et al. (1979). 

De acordo com Findikakis e Street (1982) a função filtro G(xi – xi′) tipo caixa é 

definida como: 
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onde ∆i são as dimensões do filtro segundo a direção do eixo xi e n é o número de dimensões do 

problema. Neste caso, o próprio volume de um elemento de malha representa o filtro tipo caixa, 

de forma que a dimensão característica pode ser expressa como a raiz cúbica do volume do 

elemento, conforme a expressão abaixo: 

 

( ) 3
1

321 xxx ∆∆∆=∆                        (4.7) 

 

Quando um filtro uniforme é empregado, o processo de filtragem acaba constituindo-

se em uma operação de média espacial das variáveis envolvidas. Além disso, sendo g e f duas 

variáveis genéricas quaisquer, têm-se as seguintes propriedades para a operação de filtragem 

espacial: 
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fgfg ≠                                                                (4.9) 

 

fgfg ′≠′                                                            (4.10) 

 

0≠′fg                                                               (4.11) 

 

Após aplicar o processo de filtragem às equações de conservação, Eq. (4.1 – 4.3), e 

empregar as propriedades descritas pelas Eq. (4.8 – 4.11) obtêm-se as equações de conservação 

de massa, quantidade de movimento e energia filtradas para escoamentos incompressíveis: 
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onde ( )  representa as grandes escalas (filtradas); ρ é a massa específica (kg·m-3); υ é a 

viscosidade cinemática (m2
·s-1); α é a difusividade térmica (m2

·s-1); vi é a velocidade na direção i, 

i = 1, 2 e 3 (m·s-1); xi  é a coordenada espacial, i  = 1, 2 e 3 (m); p é a pressão (N·m-2); T é a 

temperatura (K); δij é o delta de Kronecker; Ω é o domínio espacial (m); t representa o domínio 

temporal (s) e rq∇ é a divergência filtrada do fluxo radiante (W·m-3). Este último termo é igual a 

taxa de geração de energia por unidade de volume filtrada espacialmente ( q ′′′ ) e é obtido a partir 

da solução da equação da transferência radiante (RTE) filtrada, que será posteriormente 

apresentada. Os termos τij e qj, que surgem no processo de filtragem das equações de conservação 

de quantidade de movimento e energia, respectivamente, necessitam ser modelados e podem ser 

escritos por: 

 

jijiij vvvv −=τ  (i, j = 1,2 e 3)          (4.15) 

 

TvTvq jjj −=  (j = 1,2 e 3)                         (4.16) 

 

  O primeiro termo do lado direito das Eq. (4.15 – 4.16) são os produtos filtrados dos 

campos instantâneos (velocidade-velocidade e velocidade-temperatura). Estes produtos filtrados 

podem ainda ser escritos da seguinte forma: 

 

i j i j i j i j i j ijv v v v v v v v v v L′ ′ ′ ′= + + + +                 (i,j = 1,2 e 3)      (4.17) 

 

j j j j j j
v T v T v T v T v T Lθ

′ ′ ′ ′= + + + +                 (j = 1,2 e 3)      (4.18) 
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Os segundo e terceiro termos do lado direito da Eq. (4.17) representam o tensor 

cruzado (Cij), o quarto termo do lado direito da Eq. (4.17) é o tensor de Reynolds submalha e o 

termo Lij é o tensor de Leonard. Na Equação (4.18) os segundo e terceiro termos representam o 

fluxo turbulento cruzado (Cθj), o quarto termo da equação é o fluxo turbulento submalha e Lθj é o 

fluxo turbulento de Leonard. 

  Foi verificado por Silveira Neto et al. (1993) que os termos Lij e Cij são muito 

menores do que o tensor de Reynolds submalha para esquemas de transporte convectivo de até 3ª 

ordem de precisão. Neste caso o tensor de Reynolds submalha foi aproximadamente cem vezes 

superior aos termos cruzados e de Leonard. No que tange a equação da energia, também foi 

verificado que os fluxos turbulentos cruzados e de Leonard, Cθj e Lθj, respectivamente, são 

significativamente menores do que o fluxo turbulento submalha [Silveira Neto et al., 1993; Brito, 

2005; Wang et al., 2005]. Em função do acima exposto, os termos cruzados e de Leonard em 

ambas equações de conservação tem sido incorporados no modelo submalha sem perdas para a 

solução. 

  Para a determinação dos fenômenos correlacionados com as estruturas de pequenas 

escalas é necessária à modelagem dos termos submalha, visto que somente as grandes escalas são 

resolvidas diretamente. 

 

4.1.3. Modelagem Submalha da Turbulência 

 

Conforme descrito anteriormente, a simulação de grandes escalas (LES) resolve 

diretamente as grandes escalas do escoamento, responsáveis pela produção da energia cinética 

turbulenta, e modela o comportamento das pequenas escalas, que são responsáveis pela 

dissipação da energia cinética da turbulência. Uma vez que os modelos submalha possuem essa 

função eles tornam-se mais importantes para escoamentos com maiores números de Reynolds e 

Prandtl e também em simulações onde não é possível um maior refino de malha. Essa 

importância deve-se ao fato de que nestas situações o modelo necessita estimar uma parcela 

maior da dissipação total. Consequentemente, muitos dos modelos submalha são construídos a 

partir da dedução de modelos estatísticos, sendo a escala de comprimento característica desse 

modelo estabelecida pela dimensão de malha e não por comprimentos característicos do domínio, 

como ocorre nos modelos estatísticos clássicos RANS. 

De fato, os modelos submalha empregados em LES são do mesmo tipo que os 
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empregados na modelagem clássica da turbulência, RANS. Entretanto, como as pequenas escalas 

a serem modeladas são mais homogêneas, isotrópicas e menos afetadas pelas diferentes 

condições de contorno impostas ao escoamento, é possível empregar modelos de turbulência 

bastante simples, como os algébricos. Além disso, é possível simular diversos tipos de 

escoamentos de base sobre várias geometrias sem a necessidade de fazer uma série de ajustes 

para cada caso a ser simulado. 

A maioria dos modelos de turbulência, inclusive os modelos submalha empregados 

em LES, baseia-se no conceito de viscosidade/difusividade turbulenta, sendo deduzidos no 

domínio do espaço físico [Smagorinsky, 1963; Germano et al., 1991] e no domínio espectral 

[Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 2005]. Essa idéia foi inicialmente proposta por Boussinesq 

que propôs expressar o tensor turbulento submalha em função da taxa de deformação do campo 

de velocidades filtrado e da energia cinética turbulenta, como segue: 
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onde υsgs é a viscosidade turbulenta submalha (m2

·s-1) e k é a energia cinética da turbulência 

(m2
·s-2). 

Para a estimativa do fluxo turbulento submalha, a mesma hipótese pode ser utilizada 

para relacionar este fluxo com o gradiente de temperaturas filtrado, de forma análoga ao que é 

feito para o campo de velocidades [Pope, 2008; Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006]. Assim, o 

fluxo turbulento submalha é dado por: 
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= α       (j = 1,2 e 3)                               (4.20) 

 

onde αsgs é a difusividade submalha de energia (m2
·s-1) e jxT ∂∂ é o gradiente de temperaturas 

filtrado. 

Ainda é possível relacionar a difusividade e a viscosidade submalha através do 

número de Prandtl turbulento submalha. Essa relação é obtida de forma análoga a estimativa do 

número de Prandtl que relaciona a viscosidade e a difusividade molecular. Portanto, a 

difusividade turbulenta é dada por: 
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O número de Prandtl submalha (Prsgs) é uma constante que no modelo de 

Smagorinsky é imposta. Enquanto que nos modelos dinâmicos esta constante passa a ser 

determinada em função da região do escoamento. A seguir são apresentados os modelos 

submalha de Smagorinsky e dinâmico de Smagorinsky. 

 

4.1.3.1. Modelo submalha de Smagorinsky 

 

O modelo submalha de Smagorinsky [Smagorinsky, 1963] foi o primeiro modelo 

submalha introduzido para a determinação das tensões de Reynolds e dos fluxos turbulentos 

submalha. O modelo de Smagorinsky ainda é muito empregado na literatura, principalmente nos 

problemas que abordam escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção e 

radiação, como pode ser visto nos trabalhos de Jones e Paul (2005), Dos Santos et al. (2008) e 

Gupta et al. (2009). 

A viscosidade turbulenta submalha, segundo este modelo, é definida como: 

 

SCssgs

22∆=υ                                                            (4.22) 

 

onde Cs é a constante de Smagorinsky, ∆  é a escala associada com o filtro utilizado para definir 

o campo de grandes escalas (m), definida pela Eq. (4.23), e S  é o tensor taxa de deformação do 

campo filtrado, dado pela Eq. (4.24). 
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ix  (i = 1,2 e 3)                                 (4.23) 

 

ijij SSS 2=  (i,j = 1,2 e 3)                               (4.24) 

 

Conforme descrito na secção anterior, a difusividade turbulenta submalha é obtida 

através da inserção da Eq. (4.22) na Eq. (4.21), como se segue: 
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 4.1.3.2. Modelo Submalha Dinâmico de Smagorinsky 

 

 Neste modelo a constante de Smagorinsky, CS(x,t), e o número de Prandtl turbulento, 

Prsgs(x,t), são dinamicamente computados. No presente trabalho, foi empregada a abordagem 

proposta por Germano et al. (1991) e posteriormente modificada por Lilly (1992). Essa 

abordagem consiste no uso de dois filtros espaciais com diferentes comprimentos, 

providenciando informações relacionadas com a transferência de energia entre as escalas do 

movimento resolvidas e modeladas [Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006]. 

Após a introdução de um filtro teste com um comprimento ∆  as equações de 

conservação, Eq. (4.1 – 4.3), os coeficientes dinâmicos, CS(x,t) e Prsgs(x,t), podem ser 

determinados por: 
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onde:  

 

jijiij vvvv −=L           (i,j = 1,2 e 3)                        (4.28) 
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jjj vTvT −=θL           (j = 1,2 e 3)                         (4.32) 
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Para as Equações (4.28 – 4.33),  representa as variáveis obtidas na região do filtro 

teste. Maiores detalhes relacionados à modelagem dinâmica submalha podem ser vistos em 

[Germano et al., 1991; Lilly, 1992; Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 2005]. 

 

4.2. Simulação de Grandes Escalas para Radiação Térmica 

 

Para abordagem da radiação térmica usando LES, as mesmas propriedades do 

processo de filtragem espacial, aplicadas às equações de conservação dos escoamentos 

turbulentos com transferência de calor, são válidas para a equação da transferência radiante. É 

importante observar que devido à recente aplicação da Simulação de Grandes Escalas (LES) ao 

estudo das interações TRI e, consequentemente, da equação da transferência radiante filtrada, 

pouco tem se visto a respeito da sua dedução. Entre os trabalhos que a apresentam estão Coelho 

(2007), Coelho (2009) e Roger et al. (2009). Além destes, Jones e Paul (2005), Dos Santos et al. 

(2008a) e Gupta et al. (2009) realizam a filtragem da equação RTE, mas desconsideram os 

termos flutuantes. 

Primeiramente, a equação do transporte para meios participantes sem espalhamento, 

obtida no Cap. 3 (fundamentos da radiação térmica) é reapresentada, como: 

 

ηbηηη

η
iκiκ

S

i
+−=

∂

∂
           (4.34) 

 

Por simplicidade, a indicação referente ao caminho radiante (S) não é apresentada. 

A partir da Eq. (4.34) aplica-se o operador filtro espacial sobre esta equação e 

separam-se as variáveis instantâneas em grandes e pequenas escalas, obtendo-se a seguinte 

equação: 
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( )( ) ( )( )bbb iiiiii
dS

id
ηηηηηηηηηηηη

η κκκκκκ ′+′++′+′+−=+−=                   (4.35) 

 

Após a operação algébrica dos termos tem-se: 

 

( ) ( )bbbb iiiiiiii
dS

id
ηηηηηηηηηηηηηηηη

η κκκκκκκκ ′′+′+′++′′+′+′+−=           (4.36) 

 

Os termos do lado direito da equação acima podem ser manipulados algebricamente 

da seguinte forma: 

 

ηηηηηηηηηηηηηη κκκκκκκ iiiiiii −+′′+′+′+=                      (4.37) 

 

bbbbbbb iiiiiii ηηηηηηηηηηηηηη κκκκκκκ −+′′+′+′+=                 (4.38) 

 

A partir dessa manipulação algébrica é possível organizar matematicamente os 

termos filtrados de forma análoga ao que acontece nas equações de conservação filtradas de 

quantidade de movimento e energia.  

Os termos ( )bb ii ηηηη κκ −  e ( )ηηηη κκ ii −  são matematicamente similares aos tensores 

de Leonard, ( )bb ii ηηηη κκ ′−′  e ( )ηηηη κκ ii ′−′  aos tensores cruzados e os termos biηηκ ′′  e ηηκ i′′  aos 

tensores de Reynolds submalha. Com base nisso, os termos adicionais da equação RTE filtrada 

são classificados da seguinte forma: 

 

bem iηηκτ ′′=    ⇒  Emissão de Reynolds submalha 

ηηκτ iabs
′′=    ⇒  Absorção de Reynolds submalha 

( )bbem iiC ηηηη κκ ′−′=  ⇒  Emissão radiante cruzada                                          (4.39) 

( )ηηηη κκ iiCabs
′−′=  ⇒  Absorção radiante cruzada 

( )bbem iiL ηηηη κκ −=  ⇒  Emissão radiante de Leonard 

( )ηηηη κκ iiLabs −=  ⇒  Absorção radiante de Leonard                                 
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Substituindo os termos da Eq. (4.39) na equação da transferência radiante filtrada, Eq. 

(4.35), tem-se a seguinte equação da transferência radiante filtrada: 

 

( ) ( )absabsabsememembb LCiLCiii
dS

id
τκτκκκ ηηηηηηηη

η +++−+++=−=            (4.40) 

 

Uma investigação em torno destes termos submalha foi realizada por Roger et al. 

(2009) a partir de simulações em escoamentos não reativos empregando DNS. Os resultados 

encontrados pelos autores indicaram que os termos de emissão radiante submalha são 

significativamente maiores dos que os termos de absorção radiante submalha e que estes termos 

continham apenas uma fração ínfima da energia radiante absorvida. Isso Sugere uma 

simplificação para a modelagem dos termos de absorção radiantes submalha, similar a bem 

conhecida aproximação das flutuações opticamente finas (OTFA) no âmbito de médias de 

Reynolds. De acordo com essa hipótese, o termo de absorção radiante filtrada pode ser 

aproximado como  ηηηη κκ ii ≈ , de forma que a equação da transferência radiante filtrada passa a 

ser expressa por: 

 

ηηηbηηηηbη

η
iκiκiκiκ

dS

id
−=−=                                             (4.41) 

 

No que tange aos termos de emissão submalha, no mesmo trabalho de Roger et al. 

(2009) foi observado que tais termos devem ser modelados. Principalmente quando são 

realizadas simulações empregando malhas mais grosseiras, como as comumente encontradas em 

aplicações de engenharia e para escoamentos com intensidade de turbulência muito grandes. 

Uma vez que a emissão radiante submalha é dominada por variáveis locais do escoamento, é 

plausível assumir um modelo submalha similar aos usados na modelagem dos fluxos escalares e 

das tensões escalares submalha, empregados na determinação dos campos de temperatura e 

velocidade. Outra abordagem possível consiste em adaptar ao contexto de LES alguns modelos 

usualmente empregados nas simulações RANS da equação da transferência radiante. 

Em um estudo posterior, Coelho (2009) observou que para a simulação de 

escoamentos turbulentos reativos os erros médios associados à desconsideração dos termos de 

emissão e absorção submalha são extremamente pequenos, especialmente para escoamento com 

baixa intensidade de turbulência. Então, estima-se que para escoamentos não reativos, onde a 
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intensidade de turbulência é naturalmente menor do que as encontradas em escoamentos reativos, 

os erros associados com a não consideração dos termos submalha da equação da transferência 

radiante são ainda menores. Desta forma, é possível modelar os termos de emissão e absorção 

SGS simplesmente por: 
ηηηη

iκiκ ≈ , 
ηbηηbη

iκiκ ≈ , conforme vinha sendo realizado em estudos 

anteriores de Jones e Paul (2005); Dos Santos et al. (2008a) e Gupta et al. (2009). Esta 

simplificação será assumida no presente trabalho para a simulação de escoamentos não reativos. 

No entanto, Coelho (2009) observou que para a simulação de escoamentos com elevadas 

intensidades de turbulência é necessário o uso de algum modelo para os termos de emissão 

submalha. 

No que diz respeito às escalas do problema radiante, que é a própria energia radiante, 

de acordo com Białecki and Węcel (2004) devido às interações de longa distância características 

da radiação térmica é possível empregar malhas mais grosseiras para o tratamento de problemas 

de radiação térmica sem influenciar a exatidão da solução. Observações semelhantes foram 

realizadas nos trabalhos de Roger et al. (2009) e Coelho (2009) para escoamentos com TRI. 

Nestes trabalhos verificou-se que malhas mais grosseiras que as empregadas no problema 

convectivo seriam suficientes para a predição das escalas do problema radiante. 

Com base nos estudos apresentados acima, a equação da transferência radiante 

filtrada empregada para a simulação de escoamentos não reativos em um meio participante cinza 

utilizada no presente trabalho será dada por: 

 

ii
dS

id
b κκ −=                                                          (4.42) 

 

Vale destacar ainda que, conforme mencionado anteriormente, para um gás real o 

comportamento espectral do coeficiente de absorção pode ser significativamente diferente do 

estimado a partir do modelo do gás cinza. Modelos mais avançados como: Soma-Ponderada-de-

Gases-Cinzas (WSGG) [Smith et al., 1982], SLW [Denison e Webb, 1993a] e CW [Solovjov e 

Webb, 2002; Galarça et al., 2011] tem sido empregados na literatura para abordagem deste 

problema. A simplificação adotada aqui tem o interesse único de conduzir a compreensão das 

interações turbulência-radiação em meios não reativos sem as dificuldades relacionadas aos 

efeitos espectrais. 
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4.3. Modelagem Clássica de Escoamentos Turbulentos com Convecção e Radiação 

 

4.3.1. Modelagem Clássica da Turbulência 

 

A modelagem clássica da turbulência consiste na realização de uma média temporal 

sobre as equações de conservação que modelam os escoamentos [Wilcox, 2002]. Ressalta se aqui 

que as propriedades do processo de média temporal são diferentes das propriedades do processo 

de filtragem espacial utilizado em LES. Apesar destas diferenças, no presente trabalho as 

variáveis médias obtidas no âmbito de LES e RANS serão denotadas por uma barra sobreposta 

( Tpvi ,, ) e as flutuações por uma linha sobrescrita ( Tpvi
′′′ ,, ). Por simplicidade não serão 

apresentados aqui detalhes sobre o processo de média temporal e as propriedades desta operação. 

Maiores detalhes podem ser vistos nos trabalhos de Wilcox, (2002) e Labourasse e Saugat 

(2002). Assim, as equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia 

temporais médias para escoamentos incompressíveis, transientes e sem reação química são 

dadas, respectivamente, por: 
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                     (i = 1,2 e 3) em t × Ω     (4.43) 
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Nas Eq. (4.47 – 4.48) os termos jivv ′′  e Tv j
′′  são os fluxos turbilhonares de 

quantidade de movimento e energia. Da mesma forma que para os modelos submalha de 

Smagorinsky e Dinâmico de Smagorinsky (empregado no presente trabalho) muitos dos modelos 

clássicos são baseados no conceito de viscosidade/difusividade turbulenta [Deschamps, 2002; 

Wilcox, 2002]. A diferença está no fato que para a modelagem clássica (RANS) todas as escalas 

do escoamento são modeladas, enquanto em LES somente as escalas submalha são modeladas. 

As tensões de Reynolds são dadas por: 
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onde υt é a viscosidade turbulenta (m2

·s-1) e k é a energia cinética da turbulência (m2
·s-2). 

Enquanto isso, o fluxo turbilhonar de energia é dado pela seguinte expressão: 

 

j

tj
x

T
αTv

∂

∂
=′′       (j = 1,2 e 3)                            (4.47) 

 

onde αt é a difusividade turbulenta (m2
·s-1) e jxT ∂∂ é o gradiente de temperaturas médio. A 

difusividade turbulenta neste caso também é relacionada com a viscosidade turbulenta através do 

número de Prandtl turbulento (αt = νt/Prt). O número de Prandtl turbulento em todas as 

simulações realizadas com RANS foi fixado em Prt = 1.0. 

 

4.3.1.1. Modelo k-ε 

 

O modelo k-ε consiste na resolução de duas equações diferenciais de transporte 

adicionais, uma para a energia cinética da turbulência (k) e outra para a taxa de dissipação da 

energia cinética da turbulência (ε). Entre os modelos clássicos este é sem dúvida o mais 

difundido na literatura [Jones e Launder, 1972, 1973; Launder e Spalding, 1972, 1974]. Além 

disso, o modelo k-ε é robusto e possui muitas adaptações para contabilizar efeitos de 

compressibilidade, empuxo e combustão. No entanto, o mesmo apresenta algumas deficiências 

na predição de escoamentos com separação e recolamento de camada-limite, efeitos de curvatura 

e elevados gradientes de pressão [Deschamps, 2002]. 

No presente estudo foi empregado o modelo k-ε padrão. De acordo com este modelo 

a viscosidade turbulenta (νt) é dada por: 

 

ε

k
Cυ µt

2

=                                                             (4.48) 

 

E as equações da energia cinética da turbulência (k) e de sua dissipação (ε) são dadas, 

respectivamente, por [Launder e Spalding, 1972]: 
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onde Cµ = 0.09, Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92, σk = 1.0 e σε = 1.3. 

  O primeiro termo do lado direito da Eq. (4.49) representa o termo de produção da 

energia cinética da turbulência, enquanto o segundo termo representa o transporte de k por 

difusão e o último termo representa a taxa de dissipação viscosa de k. Na Equação (4.50) o 

primeiro, segundo e terceiro termos do lado direito representam, respectivamente, os mecanismos 

de difusão, produção e destruição de ε [Deschamps, 2002]. 

 

4.3.1.2. Modelagem para a Região da Parede 

 

Nesta região, o comportamento médio e as estatísticas da turbulência dos campos de 

velocidades e temperaturas são fortemente influenciados pela condição de não deslizamento. 

Algumas das dificuldades à predição dos escoamentos nesta região se devem a dinâmica do 

escoamento ser dominada pelas pequenas escalas da turbulência e também pela anisotropia das 

mesmas [Silva Freire e Cruz, 2002; Wilcox, 2002]. Além disso, nesta região são observados os 

maiores gradientes dos campos de velocidades e temperaturas. Dessa forma, uma representação 

adequada dos escoamentos na região da parede é fundamental para a predição de escoamentos 

turbulentos internos. 

Muitos experimentos têm mostrado que a região da camada limite próxima da parede 

pode ser subdividida em três regiões. Na camada mais interna, chamada subcamada viscosa, o 

escoamento é dominado pela difusão. Na camada mais externa, denominada região 

completamente turbulenta, o transporte turbulento é dominante. Além destas, há uma região 

intermediária entre a subcamada viscosa e a região completamente turbulenta, denominada 

camada de amortecimento, onde os efeitos da viscosidade molecular e da turbulência são 

igualmente importantes [Silva Freire e Cruz, 2002; Schilichting, 1979]. 

De acordo com Wilcox (2002) os perfis de velocidades e temperaturas em 

escoamentos turbulentos próximos a superfícies se comportam de acordo com a lei da parede. 
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Segundo esta lei, para escoamentos internos e externos, a magnitude da velocidade na direção da 

linha de corrente nos escoamentos próximos a parede varia de forma logarítmica com relação à 

distância da superfície. 

O perfil de velocidades médio nesta região do escoamento pode ser determinado a 

partir das condições na parede, expressas pela tensão de cisalhamento na parede τw, pela 

rugosidade e, distância y normal à parede e pelas propriedades termofísicas do fluido. Assim: 

 

),,,( ρ,µyeτvv w=                                                      (4.51) 

 

Por meio de análise dimensional chega-se a seguinte expressão: 
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onde u* é a velocidade de fricção, dada por: 

 

ρ

τ
u w=*                                                              (4.53) 

 

Para uma superfície lisa, e = 0, o perfil de velocidades assume a seguinte relação: 
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                                                         (4.54) 

 

Na região da subcamada viscosa (y → 0) a tensão total é composta quase que 

totalmente pela tensão de cisalhamento na parede, assim: 

 

y

v
µττ w

∂

∂
=≈                                                       (4.55) 

 

Essa relação indica que, na região da subcamada viscosa, o perfil de velocidades se 

comporta de forma linear (comportamento esperado uma vez que o mecanismo dominante é a 

difusão), conforme apresentado na Eq. (4.56): 
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v w=                                                            (4.56) 

 

A Eq. (4.54) ainda pode ser escrita na forma adimensional por: 

 

++ = yu                                                               (4.57) 

 

onde: 

 

*
u

v
u =+                                                              (4.58) 
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=+                                                            (4.59) 

 

De acordo com Schilichting (1979) o perfil de velocidades é linear, Eq. (4.57), para 

valores de y+ < 5. 

Para a região completamente turbulenta, o gradiente de velocidades, ∂v/∂y, pode ser 

correlacionado como uma função de u
*, ν/u* e y. De acordo com Wilcox (2002), através da 

análise dimensional obtém-se: 
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                                                    (4.60) 

 

onde F(u*
y/ν) é presumido ser uma função universal. A observação de dados experimentais para 

uma ampla faixa de camadas limite [Coles e Hirst, 1969] indica que uma boa aproximação para 

esta função universal é dada por: 

 

 ∞→∀→





 +y

χυ
yu

F      
1*

                                         (4.61) 

 

A função F(u*
y/ν) tendendo a um valor constante é consistente com a noção de que 

os efeitos viscosos cessam quando mais distante da superfície. Substituindo a Eq. (4.61) na Eq. 
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(4.60) e integrando a mesma em y obtém-se a conhecida lei da parede, que é dada por: 

 

Cy
χ

u += ++ ln
1

                                                     (4.62) 

 

  Esta equação é válida para a faixa 30 < y+ < 200. Na região 5 < y+ < 30 os efeitos 

viscosos e turbulentos são de mesma ordem de magnitude e um perfil de velocidade deve ser 

ajustado. Para valores y
+ > 200 a variação de velocidade não depende mais somente dos 

parâmetros ligados à parede sólida, mas também de efeitos dinâmicos da camada limite [Silva 

Freire e Cruz, 2002]. 

  De acordo com Wilcox (2002) a constante de Kármán é dada por χ = 0.4 e a 

constante de proporcionalidade C = 5.5 foi obtida experimentalmente por Nikuradse (1933). Em 

um trabalho mais recente, Coles e Hirst (1969) propõem χ = 0.41 e C = 5.0. 

  No âmbito da abordagem numérica, existem duas abordagens para a modelagem da 

região próxima a parede. Em uma das abordagens, a viscosidade é alterada na região interna 

(subcamada viscosa e camada de amortecimento) não sendo resolvida pelo modelo de 

turbulência. Ao invés disso, fórmulas semi-empíricas chamadas funções de parede são usadas 

para determinar a viscosidade na região entre a parede e a região turbulenta. Na outra abordagem, 

os modelos de turbulência são modificados para permitir que a região afetada pela viscosidade 

seja resolvida em todos os volumes da malha, incluindo a subcamada viscosa. Essa modelagem é 

denominada modelagem próxima da parede. 

No presente trabalho é usada uma abordagem disponível no software comercial 

FLUENT® [FLUENT, 2007] denominada tratamento melhorado da parede (do inglês: Enhanced 

wall treatment). Esta metodologia combina um modelo denominado duas-camadas (do inglês: 

two-layer model) com funções de paredes. Se a malha próxima a parede for fina o suficiente para 

resolver a subcamada viscosa (tipicamente y+ 
≈ 5), então o tratamento melhorado da parede será 

idêntico ao modelo duas-camadas. Em geral, esta metodologia requer uma malha bastante 

refinada próxima à parede que seja capaz de resolver a sub-camada viscosa, sendo necessária 

mais do que 10 células dentro da camada interna. 

O modelo duas-camadas é usado para especificar a taxa de dissipação da energia 

cinética da turbulência (ε) e a viscosidade turbulenta nas células próximas a parede. Nesta 

abordagem, o domínio total é subdividido em uma região afetada pela viscosidade e uma região 

completamente turbulenta. A demarcação das duas regiões é determinada pelo número de 
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Reynolds baseado na distância da parede, Rey, que é definido como: 

 

µ

kρy
y =Re                                                           (4.63) 

 

onde y é a distância normal da superfície ao centro da célula (m) e k é a energia cinética da 

turbulência (m2
·s-2). 

Na região completamente turbulenta (Rey > 200) o modelo k-ε é empregado. Na 

região afetada pela viscosidade próxima a parede (Rey < 200), o modelo a uma equação de 

Wolfstein (1969) é empregado. A viscosidade turbulenta neste método é computada a partir da 

seguinte expressão: 

 

klρCµ µµlayert =2,                                                      (4.64) 

 

onde o comprimento de escala lµ é definido por Chen e Patel (1988): 
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A viscosidade turbulenta obtida a partir do método duas-camadas é suavemente 

misturada com a viscosidade turbulenta (µt) da região mais externa, conforme proposto por 

Jongen (1992): 

 

( ) layerttenht µλµλµ 2,, 1 εε −+=                                            (4.66) 

 

onde λε é uma função de mistura, definida de forma a ser unitária longe da parede e nula próximo 

da superfície. 

  O campo das taxas de dissipação da energia cinética da turbulência (ε) é definido por: 
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=                                                               (4.67) 
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  O comprimento de escala apresentado na Eq. (4.67) é computado por [Chen e Patel, 

1988]: 
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As constantes apresentadas nas Eq. (4.65) e (4.68) foram obtidas por Chen e Patel 

(1988) e são dadas por: 

 

*4/3* 2,70, lεµµl CAACC === −χ                                         (4.69) 

 

Maiores detalhes sobre esta modelagem são apresentadas em Chen e Patel (1988), 

Jongen (1992), Wilcox (2002) e FLUENT (2007). 

 

4.3.2. Equação da Transferência Radiante Temporal Média 

 

Na modelagem clássica de escoamentos turbulentos com transferência de calor por 

convecção e radiação térmica os efeitos das iterações TRI são ignorados [Viskanta, 1998; Li e 

Modest, 2002]. De acordo com esta modelagem a equação da transferência radiante temporal 

média para um meio participante cinza é dada por: 

 

ii
dS

id
b κκ -=                                                          (4.70) 

 

Apesar da mesma notação empregada para as Eq. (4.42) e Eq. (4.70), a primeira 

equação representa o processo de filtragem espacial (LES) e os campos instantâneos de 

temperatura são empregados para o cômputo do campo radiante. Enquanto que para a Eq. (4.70) 

os cálculos dos campos radiantes são baseados nos campos temporais médios de temperatura 

(RANS). Uma forma de investigar a relevância das interações TRI para escoamentos turbulentos 

não reativos com transferência de calor por convecção e radiação térmica consiste na comparação 

entre os resultados obtidos com as metodologias LES e RANS, denominados aqui com TRI e 

sem TRI, respectivamente. Caso as interações TRI não possuam relevância para determinação do 

campo radiante é esperado que ambas metodologias conduzam a resultados concordantes. 
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4.4. Acoplamento Turbulência-Radiação 

 

Para analisar a influência da turbulência sobre o comportamento radiante é necessário 

inserir na equação da transferência radiante os campos instantâneos ou médios de temperatura, 

determinados previamente a partir da equação da energia. Por outro lado, a influência do 

mecanismo de transferência de calor por radiação térmica sobre o comportamento 

fluidodinâmico e térmico do escoamento é contabilizado na equação da energia através da 

inserção de um termo fonte correspondente ao divergente do fluxo radiante. Há, assim, um 

acoplamento entre os mecanismos de transferência de calor (difusão, advecção e radiação). 

Para a determinação desse termo fonte, o primeiro passo é estimar a divergência 

filtrada ou temporal média do fluxo radiante a partir do conhecimento das intensidades de 

radiação, que é dada pela seguinte expressão: 

                         

∇q
R
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                                    (4.71)

 

 
Após a expansão das variáveis em campos filtrados espacialmente ou temporal médio 

e flutuantes, aplicação das propriedades de filtragem e considerando o meio como cinza, a Eq. 

(4.71) pode ser escrita por: 

 

∇q
R

����� = 4π�̅ib� − � �̅i�̅Ω
4


 

 

                                       (4.72)

 
 

onde Ω representa o domínio de varredura das intensidades de radiação incidentes. 

Finalmente, insere-se a divergência do fluxo radiante na equação da energia filtrada 

espacialmente, Eq. (4.14). No caso da modelagem clássica, insere-se o termo fonte na Eq. (4.45). 

Posteriormente, com o campo de temperaturas modificado calcula-se novamente um novo campo 

radiante, que dará origem a um novo campo térmico. Destaca-se aqui que, a diferença entre as 

duas formas de calcular o divergente do fluxo radiante médio consiste na utilização dos campos 

temporais médios para as simulações com RANS, enquanto que, para as simulações com LES, 

são usadas as grandes escalas do escoamento (média espacial). 
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5. MODELAGEM NUMÉRICA BASEADO NO FLUENT 

 

5.1. Modelagem Numérica dos Escoamentos Turbulentos 

  

De acordo com Maliska (2004) a tarefa do método numérico é resolver uma ou mais 

equações diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressões algébricas que 

envolvam a função incógnita. Uma vez que se está resolvendo um sistema algébrico de equações, 

ao invés de um conjunto de equações diferenciais, a solução passa a ser obtida para um número 

discreto de pontos ao longo do domínio e não mais em um nível infinitesimal. 

Vale destacar que, quanto maior a discretização mais próxima da solução exata será a 

solução numérica obtida. Contudo, o sistema de equações a ser resolvido também cresce 

conduzindo a um aumento no esforço computacional. Além disso, são requeridos esquemas 

numéricos de discretização com maior exatidão. O uso destes esquemas de ordem mais elevada 

aumenta ainda mais o esforço computacional exigido para obtenção da solução numérica. 

No âmbito da transferência de calor por convecção, os métodos tradicionais para a 

solução numérica das equações diferenciais que governam o problema são os Métodos de 

Diferenças Finitas (FDM), de Elementos Finitos (FEM) e Volumes Finitos (FVM) [Maliska, 

2004]. 

O FDM foi pioneiro na área de mecânica dos fluidos, sendo o mesmo empregado de 

forma unânime até a década de 1960. Algumas vantagens de sua aplicação consistem na 

simplicidade de programação, mínima exigência de memória computacional e baixo tempo de 

processamento. Entretanto, o mesmo apresenta dificuldades na simulação de geometrias 

complexas e na imposição de condições de contorno mais complexas [Chung, 2002]. 

O FEM teve origem na década de 1950 com aplicações na área estrutural, em 

problemas de elasticidade [Zienkiewicz et al., 2005]. A sua aplicação na mecânica dos fluidos 

somente foi possível a partir do início da década de 1970 quando se empregaram metodologias 

para o tratamento dos termos advectivos não lineares, como o uso de métodos de estabilização e 

funções de interpolação adequadas. As principais vantagens da utilização deste método com 

relação aos demais são a maior facilidade de simulação de escoamentos em geometrias 

complexas e a possibilidade de imposição de condições de contorno não convencionais. No 

entanto, de acordo com Braun (2007), o FEM tem a desvantagem de necessitar maior quantidade 

de memória computacional e tempo de processamento. 

O FVM foi originalmente desenvolvido para a solução de problemas advectivo-
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dominantes. Este método, da mesma forma que o FDM, também apresentava inicialmente 

limitações referentes ao uso de coordenadas ortogonais. Porém, o uso de coordenadas 

generalizadas tornou possível a obtenção de soluções qualificadas para escoamentos em 

domínios complexos [Maliska, 2004; Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 1995]. 

Em geral, o FVM e o FDM são confundidos em função da semelhança das duas 

metodologias para algumas situações [Maliska, 2004]. No entanto, o FDM consiste na 

substituição do operador diferencial pelo seu correspondente numérico, enquanto o FVM realiza 

um balanço da propriedade para cada volume elementar de forma a obter a correspondente 

equação aproximada. Uma vez que o FVM é obtido a partir de um balanço de propriedades o 

mesmo é naturalmente conservativo, ao contrário dos outros dois métodos aqui apresentados 

(FDM e FEM). Em função desta característica, é possível, mesmo para malhas bastante 

grosseiras, avaliar se um código que emprega o FVM atende ao princípio de conservação de 

qualquer propriedade. Fato que não ocorre para os demais métodos, que requerem malhas 

refinadas para tal avaliação [Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 1995]. 

No contexto dos softwares comerciais, o FVM tem sido a metodologia mais 

empregada para a construção dos códigos CFD disponíveis, principalmente naqueles com maior 

penetração industrial [Maliska, 2004]. Entre eles é possível citar o código comercial FLUENT®, 

que é empregado neste estudo. 

 

5.1.1. O Método de Volumes Finitos (FVM) 

 

Com o intuito de simplificar a apresentação do modelo numérico as equações de 

conservação de massa, quantidade de movimento e energia para escoamentos incompressíveis, 

transientes e com transferência de calor por convecção são definidas na forma geral apresentada 

por Maliska (2004): 
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onde φ é o escalar que está sendo transportado, Γφ é o coeficiente de difusão e Sφ é o termo fonte 

ou sumidouro por unidade de volume. Os termos relacionados com o escalar φ são apresentados 

na Tab. 5.1 para cada equação de conservação. 
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Tabela 5.1 – Valores de φ, Γφ e Sφ usados na Eq. (5.1). 

Equação de Conservação φ Γ
φ S

φ 

Massa 1 0 0 

Quantidade de movimento i
v  

{µ + µSGS}LES 

{µ + µT}RANS 
iij

i

Bδ
x

P
+

∂

∂
−  

Energia T  
{(k + kSGS)/cP}LES 

{(k + kSGS)/cP}RANS 
r

q⋅∇  

  

De acordo com Maliska (2004), a Eq. (5.1) representa a conservação de massa, 

quando Sφ for igual a zero e φ = 1. As equações de conservação da quantidade de movimento nas 

três direções coordenadas são obtidas fazendo-se φ = v1, v2 e v3 com o apropriado termo fonte, 

que, neste caso, inclui o gradiente de pressão. A equação da energia é obtida fazendo-se φ = T, 

também com o termo fonte apropriado. Para esta equação, o termo fonte será a divergência do 

fluxo radiante espacialmente filtrada (nas simulações com LES) e temporal média (nas 

simulações com RANS). Para as equações de conservação da quantidade de movimento Γφ = µ + 

µSGS ou µ + µT e energia Γφ = ((k + kSGS)/cP) ou ((k + kT)/cP), quando o escoamento for turbulento. 

O primeiro passo para obter uma solução aproximada pelo FVM é dividir o domínio 

em vários volumes de controle, onde a variável de interesse fica situada no centroide do volume 

de controle. Posteriormente, integram-se as equações governantes, Eq. (5.1), sobre cada volume 

de controle (VC) e ao longo do tempo, para um passo de tempo ∆t. A equação do transporte, Eq. 

(5.1), na forma integral é dada por [Versteeg e Malalasekera, 1995]: 
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onde u é o vetor do campo de velocidades, n é o vetor unitário normal à superfície do volume de 

controle ∀  e dA é a magnitude do elemento de área da superfície de controle. 

A Eq. (5.2) é empregada para cada volume de controle do domínio computacional. 

Um exemplo de um volume de controle bidimensional é apresentado na Fig. 5.1. 
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Volume de 
Controle

Superfície do volume de 
controle (f)

 

Figura 5.1 – Volume de controle empregado em FVM para um domínio bidimensional 

[Adaptado de Patankar (1980)]. 

 

A discretização da Eq. (5.2) para um volume de controle qualquer envolvendo suas 

faces é dada por [FLUENT, 2007]: 
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onde Nf é o número de faces que compõem o volume de controle, φf é a variável obtida na face f, 

ui|f é o campo de velocidades na direção i obtido na face f, Af é a área da face f e nfi é o vetor 

unitário normal a face f. Na Figura 5.1 as faces do volume de controle bidimensional são 

representadas pela linha vermelha tracejada. É possível observar neste caso que f pode 

representar qualquer uma das faces: leste (e), oeste (w), norte (n) ou sul (s). O primeiro termo do 

lado esquerdo da Eq. (5.3) representa o termo transiente, sendo necessário fazer alguma 

consideração quanto à evolução das variáveis das células vizinhas em função do tempo. No 

presente trabalho foi empregado um esquema de avanço temporal totalmente implícito de 

segunda ordem, que será posteriormente apresentado. 

A equação discretizada do transporte escalar, Eq. (5.3), é usada para obter as 

variáveis escalares desconhecidas φ no centro da célula P (φP) assim como os valores das 

incógnitas nas células vizinhas, φE, φW, φN e φS (para um domínio bidimensional). Apesar da não 
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linearidade desta equação com respeito as variáveis das células vizinhas, é possível escrevê-la na 

seguinte forma linear: 

 

∑ +=
nb

nbnbPP
bφaφa                                                          (5.4) 

 

Na Eq. (5.4) o subíndice nb refere-se às células vizinhas, ap é o coeficiente principal, 

anb são os coeficientes das células vizinhas (E, W, N e S) e b contabiliza o termo fonte e o 

produto entre o coeficiente e a variável escalar no ponto P no passo de tempo anterior. De acordo 

com Savicki (2007) os coeficientes aP, anb e b mudam de acordo com a função de interpolação 

usada (upwind, power-law, QUICK entre outros) e também pode variar de acordo com a 

linearização do termo fonte de cada equação. 

 

5.1.1.1. Tratamento dos Termos Advectivos das Equações de Conservação 

 

Com relação à estabilidade dos métodos para escoamentos advectivo-dominantes, a 

discretização por diferenças finitas centrais para o tratamento dos termos advectivos produzem 

soluções que sofrem a ação de oscilações espúrias nos campos de velocidades, pressão e 

temperaturas. Estas oscilações podem ser reduzidas empregando um maior refinamento de 

malha. No entanto, não é possível empregar este tipo de refinamento a problemas reais devido ao 

elevado esforço computacional oriundo deste refinamento [Maliska, 2004]. Em função disso, 

foram desenvolvidas técnicas para abordagem deste problema. 

No âmbito do FVM, as oscilações numéricas geradas estão relacionadas à 

negatividade dos coeficientes dos termos advectivos das equações de conservação, que ocorre 

quando é utilizada uma discretização por diferenças finitas centrais (não satisfação do critério de 

Scarborough). Uma forma de evitar isso é através do emprego de outra aproximação para os 

termos advectivos nas faces dos volumes de controle [Maliska, 2004; Patankar, 1980]. 

Uma das primeiras formas de tratamento foi a partir do esquema de advecção 

upwind. Neste esquema a direção do escoamento é levada em consideração para a realização do 

cálculo do valor de uma determinada variável (velocidade, temperatura) na face do volume finito. 

Além disso, a positividade dos coeficientes dos termos advectivos é sempre garantida, sendo 

geradas soluções numéricas ausentes de oscilações numéricas (wiggles). Outra vantagem da 

função de interpolação upwind é a simplicidade de sua aplicação em programas CFD. Vale 

destacar que este esquema pode conduzir a resultados inadequados para discretização de primeira 
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ordem (falsa difusão) [Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 1995]. Outra função de 

interpolação empregada é a exponencial, que é obtida a partir da solução exata do problema 

unidimensional de advecção/difusão [Spalding, 1972]. Uma dificuldade com o esquema 

exponencial é a baixa performance computacional. Posteriormente, Patankar (1980) propôs um 

esquema de advecção denominado power-law. De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995) 

este esquema possui equivalência matemática com a função exponencial, porém é mais rápida 

para ser computada. Na função power-law a difusão é ajustada para zero quando o número de 

Peclet (Pe) de malha excede 10. Se 0 < Pe < 10 o fluxo é avaliado pelo uso de uma expressão 

polinomial. 

Os esquemas apresentados até então possuem exatidão apenas de primeira ordem em 

termos de erro de truncamento. Assim, os resultados obtidos podem apresentar erros relacionados 

à difusão numérica. Com o objetivo de minimizar tais erros foram propostos na literatura 

esquemas de advecção de ordens mais elevadas, como por exemplo a função de interpolação 

QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective kinetics) [Versteeg e Malalasekera, 

1995]. O código comercial FLUENT apresenta outros esquemas de segunda ordem como o 

upwind de segunda ordem e o bounded central differencing. O último tem sido recomendado 

para simulações de escoamentos turbulentos empregando LES. 

Neste estudo os termos advectivos das equações de conservação de quantidade de 

movimento e energia são abordados com o esquema de advecção bounded central differencing 

nas simulações com LES. Enquanto que o esquema upwind de segunda ordem é utilizado para as 

simulações com RANS. Nas próximas subsecções será feita uma descrição mais detalhada destes 

esquemas. 

 

5.1.1.1.1. Esquema de Advecção Upwind 

 

No esquema de advecção upwind de primeira ordem, o valor de φf na interface é 

igual ao valor da célula que está a montante da face [Patankar, 1980]. Por exemplo, se a 

velocidade principal do escoamento ocorre na direção x, conforme ilustra a Fig. 5.2, a variável φe 

(na face leste) será dada por: 
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O valor das variáveis nas outras faces, neste caso φf = φw, são definidas de forma 

similar. 

 

v1

φe

x
 

Figura 5.2 – Obtenção de φf em uma face do volume de controle usando o esquema upwind. 

 

Em função do amortecimento numérico existente para o esquema upwind de primeira 

ordem foi empregado aqui o esquema upwind de segunda ordem (SOU, do inglês: Second Order 

Upwind). Para este esquema é necessário levar em consideração um maior número de células 

(vizinhas às células adjacentes), sendo as quantidades nas faces das células computadas por meio 

da abordagem da reconstrução linear multidimensional (do inglês: multidimensional linear 

reconstruction approach) [Barth e Jespersen, 1989]. Nesta abordagem, a precisão de segunda 

ordem pode ser obtida interpolando φf,SOU através de uma expansão de Taylor da solução φ em 

torno do volume de controle central. 

 

( )
upPSOUf

rφφφ
r

⋅∇+=,               (5.6) 

 

Na Eq. (5.6) φP e ∇φ)up são os valores da célula central e seu gradiente no volume de 

controle que está a montante da face relativa a direção do escoamento, e r
r

 é o vetor 

deslocamento que liga o centro da célula a montante à face do volume de controle ( 0r
r

 no 

escoamento da Fig. 5.3). A Figura 5.3 também ilustra que o esquema pode ser empregado mesmo 

para malhas não estruturadas. 

O gradiente de φ no ponto P, ∇φP (Fig. 5.3) é estabelecido através do teorema de 

Green-Gauss, que é descrito na seguinte forma discretizada: 
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onde ∀  é o volume da célula P e o vetor 
f

A
r

 é a área na face. O valor na face 
f
φ  é definido como 

a média aritmética dos valores dos centros dos volumes de controle vizinhos à face (Fig. 5.3): 
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Figura 5.3 – Definição das variáveis φ empregando o esquema upwind de segunda ordem. 

 

5.1.1.1.2. Esquema Bounded Central Differencing 

 

O esquema de diferenças centrais foi utilizado na obtenção dos resultados com o 

modelo LES, proporcionando a precisão necessária para este tipo de abordagem para a 

turbulência. Uma descrição referente a este método também é apresentada no trabalho de 

Rezende (2009). 

De acordo com este esquema o valor da variável na face do volume de controle φf é 

calculado da seguinte forma: 
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onde 0r
r

 e 1r
r

 são os vetores que ligam o centro das células P e E a face e, respectivamente (Fig. 

5.3). Os gradientes ∇φP e ∇φE são calculados empregando a Eq. (5.7). 

  Vale destacar que, somente o uso do esquema de diferenças centrais frequentemente 

conduz a oscilações não-físicas. De acordo com Benazza et al. (2007) a situação torna-se mais 
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crítica em simulações com LES devido a difusividade turbulenta submalha apresentar valores 

muito pequenos. 

  Em função disso o código comercial FLUENT adota um esquema denominado 

método de diferenças centrais limitado (do inglês: bounded central differencing scheme). Este é 

baseado em uma combinação entre o Diagrama das Variáveis Normalizadas (NVD - do inglês: 

Normalized Variable Diagram) proposto por Leonard (1991) e o Critério de Convecção Limitada 

(CBC – do inglês: Convection Boundedness Criterion) de Gaskell e Lau (1988). De uma forma 

geral, o esquema NVD, onde a interpolação é feita somente por diferenças centrais, é misturado 

com os esquemas de advecção upwind de segunda ordem e primeira ordem. Deve ser observado 

que o esquema de primeira ordem somente é empregado quando o critério CBC é violado.  

Primeiramente, é realizada uma normalização das variáveis nas faces ou nas células 

do domínio, conforme apresentado na Fig. 5.4 para um stencil unidimensional. Além disso, 

considere um escoamento dominante no sentido positivo do eixo x. A normalização de Leonard 

(1991) para o escoamento considerado é dada por: 
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Figura 5.4 – Volume de controle unidimensional usado para entendimento do esquema bounded 

central differencing. 

 

Na Figura 5.5 é apresentado o diagrama das variáveis normalizadas. Em função 

destas variáveis é selecionada a função de interpolação a ser empregada para a estabilização do 

método de diferenças centrais. 
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Figura 5.5 – Diagrama de variáveis normalizadas [Fonte: Choi et al., 1995]. 

 

De acordo com Rezende (2009) o critério CBC define uma função crescente e 

contínua ou a união de funções contínuas e crescentes H, relacionando o valor normalizado 

interpolado na face 
e
φ̂  ao valor normalizado do centro do nó a montante (

P
φ̂ ), ou seja, 

)ˆ(ˆ
Pe
φHφ = . Assim, o critério CBC estabelece os limites da função H da seguinte forma: 

a) para 1ˆ0 ≤≤
P
φ , H é limitada inferiormente pela função 

Pe
φφ ˆˆ =  e superiormente 

pelo valor unitário e passa pelo ponto (0,0) e (1,1). 

b) para 0ˆ <
P
φ  e 1ˆ >

P
φ , 

P
φH ˆ= . 

A importância do CBC é fornecer uma condição necessária e suficiente para garantir 

uma solução sem oscilações, sendo que no máximo são usados três valores nodais a montante 

para aproximar os valores da respectiva face. 

De acordo com Leonard (1991), as principais características relativas à função de 

interpolação H no NVD (Fig. 5.5) são: 

a) se a função H passa pelo ponto Q, então tem-se condição necessária e suficiente 

para precisão de segunda ordem; 

b) se a função H passa pelo ponto Q com inclinação (SQ) igual a 0.75 (para malha 

uniforme). Então é condição necessária e suficiente para precisão de terceira ordem. 

O valor de SQ é dado por: 

 

( )( )21 11 CCS
Q

++=                                   (5.11) 

 



71 

 

 

onde: 
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No presente trabalho é empregado o esquema proposto por Zhu e Rodi (1991) que 

emprega partes de funções lineares que passam pelos pontos O, Q e P e que estão de acordo com 

o NVD (Fig. 5.5). Para este esquema a variável normalizada 
e
φ̂  é dada por: 
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onde: 
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O esquema de Zhu e Rodi (1991) é composto pelos esquemas upwind de segunda e 

primeira ordem e de diferenças centrais. Segundo Leonard (1991) este esquema é classificado 

como de segunda ordem. 

 

5.1.1.2. Acoplamento Pressão-Velocidade 

 

Com relação à variação temporal das variáveis primárias. Os campos de velocidades 

e temperatura podem ser avançados no tempo empregando-se as equações de conservação da 

quantidade de movimento e energia, respectivamente. No entanto, na solução de escoamentos 
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incompressíveis a pressão não possui uma equação própria para seu avanço no tempo e a equação 

de conservação de massa, por sua vez, não serve de equação evolutiva para nenhuma variável, 

sendo apenas uma restrição que deve ser obedecida pelo campo de velocidades [Maliska, 2004]. 

Vale destacar que, independente da metodologia empregada (FEM, FDM ou FVM) dificuldades 

numéricas associadas à simulação de escoamentos incompressíveis tem sido relatadas na 

literatura [Kawahara e Hirano, 1983]. 

Com o objetivo de superar tais dificuldades alguns métodos como a solução da 

equação de Poisson e o método da pseudo-compressibilidade têm sido propostos na literatura 

[Kawahara e Hirano, 1983; Reddy e Gartling, 1994; Zienkiewicz et al., 2005] e empregados na 

simulação de escoamentos isotérmicos [Petry e Awruch, 2006] e com transferência de calor [Dos 

Santos et al., 2011]. 

Para o FVM, métodos de acoplamento pressão-velocidade têm sido empregados para 

o tratamento dos escoamentos incompressíveis. Nestes métodos, a equação da conservação de 

massa é transformada de forma a ter um termo de pressão presente [Maliska, 2004]. Um dos 

métodos de acoplamento pressão-velocidade mais conhecidos é o SIMPLE (do inglês: Semi 

Implicit Linked Equations), que foi desenvolvido por Patankar e Spalding (1972). 

Posteriormente, foram criados métodos derivados do SIMPLE como o SIMPLER (SIMPLE-

Revisado), SIMPLEC (SIMPLE-Consistente) e o PISO [Patankar, 1980; Versteeg e 

Malalasekera, 1995]. No presente trabalho é empregado o algoritmo SIMPLE para abordagem 

deste problema. 

  

5.1.1.2.1. Algoritmo SIMPLE 

 

Por uma questão de simplicidade neste estudo são apenas apresentados os principais 

passos utilizados, descritos no trabalho de Savicki (2007), para a obtenção dos campos de 

velocidade e pressão empregando o algoritmo SIMPLE: 

1) Estima-se um campo arbitrário de pressão p*. 

2) Resolvem-se as equações para as velocidades (domínio 3D): 

 

( )
eEP

*

nbnb

*

ee
Appbvava

**

11 −++∑=          (5.17) 

 

( )
nNP

*
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*
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**

22 −++∑=         (5.18) 
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( )
tTP

*

nbnb

*

tt
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**

33 −++∑=          (5.19) 

 

onde Ae = ∆y∆z, An = ∆x∆z, At = ∆x∆y. Os coeficientes ae, an, at, anb e b mudam de acordo com a 

função de interpolação utilizada (upwind, power-law, etc). Vale destacar também que os campos 

de velocidades são avaliados nas faces do volume de controle, enquanto a pressão o é no centro 

dos volumes de controle. Caso o campo de velocidades e pressões fossem definidas no mesmo 

ponto (nas faces, por exemplo) a influência da pressão não seria adequadamente representada nas 

equações discretizadas da conservação da quantidade de movimento. Em função disso é usada 

uma malha escalonada para os componentes de velocidade [Versteeg e Malalasekera, 1995]. 

  3) Resolve-se a equação para a correção da pressão p': 

 

bpapapapapapapa
TTSSNNWWEEBBPP

+′+′+′+′+′+′=′            (5.20) 

 

4) Resolve-se a equação da pressão 

 

ppp ′+= *                (5.21) 

 

5) Calcula-se v1, v2 e v3 a partir das equações 

 

( )
EPeee

ppdvv ′−′+= *

11                     (5.22) 

 

( )
NPnnn

ppdvv ′−′+= *

22                (5.23) 

 

( )
TPttt

ppdvv ′−′+= *

33                     (5.24) 

 

onde de = Ae/ae, dn = An/an, dt = At/at. 

6) São resolvidas as demais equações (equação da energia e da transferência 

radiante). 

7) Usa-se p' como uma nova aproximação para p
* e aplica-se o processo iterativo 

entre os passos 2 e 6, até que a solução convergida seja alcançada. 

Uma maior discussão a respeito dos esquemas empregados para o acoplamento 

pressão-velocidade, especialmente o método SIMPLE, é apresentada na literatura de referência 



74 

 

 

[Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 1995; Maliska, 2004]. 

 

5.1.1.3. Discretização Temporal das Equações de Conservação  

 

Para a análise de problemas transientes é necessário empregar algum esquema de 

integração no tempo, que podem ser classificados em implícitos, semi-implícitos e explícitos. Os 

esquemas implícitos são incondicionalmente estáveis e permitem um maior passo de tempo com 

relação aos demais. No entanto, para domínios de grande dimensão há uma grande dificuldade 

para o armazenamento na memória principal das matrizes completas do sistema, gerando um 

maior tempo de processamento para obtenção dos resultados da simulação [Reddy e Gartling, 

1994]. Por outro lado, os esquemas explícitos ocupam pouco espaço na memória central. 

Contudo, estes esquemas apresentam fortes restrições de estabilidade numérica, limitando o 

passo de tempo a ser adotado [Gresho e Sani, 1999]. No presente estudo é usado o esquema de 

avanço temporal totalmente implícito de segunda ordem com diferenças finitas atrasadas (do 

inglês: backward finite diferences). 

Uma expressão genérica para a evolução temporal da variável φ é dada por [Versteeg 

e Malalasekera, 1995; FLUENT, 2007]: 

 

( )φF
t

φ
=

∂

∂
                                (5.25) 

 

Na Eq. (5.25), a função F contém os termos advectivos, difusivos e fonte das 

equações de conservação da quantidade de movimento e energia, cuja discretização espacial foi 

apresentada nas secções anteriores. 

Para o esquema de integração implícito de segunda ordem e o esquema de diferenças 

atrasadas, a função F para o passo de tempo n + 1, F(φn+1), é obtida a partir de séries de Taylor e 

pode ser escrita por [Rezende, 2009]: 

 

( )
∆t

φφφ
φF

nnn

n

2

43 11
1

−+

+ +−
=                              (5.26) 

 

onde ∆t é o passo de tempo empregado na solução (s), n representa os valores das variáveis no 

passo de tempo atual (t), n + 1 representa os valores das variáveis no próximo passo de tempo (t 

+ ∆t) e n – 1 representa os valores das variáveis no passo de tempo anterior (t - ∆t). Vale destacar 
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que o passo de tempo anterior só é requerido devido à discretização temporal ser de segunda 

ordem. 

 

5.2. Modelagem Numérica da Radiação Térmica em Meios Participantes 

 

5.2.1. O Método das Ordenadas Discretas (DOM) 

 

Na solução numérica pelo método de ordenadas discretas (SN), a intensidade de 

radiação é obtida nas direções discretas varrendo todo o ângulo sólido, 4π, em torno de cada 

localização do volume do meio radiante. A ordem N da solução indica o número de diferentes 

cossenos diretores usados para cada direção principal. Em problemas tridimensionais, cada 

octante de uma esfera de ângulos sólidos em torno de um ponto de malha contém N(N+2)/8 

ordenadas (pontos de quadratura), requerendo a solução simultânea de N(N+2) equações para 

cada ponto de malha para que a faixa total de ângulos sólidos seja analisada. Por exemplo, para N 

= 8 o número de equações a serem simultaneamente resolvidas é igual a 10, sendo que cada 

cosseno diretor é dado pelo vetor que liga o centro da esfera unitária aos pontos superficiais da 

mesma, conforme ilustra a Fig. 5.6. 

µ

ξ

η

µ

ξ

η
 

Figura 5.6 – Número de pontos para a solução S8 no primeiro octante. 

 

Para problemas unidimensionais as direções µ dos cossenos diretores podem ser 

obtidas através das raízes de qualquer polinômio ortogonal (Legendre e Jacobi) e os pesos w 

através de uma função característica. Nas simulações unidimensionais desenvolvidas pelo grupo 

ao qual este trabalho está inserido, as direções têm sido obtidas através das raízes dos polinômios 
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de Legendre e as ponderações através da função desenvolvida por Abramowitz e Stegun (1972), 

respectivamente, como apresentado a seguir: 

 

( ) ( )21
1

2 !

n
n

n n n

d
P x x

n dx
 = −  

              (5.27) 

 

( ) ( )( )
22

2

1
i

i n i

w
Pµ µ

=
′−

            (i=1,2,...,n)        (5.28) 

 
onde Pn é o polinômio de Legendre de grau n, µi são as raízes desse polinômio e wi são os pesos 

de cada direção. 

 

5.2.1.1. A Equação da Transferência Radiante em Problemas Unidimensionais 

 

Conforme abordado anteriormente no capítulo referente à radiação térmica em meios 

participantes, a equação da transferência radiante (RTE) unidimensional em um meio cinza que 

não espalha energia radiante é dada por: 

 

bii
dx

di
κκ +−=                     (5.30) 

 
Empregando o método de ordenadas discretas sobre a Eq. (5.30) é possível reescrevê-

la da seguinte forma: 

 

bii
dx

di
κκµ +−=                     (5.31) 

 
onde µ representa as direções. Uma vez que as intensidades podem ser encontradas ao longo de 

cada direção no sentido positivo ou negativo, a Eq. (5.31) é dividida em duas, uma parte onde a 

direção é positiva e outra onde a direção é negativa, da seguinte forma: 

 

bii
dx

di
κκµ +−= +

+

                                                     (5.32) 

 

bii
dx

di
κκµ +−=− −

−

                                                    (5.33) 
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Supondo a transferência radiante entre duas superfícies negras com temperaturas 

diferentes e separadas por uma distância L. As condições de contorno dessas superfícies, que 

serão inseridas nas Eq. (5.32 – 5.33), são dadas por: 

 
( ) ( )00 ===+

xixi b                       (5.34) 

 
( ) ( )Lxixi b ===− 0                       (5.35) 

 
Para a discretização dos termos da variação da intensidade de radiação em função do 

caminho radiante, d / dx, nas Eq. (5.32 – 5.33) emprega-se o método de diferenças finitas, com 

diferenças finitas atrasada para a Eq. (5.32) e avançada para a Eq. (5.33). Para este caso não é 

recomendado o uso do método de diferenças finitas centradas em função do sistema gerado por 

este método não apresentar diagonal dominante, comprometendo a convergência da solução. 

Dessa forma, aplicando as diferenças atrasada e avançada as Eq. (5.32) e Eq. (5.33), 

respectivamente, obtém-se a seguinte expressão: 

 

( ) ( ) ( )
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onde ∆x é o passo da malha. 

As equações referentes ao fluxo de calor e a divergência do fluxo radiante através do 

método de ordenadas discretas (DOM) são dadas, respectivamente, por: 

 
( ) [ ]∑ −+ −=

l

llllr iiwxq µπ2                                               (5.40) 

 
( ) [ ]∑ −+ −−=⋅∇

l

lllbr iiwixq πκπκ 24                                      (5.41) 

 
onde µ  são as direções e w são os pesos de cada direção. 
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5.2.1.2. A Equação da Transferência Radiante em Problemas Tridimensionais 

 

O desenvolvimento da equação do transporte radiante para o método de ordenadas 

discretas em coordenadas cartesianas em domínios bidimensionais e tridimensionais tem sido 

encontrado na literatura [Raithby e Chui, 1990; Siegel e Howell, 2002]. Neste sistema de 

coordenadas, a variação da intensidade de radiação ao longo de um dado caminho dS, d / dS, 

pode ser derivada em função das várias variáveis que definem dS, como segue: 

 

dS

dz

z

i

dS

dy

y

i

dS

dx

x

i

dS

di

∂
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∂

∂
+

∂

∂
=                  (5.42) 

 

  Definindo os cossenos diretores do vetor tangente à trajetória do raio em coordenadas 

cartesianas como µ, ξ e η é possível estabelecer uma relação entre o caminho dS e o sistema de 

coordenadas da seguinte forma: 

 

dSdz

dSdy

µdSdx

η

ξ

=

=

=

                                      (5.43) 

 

Substituindo as Eq. (5.43) na Eq. (5.42) e inserindo-se na equação da transferência 

radiante obtém-se: 
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ηξ         (5.44) 

 

5.2.1.3. Discretização da equação da transferência radiante 

 

  Após a obtenção da equação da transferência radiante em coordenadas cartesianas, 

emprega-se o método de ordenadas discretas para discretizar esta equação em um domínio com 

NX × NY × NZ volumes de controle. A Figura 5.7 ilustra um destes volumes de controle. 
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Figura 5.7 – Volume de controle em torno do ponto nodal. 

 

A integração do primeiro termo da Eq. (5.44) sobre o volume de controle mostrado 

na Fig. 5.7 é feita da seguinte forma: 

 

mwwmee
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∂

∂
                (5.45) 

 

onde os termos ie,m e iw,m são os valores de im nas faces Ae e Aw, respectivamente. O subíndice 

“m” corresponde às direções angulares. 

  Realizando-se o mesmo processo para os outros termos do lado esquerdo da Eq. 

(5.44) tem-se a equação discretizada pelo método de ordenadas discretas: 

 

 ( ) ( ) ( ) b,PPP,mPb,mbt,mtms,msn,mnmw,mwe,mem iκViκViAiAηiAiAξiAiAµ +−=−+−+−        (5.46) 

 

onde P é o centro do volume de controle VP. 

  A Eq. (5.46) forma um sistema com mais variáveis que equações. Em função disso, o 

número de incógnitas é reduzido relacionando os fluxos radiantes nas faces do volume de 

controle com o fluxo radiante na posição central (P) do volume de controle. Para alcançar este 

propósito uma aproximação espacialmente ponderada é escrita por: 

 

( ) ( ) ( ) mbmtmsmnmwmem,P iηηiiηηiiηηii ,,,,,,, 111 −+=−+=−+=                     (5.47) 
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onde η é um fator de ponderação. De acordo com Siegel e Howell (2002) um valor de η = 0.5 é 

usualmente empregado, correspondendo a diferença de diamante (do inglês: Diamond difference) 

relatada por Carlson e Lathrop (1968). Um maior detalhamento sobre este método pode ser visto 

em Siegel e Howell (2002). 

 

5.3. Procedimentos Numéricos 

 

Primeiramente, vale relembrar que para a simulação dos escoamentos turbulentos 

com transferência de calor por convecção, as equações de conservação de massa, quantidade de 

movimento e energia foram resolvidas usando um código comercial de dinâmica dos fluidos 

computacional (CFD – do inglês: Computational Fluid Dynamics) baseado no método dos 

volumes finitos [FLUENT, 2007]. Em todas as simulações a discretização espacial é realizada 

com volumes hexaédricos. Para as simulações empregando LES foi considerado o esquema 

bounded central differencing de segunda ordem para o tratamento dos termos advectivos, 

enquanto para as simulações com RANS foi considerado o esquema upwind de segunda ordem. 

Para todas as simulações foi considerada uma discretização temporal implícita de segunda 

ordem. Além disso, o acoplamento pressão velocidade foi realizado com o método SIMPLE.  

Para a simulação de problemas com radiação térmica em meios participantes, a 

equação da transferência radiante foi resolvida com o método de ordenadas discretas (DOM). 

Para as simulações realizadas neste trabalho foi empregada uma ordem de aproximação n = 4, ou 

seja, para domínios 3D um total de M = 24 direções discretas foi considerada para cada célula do 

domínio. 

Com relação à convergência da solução numérica, no software FLUENT [FLUENT, 

2007] o resíduo normalizado da equação do transporte, Eq. (5.4), é definido através da seguinte 

expressão: 
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Na Eq. (5.47) ∑
células

significa que o valor entre colchetes está sendo somado para 
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todos os volumes de controle. 

Em geral, existe uma grande dificuldade de convergência nas soluções dos 

escoamentos turbulentos com transferência de calor empregando LES. Esse fato tem levado a 

escolha de resíduos maiores do que os encontrados em escoamentos laminares ou turbulentos 

resolvidos com RANS. Por exemplo, Perng e Wu (2007) consideraram convergidas soluções que 

tivessem resíduos da ordem de 10-4 para a equação da conservação de massa e 10-5 para as 

demais variáveis na solução de escoamentos turbulentos externos bidimensionais. No presente 

estudo, as soluções foram consideradas convergidas quando os resíduos para a equação da 

conservação de massa, quantidade de movimento nas direções x, y e z, energia e da transferência 

radiante (RTE) foram menores que Rmassa < 10-4, Rmomento < 10-6, Renergia < 10-8 e RRTE < 10-6, 

respectivamente. Além disso, foi aplicado para as componentes de velocidade, correção da 

pressão, temperaturas e para as ordenadas discretas um fator de sub-relaxação de 0.75. 

A Figura 5.8 ilustra a convergência dos resíduos em dois passos de tempo: tn e tn+1, 

para a simulação de um escoamento em canal com TRI (LES) a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10 

quando o mesmo atinge o regime permanente. Vale destacar que a abordagem LES é 

naturalmente transiente, ou seja, é necessário passar por todos os instantes de tempo até que o 

regime permanente seja alcançado. Pode ser observado que, quando o escoamento atinge o 

regime permanente, são necessárias aproximadamente 20 iterações para a convergência da 

solução em cada passo de tempo. Além disso, também é possível notar que a convergência dos 

resíduos da intensidade de radiação obtida pelo método de ordenadas discretas permanece 

praticamente constante ao longo das iterações iniciais e é convergida após todos os demais 

resíduos (continuidade, velocidades em x, y e z e energia) terem convergido. Na Figura 5.9 são 

apresentados os resíduos para a mesma simulação (Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10) para um 

escoamento no regime permanente empregando a modelagem clássica (RANS). Os valores dos 

resíduos alcançados foram muito inferiores aos obtidos nas simulações com LES. Além disso, 

pode se observar que é necessária apenas uma iteração para a convergência da solução em cada 

passo de tempo. 

Todas as simulações foram realizadas usando computadores com 2 processadores 

Intel DualCore de 2.67 GHz de clock e 8.0 Gb de memória RAM. Para melhorar o tempo de 

processamento das simulações foi empregada a técnica de processamento paralelo MPI (do 

inglês: Message Passing Interface) disponibilizada pelo software FLUENT [FLUENT, 2007]. Os 

tempos de processamento para as simulações combinando os mecanismos de transferência de 

calor por convecção e radiação térmica com (LES) e sem TRI (RANS) foram de 
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aproximadamente 5.40 × 106 s (62.5 dias) e 1.08 × 106 s (12.5 dias), respectivamente. Ou seja, 

um aumento de 5 vezes no tempo de processamento para as simulações onde as interações TRI 

foram consideradas. 

t n t n+1

 

Figura 5.8 – Convergência dos resíduos para um escoamento com TRI (LES) com Reτ = 180, Pr 

= 0.71 e τ0 = 10 no regime permanente. 

 

 

Figura 5.9 – Convergência dos resíduos para um escoamento sem TRI (modelagem clássica) a 

Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10 no regime permanente. 
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6. VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 

 

Primeiramente, é realizada uma avaliação do modelo numérico empregado para a 

simulação dos escoamentos turbulentos combinando os mecanismos de convecção e radiação 

térmica em meios participantes. Uma vez que a simulação destes casos é muito complexa e 

requer tempos de processamento muito elevados, o modelo é avaliado para casos isolados de 

escoamentos nos regimes laminar e turbulento, com e sem transferência de calor por convecção 

forçada e também para meios participantes com transferência de calor somente por radiação 

térmica. Após esta etapa, o modelo numérico poderá ser empregado para a abordagem dos 

escoamentos turbulentos combinando os dois mecanismos de transferência de calor. 

O primeiro caso simulado para a avaliação do modelo numérico é o de um 

escoamento transiente com transferência de calor por convecção forçada em cavidades 

bidimensionais, no regime laminar. O propósito deste caso é verificar a habilidade da 

metodologia numérica em predizer escoamentos sem a requisição de qualquer modelagem para a 

turbulência. Além disso, pretende-se garantir que a metodologia é adequada para a simulação dos 

escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção e com radiação térmica em 

cavidades retangulares tridimensionais. Os resultados obtidos com o presente método são 

verificados numericamente com os apresentados em Dos Santos et al. (2011). 

O segundo caso investigado é o de um escoamento turbulento isotérmico em 

cavidades tridimensionais. O propósito deste caso foi avaliar a metodologia LES para a predição 

dos campos médios e das estatísticas da turbulência em escoamentos internos em cavidades. 

Visto que na literatura este caso tem sido investigado somente sem transferência de calor, são 

apresentados aqui somente os resultados referentes aos campos de velocidades. Os campos 

médios e as estatísticas dos campos de velocidades obtidos com a presente metodologia são 

validados com os resultados experimentais de Prasad e Koseff (1989). 

Esta geometria foi selecionada em função da sua simplicidade e da possibilidade de 

observar fenômenos complexos como o descolamento e recolamento da camada limite, geração 

de vórtices primários, fenômenos secundários complexos (vórtices nos cantos) e tridimensionais 

(vórtices de Taylor-Göertler). Dessa forma, é interessante a aplicação deste tipo de caso para, 

principalmente, investigar o efeito da radiação térmica sobre o campo transiente de temperaturas 

em escoamentos em meios participantes. 

O terceiro caso estudado é um escoamento turbulento com transferência de calor por 

convecção forçada em canais (escoamento de Poiseuille). Neste caso, são avaliados os campos 
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médios e as estatísticas da turbulência dos campos de velocidade e temperaturas obtidos com 

LES. Além disso, são avaliados os perfis médios de velocidade e temperaturas preditos com a 

metodologia RANS. Os resultados obtidos aqui são confrontados com os estudos numéricos de 

Kim et al. (1987) e Kawamura et al. (2000). Nos dois últimos estudos foi empregado DNS para a 

simulação dos escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção forçada.  

Este caso é importante, pois os escoamentos não reativos turbulentos de base 

parietais com transferência de calor por convecção e radiação térmica (encontrados em canais, 

dutos e tubos) são observados em aplicações industriais, por exemplo: tubos de geradores 

flamotubulares e secções de exaustão de fornos. Para este caso é investigado a relevância das 

interações TRI para escoamentos não reativos em meios participantes com várias espessuras 

ópticas usando as metodologias LES e RANS. 

Para finalizar esta secção, com o propósito de avaliar o método de ordenadas 

discretas (DOM) para a solução da transferência de calor por radiação térmica em meios 

participantes, uma cavidade triangular equilátera contendo um meio participante sem 

espalhamento é analisada. Os resultados encontrados aqui são comparados com os obtidos 

numericamente por Kim et al. (2001). 

 

6.1. Escoamento Laminar com Convecção Forçada em Cavidades 

 

É analisado aqui um escoamento com transferência de calor por convecção forçada 

em cavidade com secção transversal quadrada. O escoamento é caracterizado pelos seguintes 

grupos adimensionais: ReH = 400 e Pr = 6.0. O número de Reynolds é dado por ReH = ρv1,maxH/µ. 

As variáveis H e v1,max são a altura da cavidade e a velocidade de deslizamento da superfície 

superior, ou seja, o comprimento e velocidade características do escoamento. 

O escoamento do fluido na cavidade é gerado pelo movimento de uma placa infinita 

que também representa a superfície superior. Além disso, essa superfície apresenta as condições 

de contorno de não deslizamento e impermeabilidade. Nas superfícies laterais e inferior, as 

velocidades adimensionais são prescritas nulas (v1
* = v2

* = v3
* = 0). No que diz respeito ao 

campo térmico, o aquecimento do fluido é oriundo da imposição de uma temperatura 

adimensional de T* = 1 na superfície superior. A temperatura na superfície inferior é prescrita e 

igual a T
* = 0. As superfícies laterais são tratadas como adiabáticas. Na Figura 6.1(a) é 

apresentado o domínio computacional e suas respectivas condições de contorno e na Fig. 6.1(b) é 

apresentado a malha computacional independente. Como pode ser visto, foi empregada uma 
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malha do tipo stretched com maior refinamento próximo das paredes e uma razão de aspecto 

entre células de AR = 1.05. 

Os termos adimensionais, representados pelo sobrescrito *, são definidos como: 

 

H

x
x i

i =*  (i =1, 2 e 3)                (6.1) 

 

max1

*

v

v
v i

i =  (i =1, 2 e 3)                 (6.2) 
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onde Tsup e Tinf são a maior e menor temperaturas na cavidade (K). 

Para as condições iniciais, considera-se que o fluido está inicialmente em repouso, 

com velocidades e pressão absoluta nulas ao longo de todo o domínio, e com um campo de 

temperaturas estratificado, definido como uma função linear ao longo da coordenada 

adimensional Y*, que consiste em variar a temperatura de forma linear da superfície inferior para 

a superfície superior. 

O tempo adimensional é definido através da seguinte expressão: 

 

H

vt
t max1* ×

=            (6.4) 

 

0*1 =v

0*2 =v

0*3 =v

0
*

=
∂

∂

x

T

0*2 =v 0*3 =v1*1 =v 1* =T

0*2 =v 0*3 =v0*1 =v 0* =T

a)

H*=1

L*=1xz

y

z

y

0*1 =v

0*2 =v

0*3 =v

0
*

=
∂

∂

x

T

 

                   a)                                         b) 

Figura 6.1 – Escoamento laminar em cavidade com transferência de calor por convecção mista: 

a) domínio computacional, b) malha independente (200 × 200 células). 
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A malha espacial é considerada independente quando o desvio relativo entre os 

campos de velocidades e temperaturas transientes obtidos para duas malhas sucessivas é menor 

do que 0.1%. São investigadas aqui as seguintes malhas: 25 × 25, 50 × 50, 100 × 100, 200 × 200 

e 400 × 400. Para todas as malhas é empregado o mesmo passo de tempo ∆t = 1 × 10-3 s. Os 

campos de velocidades e temperaturas em função do tempo são coletados em vários pontos de 

monitoramento. Por simplicidade, são apresentados aqui somente os campos de velocidades e 

temperaturas no ponto de monitoramento x* = 0.5 e y* = 0.93.  

As Figuras 6.2(a) e (b) apresentam os campos de velocidades na direção x* (v1
*) e 

temperaturas (T*) em função do tempo adimensional (t*) para as várias malhas avaliadas, 

respectivamente. É possível observar uma grande variação entre os campos preditos com as 

malhas 25 × 25 e 50 × 50. Posteriormente, esta variação entre malhas sucessivas diminui 

sensivelmente até a malha de 200 × 200 volumes, onde o critério de independência de malha é 

atendido. 

Após a obtenção da malha espacialmente independente, investiga-se aqui o passo de 

tempo independente. Da mesma forma que no estudo da malha espacialmente independente, os 

campos de velocidade na direção x
* e temperaturas (T*) foram avaliados em função do tempo 

adimensional (t*) no mesmo ponto de monitoramento, x
* = 0.5 e y

* = 0.93. São avaliados os 

seguintes passos de tempo: ∆t = 1.0 × 10-4 s, 5.0 × 10-4 s, 1.0 × 10-3 s e 5.0 × 10-3 s. Para todos os 

casos foi utilizada a malha de 200 × 200 volumes, que é a malha espacialmente independente. 

As Figuras 6.3(a) e 6.3(b) apresentam os campos de velocidades na direção x* (v1
*) e 

temperaturas (T*) em função do tempo adimensional (t*) para os vários passos de tempo 

avaliados. É possível observar que os resultados dos campos de velocidades e temperaturas 

obtidos com ∆t = 5.0 × 10-3 s são bastante discrepantes com relação aos demais, apesar das 

curvas de temperaturas apresentarem uma tendência similar. Além disso, observa-se que os 

resultados obtidos com os passos de tempo ∆t = 1.0 × 10-4 s e ∆t = 5.0 × 10-4 s são bastante 

concordantes. O critério de independência temporal, assim, foi atingido para o passo de tempo ∆t 

= 5.0 × 10-4 s. 
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       a) 

 

                                            b) 

 

Figura 6.2 – Teste de independência de malha espacial para os campos transientes: a) velocidade 

na direção x* (v1
*), b) Temperatura (T*). 
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                                            a) 

 

                                            b) 

 

Figura 6.3 – Obtenção do passo de tempo independente para os campos transientes: a) velocidade 

na direção x* (v1
*), b) Temperatura (T*). 

 

Além da forma apresentada acima para a obtenção das soluções independentes, 

existem outros métodos para examinar a convergência espacial e temporal das simulações. É 

possível citar como exemplo, os métodos baseados no uso da extrapolação de Richardson 

[Roache, 1998].  
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O primeiro passo para a obtenção da solução numérica empregando extrapolação de 

Richardson é a estimativa da ordem de convergência da solução p. Esta ordem pode ser obtida a 

partir de três soluções (malhas 100 × 100, 200 × 200 e 400 × 400) usando um refinamento de 

malha constante (neste caso r = 2): 

 

(r)

φφ

φφ

p
ln

ln
400200

200100










−

−

=            (6.5) 

 

onde φ representa as variáveis primárias (velocidade e temperatura) e o subíndice indica a malha 

que está sendo empregada. 

Conforme esperado, obtém-se um valor de p ≈ 2 (p = 1.9628) pois está sendo 

utilizado um esquema de discretização espacial de segunda ordem. 

De acordo com Roache (1998) para um esquema de segunda ordem o valor contínuo 

de uma variável primária (no limite que o espaçamento de malha tende à zero, h = 0) é dado por: 
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                   (6.6) 

 

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram a evolução dos campos adimensionais de 

velocidades na direção x* e temperaturas, respectivamente, como função do tempo para o ponto 

de monitoramento localizado em x* = 0.5 e y* = 0.93. São apresentadas as soluções que atendem 

ao critério de independência de malha para as malhas sucessivamente refinadas e as obtidas a 

partir do emprego da extrapolação de Richardson. Na Figura 6.4(a), pode ser notado que os 

campos de velocidades apresentam boa concordância com os resultados de Dos Santos et al. 

(2011). Na pior situação o desvio percentual foi aproximadamente 4.5% para a malha de 200 × 

200 volumes (independente). A Figura 6.4(b) apresenta o comportamento da temperatura 

adimensional como função do tempo, os resultados obtidos para este campo concordaram dentro 

de 3.0% com os obtidos numericamente por Dos Santos et al. (2011). 
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                          a) 

 

    b) 

 

Figura 6.4 – Verificação numérica dos campos transientes: a) velocidade na direção x* (v1
*), b) 

Temperatura (T*). 

 

Roache (1998) também sugere um índice de convergência de malha (GCI – do inglês: 

Grid Convergence Index) para estimar uma faixa de erro relacionada com a convergência de 
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malha da solução. O GCI fornece uma estimativa de quão distante está a solução numérica 

empregada da solução numérica assintótica. O GCI para malhas sucessivas é dado por: 

 

1−
=

p

S

r

εF
GCI                                  (6.7) 

 
onde |ε| é o valor absoluto do erro relativo entre a solução numérica obtida com duas malhas e FS 

é um fator de segurança, que para o cálculo com duas ou três malhas possui valor recomendado 

de FS = 3.0 ou 1.25, respectivamente. Para o campo de temperaturas no regime permanente, o 

GCI obtido no ponto de monitoramento x* = 0.5 e y* = 0.93 entre as malhas 200 × 200 e 400 × 

400 é de GCI200,400 = 0.1584 %. Enquanto o GCI entre as malhas 100 × 100 e 200 × 200 é 

GCI100,200 = 0.3180 %. O campo de temperaturas no regime permanente para o ponto de 

monitoramento em questão é dado por T* = 0.8028 com uma faixa de erro de aproximadamente 

0.16%. 

  Maiores detalhes sobre os métodos para avaliação da convergência de malha, bem 

como da obtenção das soluções usando extrapolação de Richardson podem ser vistos nos 

trabalhos de Roache (1998) e Marchi e Germer (2009). 

Os resultados dos campos de velocidades na direção x* e da temperatura em função 

do tempo para outros pontos de monitoramento (x* = 0.5, y* = 0.27 e x* = 0.5, y* = 0.48) também 

apresentaram ótima concordância com os resultados de Dos Santos et al. (2011). Além disso, as 

topologias dos campos de temperaturas transientes também são bastante similares. Por brevidade 

estes resultados não serão apresentados. 

 

6.2. Escoamento Turbulento em Cavidades Isotérmicas 

 

Este caso considera um escoamento turbulento, tridimensional (3D), incompressível, 

sem transferência de calor em cavidade retangular para um número de Reynolds de ReH = 

ρv1,maxH/µ = 10000. A Figura 6.5(a) ilustra o domínio de dimensões H* = L* = 1.0 e W* = 0.5 e as 

condições de contorno impostas para esta simulação. Da mesma forma que no caso anterior, o 

escoamento é gerado pelo movimento de uma placa infinita na superfície superior da cavidade. 

Além disso, nesta superfície a condição de não deslizamento e impermeabilidade é imposta. Nas 

superfícies laterais esquerda e direita (plano yz) bem como na superfície posterior (plano xy em z* 

= 0) as velocidades são prescritas nulas (v1
* = v2

* = v3
* = 0). A superfície frontal (plano xy em z* 

= 0.5) é tratada como simétrica. Para as condições iniciais, é considerado que o fluido está em 
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repouso. A adimensionalização das variáveis neste caso é realizada da mesma forma que no caso 

anterior, ou seja, através das Eq. (6.1), (6.2) e (6.4). 

  O domínio discretizado possui 100 × 100 × 30 volumes nas direções x
*, y

* e z
*, 

respectivamente. A malha é refinada próximo das superfícies inferior e superior assim como 

próximo das superfícies laterais esquerda e direita da cavidade. Enquanto isso, na direção z*, a 

malha empregada é uniforme. A discretização espacial é ilustrada na Fig. 6.5(b). Neste trabalho 

foi escolhida uma malha mais refinada do que as comumente empregadas em problemas 

isotérmicos (por exemplo, em Petry e Awruch (2006) foi utilizada uma malha de 32 × 32 × 16 

volumes nas direções x
*, y

* e z
*). Esse refinamento foi realizado devido ao alargamento do 

espectro da turbulência para problemas com transferência de calor e também para minimizar a 

influência das escalas submalha da radiação térmica, visto que no presente trabalho nenhum 

modelo submalha é empregado para a RTE. Para este caso, o número de onda de corte mínimo é 

dado por kc,min = π/∆xmin = 800 m-1. No que tange à discretização temporal utiliza-se um passo de 

tempo de ∆t = 1.0 × 10-4 s, que é o mesmo empregado nos trabalhos de Braun (2007) e Oliveira 

Jr. (2006). 

 

x

z

y

 

     a)         b) 

 

Figura 6.5 – Escoamento turbulento em cavidade isotérmica: a) domínio computacional, b) 

malha empregada (100 × 100 × 30). 
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Com o propósito de validar o modelo numérico para a modelagem de escoamentos 

turbulentos isotérmicos, são comparados os campos de velocidades médios e estatísticos obtidos 

com LES e os resultados experimentais de Prasad e Koseff (1989) quando o escoamento atinge o 

regime permanente. 

As Figuras 6.6(a) e 6.6(b) mostram uma comparação entre os perfis de velocidades 

médios e RMS (do inglês: Root Mean Square) obtidos numericamente no centro da cavidade e os 

apresentados por Prasad e Koseff (1989). As velocidades RMS são definidas da seguinte forma: 

 

2

max

2

, 10
i

i

rmsi
v

v
v

′
=   ( i = 1,2 e 3)   (6.8) 

  

As simulações dos escoamentos foram realizadas até alcançar o tempo físico de 4.5 s, 

que corresponde ao tempo adimensional de t* = 450. Deste tempo físico total, os últimos 2.0s (t* 

= 200.0) foram considerados para a coleta dos resultados estatísticos da turbulência. 

Na Figura 6.6(a), é observado que os perfis de velocidades médios (v*
1 em função de 

y
* e v

*
2 em função de x

*) alcançados numericamente apresentam boa concordância com os 

resultados experimentais, exceto por pequenas diferenças para o perfil v*
2(x

*) na faixa 0.75 ≤ x* ≤ 

0.90. A diferença média para o pior perfil, v*
2(x

*), é menor do que 5.0 %. A Figura 6.6(b) mostra 

que os perfis de velocidade RMS (v*
1,rms em função de y* e v*

2,rms em função de x*) obtidos no 

presente trabalho também possuem um comportamento semelhante ao apresentado na literatura 

[Prasad e Koseff, 1989]. No entanto, pequenas diferenças entre as predições numéricas e 

experimentais são evidenciadas. Para a pior situação, a diferença média entre o perfil v*
1,rms (y

*) 

obtida numericamente e experimentalmente é de aproximadamente 10.0 %. 

Vale destacar ainda que o modelo numérico empregado neste estudo foi avaliado por 

Dos Santos et al. (2008b) para a simulação de escoamentos com transferência por convecção 

forçada em cavidades no regime permanente. Foram simulados escoamentos para vários números 

de Reynolds: ReH = 100, 1000 e 10000, mantendo-se o número de Prandtl fixo, Pr = 0.71. Para 

todos os casos, os resultados dos campos de velocidades foram concordantes com os obtidos 

numericamente por Guia et al. (1982). Para os campos de temperaturas, os perfis de temperaturas 

obtidos com o código comercial FLUENT foram semelhantes aos preditos numericamente com o 

método de elementos finitos. 
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                                  a) 

 

         b) 

 

Figura 6.6 – Perfis de velocidades adimensionais no centro da cavidade para ReH = 10000: a) 

perfis médios, b) estatísticas da turbulência. Prasad e Koseff (1989):  ○ v*
1(y

*), v*
1,rms(y

*); □ 

v2(x
*), v*

2,rms(x
*). Presente trabalho: − v*

1(y
*), v*

1,rms(y
*); − − v*

2(x
*), v*

2,rms(x
*). 
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6.3. Escoamento Turbulento com Convecção Forçada em Canais  

 

Analisa-se aqui um escoamento turbulento, plenamente desenvolvido e com 

transferência de calor por convecção forçada em canal, do tipo Poiseuille. Os parâmetros médios 

do escoamento (perfis de velocidades e temperaturas), assim como as estatísticas relacionadas 

aos campos de velocidade e temperatura, são avaliados quando o escoamento alcança o regime 

estatisticamente permanente. 

O domínio computacional do problema a ser simulado pode ser visto na Fig. 6.7 e os 

parâmetros empregados na simulação são dados pela Tab. 6.1. O escoamento no canal é gerado 

pela imposição de uma quantidade de movimento na entrada do domínio. Os perfis médios de 

velocidades e temperaturas na entrada do domínio são considerados através de uma lei de 

potência. Os polinômios com estes perfis são inseridos no FLUENT através de uma função 

definida pelo usuário (UDF – do inglês: User Defined Function). Estas UDFs podem ser vistas 

no ANEXO I. O método empregado no presente trabalho é diferente do que tem sido feito na 

literatura para a simulação de escoamentos turbulentos isotérmicos [Kim et al., 1987] e não 

isotérmicos [Kawamura et al., 2000]. Nestes trabalhos tem sido imposta uma condição periódica 

entre a superfície de entrada e saída do canal. Ressalta-se aqui que, para a imposição deste tipo 

de condição é necessário lançar mão de alguma metodologia para reciclagem das variáveis do 

escoamento que serão coletadas na secção de saída e reintroduzidas na secção de entrada do 

canal [Jarrin, 2008]. Além deste método, existem métodos para gerar as flutuações ao longo do 

espaço e do tempo na entrada do canal. Estas flutuações são associadas ao perfil médio imposto 

na entrada do canal. No presente trabalho é empregado o método dos vórtices randômicos (do 

inglês: random vortex method) [Mathey et al., 2003]. De acordo com Fischer et al. (2001) e 

Lammers et al. (2006) a intensidade de turbulência para escoamentos turbulentos plenamente 

desenvolvidos para baixos números de Reynolds é de aproximadamente 10% na região central do 

canal, em função disso este valor está sendo empregado para as simulações deste estudo. Nas 

superfícies inferior e superior (plano xz) a condição de velocidade é de não deslizamento e 

impermeabilidade, ou seja, as velocidades adimensionais são prescritas nulas (v1
* = v2

* = v3
* = 0). 

Quanto ao campo de temperaturas, na superfície inferior (y* = 0) é imposta uma temperatura 

adimensional prescrita nula (T* = 0) e na superfície superior (y* = H
* = 1) é imposta uma 

temperatura adimensional prescrita unitária (T* = 1). Nas superfícies laterais (plano xy) impõe-se 

a condição periódica tanto para o campo de velocidades quanto para o de temperaturas. Os 

termos adimensionais * são definidos da mesma forma que no problema de cavidade. 
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Figura 6.7 – Domínio computacional e condições de contorno do escoamento em canal. 

 
Na Tabela 6.1, uc é a velocidade no centro do canal, H é a da altura do canal, um é a 

velocidade média sobre a secção transversal do canal, uτ é a velocidade de fricção, definida como 

(τw/ρ)1/2 e τw é a tensão de cisalhamento média na superfície. No que tange a escolha das malhas 

hexaédricas empregadas neste trabalho, o mesmo procedimento de refinamento sucessivo 

utilizado na simulação de cavidades 2D foi empregado para obtenção da malha espacialmente 

independente nas simulações com a modelagem clássica (RANS), a Fig. 6.8 ilustra o estudo de 

sensibilidade de malha para o campo de temperaturas adimensional (T+) na região da parede em 

função da coordenada y+. Neste caso foram empregadas as malhas: 80 × 20 × 40; 80 × 30 × 40; 

80 × 40 × 40 e 100 × 60 × 60 (mesma empregada nos casos com LES). Para as simulações com 

LES, foi utilizada uma malha mais refinada do que a recomendada no trabalho de Gupta et al. 

(2009) de 30 × 60 × 50 células nas direções x, y e z para escoamentos não reativos com 

transferência de calor por convecção e radiação térmica. Quanto à discretização temporal, foi 

utilizado um passo de tempo 10 vezes menor do que o recomendado por Piller e Nobile (2002) 

para a simulação de escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção forçada.  

Uma vez que a radiação térmica será considerada, decidiu-se utilizar um passo de tempo menor 

para evitar que algum possível efeito causado pela presença da radiação térmica não seja captado. 
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Tabela 6.1. Parâmetros físicos e computacionais da simulação de escoamento em canal. 

Parâmetro Escoamento em canal 

Número de Reynolds (Rec = ucH/2ν) 3330 

Número de Reynolds (Rem = umH/ν)  5705 

Número de Reynolds (Reτ = uτH/2ν) 180 

Número de Prandtl (Pr) 0.71 

Domínio (x*,y*,z*) 3.2 × 1.0 × 1.6 

Malha LES (x*, y*, z*) 
Malha RANS (x*, y*, z*) 

100 × 60 × 60 
80 × 40 × 40 

Passo de tempo (∆t) 2.5 × 10-5 s 

 

 

Figura 6.8 – Estudo de sensibilidade de malha para o campo de temperaturas empregado para as 

simulações com RANS. 

 

Neste caso, os perfis de velocidades e temperaturas médios e as estatísticas da 

turbulência dos campos de velocidades e térmico são comparados aos resultados numéricos de 

Kim et al. (1987) e Kawamura et al. (2000), respectivamente. 

A Figura 6.9 apresenta as topologias do escoamento em canal quando o mesmo 

alcança o regime permanente. A Figura 6.9(a) apresenta o campo médio de velocidades na 

direção x*. A Figura 6.9(b) apresenta o campo instantâneo de vorticidade para t = 8 s e as Fig. 
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6.9(c) e 6.9(d) apresentam os campos médio e instantâneo (t = 8s) de temperaturas. De uma 

forma geral, conforme esperado, os gradientes de velocidades e temperaturas decrescem em 

direção à saída do canal devido ao desenvolvimento das camadas limite fluidodinâmica e 

térmica. Com relação à morfologia do escoamento, é possível observar a formação de ondas de 

Tollmien-Schlichting (T-S) próximo à entrada do canal (especialmente na Fig. 6.9(b)), sua 

amplificação até a geração de estruturas mais complexas como os vórtices do tipo hairpin e a 

posterior formação de estruturas coerentes, por exemplo: streaks. Estas estruturas são também 

observadas no campo de temperaturas, especialmente na saída do canal, Fig. 6.9(d). Esse fato 

indica que as mesmas estruturas geradas a partir da amplificação de perturbações na entrada do 

canal também são as responsáveis pela transferência de calor por convecção na região da camada 

limite. Vale destacar ainda que o comportamento fluidodinâmico e térmico observado na 

presente simulação está de acordo com o que tem sido relatado na literatura [Lesieur et al., 1995; 

Lesieur et al., 2005]. 

 

a) b)

c) d)

V (m/s) ω (Hz)

T (K) T (K)

 

Figura 6.9 – Topologias para o escoamento turbulento em canal no regime permanente (LES): a) 

campo de velocidades médio, b) campo de vorticidades instantâneo (t = 8 s), c) campo de 

temperaturas médio, d) campo de temperaturas instantâneo (t = 8 s). 
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Comumente, os resultados dos perfis médios de velocidades e temperaturas, assim 

como das estatísticas da turbulência, são apresentados na forma adimensional. No entanto, a 

adimensionalização de muitos escoamentos turbulentos, diferentemente do que foi feito para a 

simulação dos escoamentos em cavidades, é definida em função de parâmetros da região da 

parede. Neste caso os campos de velocidades e as coordenadas espaciais são adimensionalizadas 

em função da velocidade de fricção uτ e da viscosidade, ν, como se segue: 

 

υ

ux
x τi

i
=+         (i = 1,2 e 3)        (6.9) 

 

τ

i

i
u

v
v =+    (i = 1,2 e 3)            (6.10) 

 
Para obter o campo de temperaturas, a adimensionalização é feita em função da 

temperatura de fricção (Tτ), dada pela Eq. (6.11), como se segue: 
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Nas Eq. (6.10) – (6.11), qw é o fluxo de calor na superfície, T

+ é a temperatura 

adimensionalizada, T é a temperatura ao longo do domínio que será adimensionalizada e Tinf é a 

temperatura da superfície inferior. 

Para comparar os campos médios e estatísticos de velocidades e temperaturas é 

colocada uma linha na secção de saída do canal, mais precisamente na posição: x* = 3.2, z* = 0.8 

e 0.0 ≤ y
* ≤ 1.0. Os resultados foram coletados quando o escoamento atingiu o regime 

permanente.  

Na Figura 6.10 podem ser vistos os perfis de velocidades e temperaturas médios 

obtidos a partir das duas metodologias empregadas neste trabalho: LES e RANS (modelo k-ε), e 

os apresentados na literatura. A Figura 6.10(a) mostra que os campos médios de velocidades 

obtidos com ambas as metodologias são concordantes com os apresentados por Kawamura et al. 

(2000). Da mesma forma que para os campos de velocidades, os campos de temperaturas médios 

obtidos no presente trabalho apresentam uma concordância satisfatória com as predições de 
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Kawamura et al. (2000). Pequenas diferenças são evidenciadas na faixa 7 ≤ y+ ≤ 40. A maior 

diferença é de aproximadamente 6.1 % para o perfil obtido com RANS e 5.0 % para o perfil 

obtido com LES. A excelente concordância obtida com os resultados das simulações com LES e 

RANS indicam que as eventuais diferenças das simulações com TRI e sem TRI estarão muito 

mais relacionadas com a consideração ou desconsideração das flutuações dos campos de 

temperaturas do que com o uso de duas modelagens diferentes para o problema. 

    

 

        a) 

 

         b) 

Figura 6.10 – Perfis médios adimensionais: a) campo de velocidades, b) campo de temperaturas. 

No que diz respeito às estatísticas da turbulência, são apresentados aqui as flutuações 
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dos campos de velocidade ( 21vv ′′ ) e de temperaturas ( ++ ′′ Tv1 ) obtidos com LES, dados 

respectivamente pelas Fig. 6.11(a) e 6.11(b). As simulações foram realizadas até o tempo físico 

de 8.0 s e o tempo considerado para a geração das estatísticas foi de aproximadamente 4.0 s. O 

tempo de simulação para este caso foi de aproximadamente 1.44 × 106 s (16.7 dias). 

As flutuações 21vv ′′  obtidas no presente trabalho foram confrontadas com as 

flutuações preditas por Kim et al. (1987), Fig. 6.11(a). Vale destacar que foi necessário corrigir a 

escala em y para tornar possível a comparação com os resultados da literatura, por isso visualiza-

se a faixa 0.0 ≤ y ≤ 2.0. De uma forma geral, os resultados obtidos com o código dinâmico são 

bastante semelhantes aos obtidos por Kim et al. (1987). Além disso, é possível observar que as 

flutuações 21vv ′′  são ligeiramente superestimadas para as simulações realizadas no presente 

trabalho nas seguintes faixas: 0.2 ≤ y ≤ 0.6 e 1.4 ≤ y ≤ 1.8. A maior diferença observada entre os 

perfis das flutuações 21vv ′′  é de aproximadamente 9.0 %. As flutuações ++ ′′ Tv1 , 

adimensionalizadas em função da temperatura de fricção, obtidas no presente trabalho são 

confrontadas com as preditas por Kawamura et al. (2000), conforme pode ser visto na Fig. 6.11b. 

As flutuações envolvendo o campo de temperaturas também apresentam resultados bastante 

concordantes com os obtidos por meio de DNS. As flutuações ++ ′′ Tv1 são um pouco 

superestimadas nas regiões próximas as superfícies inferior e superior do canal, na pior situação 

a diferença é de 9.8 %. 

 

6.4. Transferência Radiante em Cavidade Triangular 

 

Com o propósito de avaliar a presente metodologia para a solução da transferência 

radiante em meios participantes, uma cavidade equilátera triangular com um meio participante 

que absorve e emite, mas que não espalha energia radiante, é estudada. Para esta simulação, o gás 

é mantido em uma temperatura constante TG = 1000 K e as paredes são mantidas frias, TW = 0 K. 

As superfícies da cavidade possuem um comprimento de L = 1 m e são tratadas como negras, ou 

seja, εw = 1. Além disso, o meio participante é tratado como cinza com um coeficiente de 

absorção de κ = 1.0 m-1. O domínio computacional é ilustrado na Fig. 6.12(a). A malha 

espacialmente independente empregada aqui é composta de 290 células retangulares. Com 

relação à discretização angular, emprega-se neste caso a mesma discretização apresentada nas 

simulações de Kim et al. (2001), ou seja, (Nθ × Nφ = 4 × 8), onde θ e φ são direções angulares 

empregadas no método de ordenadas discretas. Na Figura 6.12(b) é apresentada a malha especial 
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empregada na simulação. Os resultados obtidos com a presente metodologia (DOM) são 

comparados com os obtidos por Kim et al. (2001). 

 

 

    a) 

 

    b) 

Figura 6.11 – Estatísticas da turbulência: a) 21vv ′′  em função de y, b) ++
′′ Tv1  em função de y+. 

 

Neste caso é comparado o fluxo radiante adimensional que incide sobre a superfície 

inferior da cavidade. A normalização dessa variável é dada pela seguinte expressão: 
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onde qr é o fluxo radiante incidente na superfície inferior da cavidade (W·m-2), σ é a constante 

universal de Stefan-Boltzmann (5.67× 10-8 W·m-2·K-4) e TG é a temperatura do gás (K). 

 

 

                  a)            b) 

Figura 6.12 – Transferência radiante em uma cavidade radiante com meio participante: a) 

domínio computacional, b) malha espacial (290 volumes). 

 

  A Figura 6.13 apresenta o fluxo radiante adimensional incidente na superfície inferior 

da cavidade radiante obtido com o presente método (DOM) em comparação com os resultados 

exato e numérico apresentado por Kim et al. (2001). Os resultados alcançados neste trabalho são 

próximos dos obtidos com a solução exata, exceto na região dos cantos da cavidade triangular (x 

≤ 0.05 e x* ≥ 0.95) onde diferenças de aproximadamente 20% são observadas. Apesar disso, a 

diferença média entre os resultados foi inferior a 3%, mostrando a capacidade da presente 

metodologia para uma predição adequada da transferência radiante em meios participantes. Além 

disso, em algumas regiões da superfície inferior (0.07 ≤ x
* ≤ 0.35 e 0.65 ≤ x

* ≤ 0.93) os 

resultados preditos neste estudo são mais próximos da solução exata do que as obtidas por uma 

solução aproximada utilizada no trabalho de Kim et al. (2001), denominada Bold Approximation. 
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Figura 6.13 – Fluxo radiante adimensional incidente na superfície inferior da cavidade. 
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7. RESULTADOS 

 
7.1. Influência da Intensidade de Turbulência no Campo Radiante 

 

Nesta primeira secção é avaliada a influência das flutuações dos perfis de 

temperaturas para o cômputo do campo radiante em um meio participante cinza (κ = 0.3 m-1). 

Ressalta-se aqui que, no presente trabalho, é apresentada somente uma descrição deste estudo, 

maiores detalhes sobre a descrição do problema e dos resultados encontrados nesta secção podem 

ser vistos no trabalho de Dos Santos et al. (2009), apresentado no Anexo II deste trabalho. 

Para avaliar a influência da intensidade de turbulência no campo radiante é realizada 

uma comparação entre um perfil médio de temperaturas sem perturbação e vários perfis 

instantâneos com diferentes intensidades de turbulência no cálculo da divergência do fluxo 

radiante. Neste caso específico, as flutuações dos perfis instantâneos de temperaturas são 

impostas através de uma rotina em FORTRAN, para a geração de números aleatórios. Para a 

solução da equação da transferência radiante é empregado o método de ordenadas discretas 

(DOM). 

O perfil de temperaturas médio utilizado neste caso representa a chama simulada no 

trabalho de Barve et al. (2006) em uma cavidade cilíndrica para uma secção transversal referente 

a coordenada azimutal x = 12.0 mm. O domínio do problema e o campo de temperaturas são 

apresentados na Fig. 7.1(a). A malha independente foi obtida com 200 volumes ao longo do raio 

da câmara. A divergência do fluxo radiante é calculada, resolvendo-se a equação da transferência 

radiante pelo método de ordenadas discretas, a partir do perfil médio e de perfis com intensidades 

de turbulência de 10%, 20% e 30%. O procedimento utilizado nesta secção é análogo ao que é 

comumente feito nos métodos estocásticos onde as flutuações são impostas ao perfil médio de 

temperaturas. 

A Figura 7.1(b) apresenta os resultados para as divergências do fluxo radiante 

obtidos a partir dos perfis de temperaturas médio e com as intensidades de turbulência. Conforme 

as flutuações dos perfis de temperaturas são acrescidas, há um aumento significativo da 

magnitude da divergência do fluxo radiante em todo o domínio. Esse fato ocorre devido à 

intensidade de radiação emitida ser mais influenciada pelos picos de temperaturas do que pelos 

vales (temperaturas menores) uma vez que tal intensidade é uma função de quarta ordem da 

temperatura. 
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Em geral, nota-se que as estimativas apresentadas nesta secção estão de acordo com 

as predições prévias de Kounalakis et al. (1988), Roger et al. (2009) e Coelho (2009). De acordo 

com estes autores, quanto maior a intensidade de turbulência em um meio participante mais 

relevante é o efeito das interações TRI. Esse fato justifica a maior atenção disponibilizada na 

literatura para a simulação de escoamentos reativos, uma vez que estes apresentam intensidades 

de turbulência naturalmente maiores do que as encontradas nos escoamentos não reativos. 
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     a)                                                                       b) 

Figura 7.1 – Câmara cilíndrica de combustão: a) domínio e topologia da chama (Fonte: Barve et 

al., 2006), b) divergência do fluxo radiante em função de perfis de temperaturas com 

intensidades de turbulência de 10%, 20% e 30%. 

 

7.2. Influência da Radiação no Campo Térmico de Escoamentos Turbulentos 

Transientes em Cavidades 

 

O presente caso considera um escoamento turbulento, tridimensional, incompressível 

com transferência de calor por convecção forçada e radiação térmica em um meio participante. A 

Figura 7.2 descreve o domínio da cavidade de dimensões H = L = 1 m e W = 0.5 m e as 

condições de contorno impostas neste caso. Com relação ao problema convectivo, semelhante 

aos casos anteriores de cavidade, o escoamento é gerado pelo movimento de uma placa infinita 

que também representa a superfície superior (plano xz), onde a velocidade da placa é a de 

referência (v1 = 100 m/s). Além disso, esta superfície apresenta as condições de não deslizamento 

e impermeabilidade. Nas superfícies laterais direita e esquerda (plano yz), assim como na 
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superfície posterior (plano xy em z = 0 m) as velocidades são prescritas nulas (v1 = v2 = v3 = 0 

m/s). A superfície frontal (plano xy em z = 0.5 m) possui uma condição de simetria. Para o 

campo térmico, o aquecimento do fluido é um resultado da imposição da temperatura TS = 1000 

K na superfície superior. Enquanto isso, a superfície inferior possui uma temperatura prescrita de 

TI = 300 K. Os planos laterais (plano yz), frontal e posterior (planos xy) são tratados como 

adiabáticos. No que tange a radiação térmica, as superfícies da cavidade são tratadas como 

perfeitamente negras, ou seja, a emissividade hemisférica total é de εw = 1. 

Para as condições iniciais, é considerado que o fluido está em repouso, com 

velocidades e pressão nulas em todo o domínio e com um campo de temperaturas estratificado, 

ou seja, com a temperatura variando linearmente de TI = 300 K na superfície inferior até TS = 

1000 K na superfície superior da cavidade. 

 

 

Figura 7.2 – Domínio computacional do escoamento com ReH = 10000, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0 em 

cavidade com transferência de calor por convecção e radiação térmica. 

 

A discretização espacial empregada neste caso é a mesma utilizada no escoamento 

turbulento em cavidade isotérmica (secção 6.2), inclusive o número de onda de corte mínimo e o 

passo de tempo empregados aqui, kc,min = π/∆xmin = 800 m-1 e ∆t = 1.0 × 10-4 s. Para a 

transferência radiante, é empregado o método de ordenadas discretas (DOM) com uma 

aproximação S4. Uma vez que o objetivo aqui é somente analisar a influência da radiação térmica 
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no comportamento térmico transiente de escoamentos turbulentos, emprega-se somente LES nas 

presentes simulações. 

Para esta simulação, os parâmetros adimensionais utilizados para descrever o 

escoamento são ReH = 10000 e Pr = 0.71, onde H é a altura da cavidade (m). A espessura óptica 

do meio é dada por τ0 = κ·H = 10.0. Este meio foi selecionado para garantir a interação entre os 

campos radiante e térmico, o que poderia não ser observado em meios muito finos ou muito 

espessos. 

Primeiramente, é verificado o comportamento transiente do campo radiante. Espera-

se que o campo radiante instantâneo apresente flutuações semelhantes às observadas para o 

campo térmico. Para atingir este objetivo, os fluxos radiantes médios no espaço, qr (W·m-2), nas 

superfícies inferior e superior da cavidade são coletados em função do tempo, conforme pode ser 

observado na Figura 7.3. Os resultados mostram que as flutuações dos campos de temperaturas 

conduzem a flutuações do campo radiante, que se refletem nos fluxos radiantes das superfícies 

das cavidades. As flutuações dos fluxos radiantes instantâneos são de aproximadamente 10.0 % e 

3.0 % para as superfícies inferior e superior, respectivamente. Também é possível observar que o 

meio absorve uma grande quantidade de energia radiante, uma vez que o fluxo radiante médio na 

superfície superior é em torno de duas vezes maior do que o fluxo radiante médio na superfície 

inferior. 

 

 
Figura 7.3 – Fluxos radiantes nas superfícies superior e inferior para o escoamento em cavidade 

com ReH = 10000, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0. 
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O próximo passo consiste em investigar a influência da transferência radiante no 

campo térmico. Para isso são realizadas duas simulações: uma sem radiação térmica (convecção 

forçada) e outra incluindo a radiação térmica. Primeiramente, são apresentadas as topologias para 

os escoamentos com e sem os efeitos da radiação térmica em função do tempo, possibilitando 

uma avaliação qualitativa do problema. Para avaliar quantitativamente os efeitos da radiação 

térmica sobre o campo térmico, dois pontos de monitoramento são inseridos nas seguintes 

posições da cavidade: ponto 1 (x = 0.5 m, y = 0.27 m e z = 0.5 m) e ponto 2 (x = 0.5 m, y = 0.94 

m e z = 0.5 m). Essas posições permitem a coleta de dados numéricos nas regiões inferior e 

superior da cavidade. 

A Figura 7.4 apresenta a evolução temporal do campo de temperaturas para os 

escoamentos com e sem radiação térmica. As Figuras 7.4(a) a 7.4(d) apresentam as topologias 

relacionadas com os seguintes passos de tempo: t = 0.1 s, t = 0.2 s, t = 0.4 s e t = 1.0 s para o 

escoamento com convecção forçada, enquanto as Fig. 7.4(e) a 7.4(h) mostram as topologias para 

o escoamento com radiação térmica nos mesmos passos de tempo. 

As Figuras 7.4(a) e 7.4(e) mostram a formação inicial do vórtice principal do 

escoamento na região superior direita da cavidade, que ocorre devido ao deslizamento da 

superfície superior. Para esse passo de tempo, o campo de temperaturas não parece ter sido 

afetado pelo campo radiante. Nas Figuras 7.4(b) e 7.4(f), t = 0.2 s, é possível observar as 

primeiras diferenças entre os campos de temperaturas obtidos para as simulações com e sem 

radiação térmica. Para a simulação com radiação, estruturas tridimensionais do escoamento, bem 

como escoamentos secundários próximos ao canto inferior direito da cavidade, são suavizadas 

em comparação aos campos de temperaturas obtidos para a simulação com convecção forçada. 

Além disso, a presença da radiação térmica para um meio participante opticamente espesso afeta 

o desenvolvimento do vórtice principal do escoamento, o que é verificado pela maior deformação 

do vórtice principal. Após estes passos de tempo, o efeito da radiação térmica sobre o campo de 

temperaturas torna-se mais evidente, especialmente próximo à superfície lateral direita (onde a 

presença de estruturas do tipo Tollmien-Schilichting e streaks parece mais intensa para o caso de 

convecção forçada). Conforme o escoamento tende ao regime permanente, Fig. 7.4(d) e 7.4(h), 

observa-se uma maior multiplicidade de escalas para o escoamento sem radiação térmica. Outro 

aspecto importante está relacionado à maior estabilidade do campo térmico quando a radiação 

térmica é levada em consideração para um meio opticamente espesso. 
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a) b) c) d)

e) f) g) h)

T (K)

 

Figura 7.4 – Topologias do campo de temperaturas (K) em função do tempo para o escoamento 

com ReH = 10000 e Pr = 0.71. Convecção forçada: (a) t = 0.10 s, (b) t = 0.20 s, (c) t = 0.40 s, (d) t 

= 1.00 s. Com radiação térmica: (e) t = 0.10 s, (f) t = 0.20 s, (g) t = 0.40 s, (h) t = 1.00 s. 

 

As Figuras 7.5(a) e 7.5(b) mostram uma comparação da evolução do campo de 

temperaturas para as simulações com e sem radiação térmica em função do tempo para os pontos 

de monitoramento 1 e 2, respectivamente. De um modo geral, o comportamento das curvas do 

campo de temperaturas em função do tempo parecem similares em ambas simulações. Na Figura 

7.5(a), verifica-se que na região inferior da cavidade a diferença entre a temperatura média 

predita com e sem radiação térmica é de aproximadamente T∆ ≈ 65 K. Dessa forma, a 

temperatura média com radiação é aproximadamente 9.0 % maior do que a predita para a 

simulação com convecção forçada. Com relação às flutuações do campo de temperaturas, pode 

ser visto que a presença da radiação térmica suaviza tais flutuações. Para a simulação com 

convecção forçada, o maior percentual das flutuações é de 8.8 % do valor médio. Enquanto isso, 

para a simulação com radiação térmica o maior percentual é de apenas 4.4 %, ou seja, a radiação 

térmica reduziu pela metade as flutuações do campo de temperaturas. Na Figura 7.5(b) é 

observado que na região superior da cavidade, ponto 2, a diferença entre as temperaturas médias 

obtidas com e sem radiação térmica é quase T∆ ≈ 100 K, o que representa uma diferença 

percentual de 13.5 %. Da mesma forma que para o ponto 1, as flutuações do campo de 
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temperaturas no ponto 2 são menos significativas para o escoamento com radiação térmica. Os 

maiores percentuais para as flutuações dos campos de temperaturas foram de 13.7 % e 9.8 % 

para as simulações sem e com radiação térmica, respectivamente. O comportamento transiente do 

campo de temperaturas para o escoamento turbulento com convecção e radiação térmica foi 

semelhante ao observado por Ibrahim e Lemonnier (2009) para a simulação de escoamentos com 

estratificação estável no regime laminar. 

 

 
     a) 

 
                                           b) 

Figura 7.5 – Comparação entre os campos transientes de temperaturas com e sem radiação 

térmica para o escoamento com ReH = 10000 e Pr = 0.71 nos seguintes pontos de 

monitoramento: (a) ponto 1; (b) ponto 2. 
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Para investigar o efeito da radiação no campo médio de temperaturas quando o 

escoamento alcança o regime permanente, perfis médios adimensionais de temperaturas no 

centro da cavidade (T* × y* em x* = 0.5 e x* × T* em y* = 0.5) são obtidos com e sem radiação 

térmica. 

A temperatura adimensional é obtida pela seguinte expressão: 

 

IS

I

TT

TT
T

-

-
=*              (6.14) 

 

As coordenadas espaciais na forma adimensionais são dadas por: x* = x/H e y* = y/H. 

A Figura 7.6 ilustra os perfis de temperaturas adimensionais no centro da cavidade. 

Ambos os perfis vertical e horizontal, T
*(y*) e T

*(x*), possuem uma temperatura mais elevada 

para a simulação com radiação térmica do que para a simulação com convecção forçada. As 

diferenças percentuais máximas para os perfis vertical e horizontal são de 32.3 % e 29.7 %, 

respectivamente. Além disso, a presença da radiação térmica não afeta somente a magnitude do 

campo de temperaturas, mas também a forma dos perfis coletados no centro da cavidade. Esse 

fato é mais evidente para o perfil de temperaturas em função de x*, T*(x*) em y* = 0.5, onde a 

temperatura predita com a radiação aumenta quase linearmente para x* ≥ 0.25. Enquanto isso, 

para as simulações com convecção forçada o perfil de temperaturas é praticamente constante na 

região central da cavidade, 0.15 ≤ x* ≤ 0.85, com um crescimento abrupto próximo da superfície 

lateral direita. No que diz respeito aos gradientes de temperaturas, na superfície superior da 

cavidade é observada uma suavização significativa do gradiente de temperaturas quando a 

radiação é levada em consideração. Na superfície inferior, o gradiente de temperaturas para o 

perfil com radiação térmica é ligeiramente superior ao gradiente com convecção forçada devido à 

emissão de energia radiante da superfície superior para a inferior da cavidade. 

A Figura 7.7 mostra uma comparação entre as estatísticas da turbulência para o 

campo térmico no centro da cavidade com e sem radiação térmica. A Figura 7.7(a) mostra o 

perfil de temperaturas rms (Trms) como uma função de y* em x* = 0.5 e a Fig. 7.7(b) mostra o 

perfil Trms em função de x* em y* = 0.5. A magnitude média decresce para ambos os perfis de Trms 

para o escoamento com radiação térmica, corroborando o que foi observado nas topologias dos 

campos de temperaturas, ou seja, a turbulência é suavizada quando a radiação térmica é levada 

em consideração. Para o perfil Trms(y
*), Fig. 7.7(a), a maior diferença entre os resultados com e 
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sem radiação térmica pode chegar a 23.0 % próximo à superfície inferior e 63.0 % na região 

central da cavidade. Para o perfil Trms(x
*), Fig. 7.7(b), a maior diferença é de aproximadamente 

60%, observada próximo da superfície lateral direita. 

 

 

 

Figura 7.6 – Comparação entre os perfis médios de temperaturas no centro da cavidade obtidos 

com e sem radiação térmica para um escoamento com ReH = 10000 e Pr = 0.71. 

 

De uma forma geral, verifica-se que a desconsideração da radiação térmica pode 

levar a desvios importantes para a predição do campo térmico de escoamentos turbulentos em 

meios participantes. Além disso, foi observado que os campos médios apresentam um aumento 

de temperatura em função da energia radiante absorvida ao longo do domínio da cavidade. Outra 

observação que merece destaque é a suavização das estatísticas da turbulência e a minimização 

da multiplicidade de escalas do campo térmico quando a radiação térmica é levada em 

consideração. 
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              a) 

 

      b) 

Figura 7.7 – Comparação entre as estatísticas da turbulência para o campo térmico no centro da 

cavidade obtidas com e sem radiação térmica para o escoamento com ReH = 10000 e Pr = 0.71: 

(a) Trms em função de y*, (b) Trms em função de x*. 

 

7.3. Estudo da Relevância das Interações TRI em Canais 

 

Conforme mencionado anteriormente, os escoamentos turbulentos não reativos em 

canais combinando os mecanismos de convecção e radiação térmica possuem grande importância 
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em diversas aplicações de engenharia, como por exemplo, em tubos de geradores de vapor 

flamotubulares e secção de exaustão de fornos de produção de alumínio. Uma vez que essas 

aplicações são importantes na engenharia, a investigação da relevância das interações TRI nesses 

escoamentos também é importante. 

É considerado aqui um escoamento turbulento tridimensional, incompressível, não 

reativo, em canal (Poiseuille) combinando os mecanismos de convecção forçada e radiação 

térmica em um meio participante. A Figura 7.8 apresenta o domínio de dimensões H = 1.0 m, L = 

3.2 m e W = 1.6 m e as condições impostas nas simulações. Com relação ao problema 

convectivo, são impostos perfis de planos de velocidades e temperaturas para a avaliação dos 

fluxos convectivos e radiantes nas superfícies inferior e superior do canal, permitindo estudar a 

influência das interações TRI para camadas limite fluidodinâmica e térmica em desenvolvimento. 

A velocidade do perfil plano foi calculada em função do número de Reynolds Rem = umH/ν = 

5705. Para avaliar os perfis médios plenamente desenvolvidos e as estatísticas da turbulência 

para os escoamentos no regime permanente, são realizadas novas simulações considerando os 

perfis de velocidade e temperatura definidos por uma lei de potência (Anexo I). Em ambos casos 

são considerados uma intensidade de turbulência na entrada do canal de 10 %, que é imposta 

utilizando o mesmo método empregado na simulação do escoamento em canal com convecção 

forçada (secção 6.3). As superfícies superior e inferior do canal possuem a condição de não 

deslizamento e temperaturas prescritas de TS = 1000 K e TI = 300 K, respectivamente. Condições 

periódicas são usadas nas superfícies laterais do escoamento (direção z). As superfícies do canal 

são tratadas como perfeitamente negras, εW = 1. 

O domínio discretizado para as simulações com LES possuem 100 × 60 × 60 células 

nas direções x, y e z, enquanto para as simulações com RANS é empregada uma malha com 80 × 

40 × 40 células. Para ambas as malhas, realiza-se um refinamento na direção y para regiões 

próximas as superfícies inferior e superior do canal. Nas outras direções, x e z, a malha é 

considerada uniforme. Para as simulações com LES, o número de onda de corte mínimo é dado 

por kc,min = π/∆xmin = 600 m-1. Com referência a discretização temporal, para todas as simulações 

realizadas é empregado um passo de tempo de ∆t = 2.5 × 10-5 s. Tanto a discretização temporal 

quanto a espacial é a mesma empregada para o caso de convecção forçada em canais apresentado 

na secção 6.3. 

Neste estudo, os parâmetros adimensionais para o escoamento são Reτ = uτδ/ν = 180 

e Pr = 0.71 (igual ao caso da secção 6.3). O meio participante é tratado com um gás cinza e o 

espalhamento é desconsiderado. As seguintes espessuras ópticas são investigadas nas presentes 
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simulações: τ0 = κ·H = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0, ou seja, são estudados desde meios 

opticamente muito finos, encontrados em secções de exaustão de pequenas dimensões e com 

pouca fuligem, até meios muito espessos, encontrados em secções de exaustão de grandes 

dimensões e com muita fuligem. 

 

 

 

Figura 7.8 – Domínio computacional empregado para a simulação de escoamentos turbulentos 

com Reτ = 180 e Pr = 0.71 com transferência de calor por convecção e radiação térmica. 

 

Vale destacar ainda que nas simulações realizadas neste trabalho os escoamentos 

turbulentos com transferência de calor por convecção e radiação térmica foram classificados da 

seguinte forma: 

• Escoamentos com TRI: os campos térmico e radiante são resolvidos levando em 

consideração suas flutuações. Nestas simulações foi empregada a simulação de 

grandes escalas (LES) para a solução das equações de conservação de massa, 

quantidade de movimento e energia e o método de ordenadas discretas (DOM) para a 

solução da equação da transferência radiante sem modelo de turbulência.  

• Escoamentos sem TRI: os campos térmico e radiante são resolvidos na forma 

temporal média, ou seja, desconsiderando suas flutuações. Nestas simulações foi 

empregado o modelo k-ε padrão para a solução das equações de conservação de 

massa, quantidade de movimento e energia e o método de ordenadas discretas 

(DOM) para a solução da equação da transferência radiante sem modelo de 
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turbulência. Essa metodologia também é conhecida como modelagem clássica do 

problema. 

  

7.3.1. Meios Opticamente Muito Finos (τ0 = 0.01) 

 

Com o propósito de investigar a relevância das interações TRI para os escoamentos 

não reativos, os fluxos convectivo e radiante médios no tempo nas superfícies inferior e superior 

do canal, quando o escoamento atinge o regime permanente, são obtidos com TRI (LES) e sem 

TRI (RANS sem modelagem para a equação RTE). Além disso, são apresentadas para algumas 

espessuras ópticas as topologias do campo de temperaturas e intensidade de radiação obtidas sem 

e com TRI. O primeiro caso investigado é o de um escoamento turbulento com convecção e 

radiação térmica com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01 (meio opticamente muito fino). 

A Figura 7.9 apresenta uma comparação entre as topologias do campo de 

temperaturas em desenvolvimento para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01 no 

regime permanente. As Figuras 7.9(a), 7.9(b) e 7.9(c) apresentam o campo de temperaturas 

médio sem TRI, o campo médio com TRI e um campo instantâneo de temperaturas com TRI no 

instante de tempo t = 8 s, respectivamente. É possível verificar que os campos médios com e sem 

TRI são similares. Pequenas diferenças são visualizadas na superfície de saída do canal, as quais 

estão relacionadas com a formação de streaks nas superfícies inferior e superior, que não são 

preditas nas simulações com a modelagem clássica (sem TRI). Estas estruturas são mais 

evidentes no campo instantâneo de temperaturas, Fig. 7.9(a). No entanto, mesmo para o campo 

instantâneo de temperaturas as diferenças não parecem sensíveis. 

A Figura 7.10 mostra uma comparação entre as topologias da intensidade de radiação 

incidente obtidas com e sem TRI. As Figuras 7.10(a) e 7.10(b) apresentam as topologias da 

intensidade de radiação sem TRI e com TRI no instante de tempo t = 8.0 s. Nota-se que a energia 

radiante é transferida da superfície superior para a superfície inferior, mais especificamente das 

regiões superiores de entrada e saída do canal em direção à região central da superfície inferior. 

Também pode ser vista uma boa concordância entre as topologias sem e com TRI, mesmo que a 

última topologia tenha sido obtida de forma instantânea, para o instante de tempo t = 8.0 s. 

De uma forma geral, tanto as topologias dos campos de temperaturas quanto às de 

intensidade de radiação mostram que, do ponto de vista qualitativo, não há uma influência 

significativa das interações TRI para escoamentos turbulentos com convecção e radiação térmica 

em meios opticamente muito finos. 
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Figura 7.9 – Topologias dos campos de temperaturas (K) em desenvolvimento para o escoamento 

com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) médio com TRI, (c) 

instantâneo com TRI (t = 8 s). 

 

A Figura 7.11 apresenta uma comparação entre os fluxos convectivos médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01. As Figuras 

7.11(a) e 7.11(b) ilustram os fluxos convectivos médios em função da coordenada x na linha 

central das superfícies inferior e superior, respectivamente. Como pode ser visto, os fluxos 

convectivos obtidos com e sem TRI apresentam plena concordância, mostrando que o campo 

térmico médio próximo das paredes é quase insensível quando as interações TRI são 

consideradas no cômputo da divergência do fluxo radiante. As maiores diferenças entre os fluxos 

convectivos com e sem TRI são de 3.9 % e 4.4 % para as superfícies inferior e superior, enquanto 

que a diferença média entre os fluxos convectivos com e sem TRI é de apenas 1.5 % para as duas 

superfícies. 
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Figura 7.10 – Topologias da intensidade de radiação incidente (W·m-2) para o escoamento com 

Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) instantâneo com TRI (t 

= 8 s). 

 

A Figura 7.12 apresenta uma comparação entre os fluxos radiantes médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01. As Figuras 

7.12(a) e 7.12(b) mostram o fluxo radiante médio em função da coordenada x na linha central das 

superfícies inferior e superior. Da mesma forma que para os fluxos convectivos médios, os 

fluxos radiantes médios obtidos com e sem TRI são bastante concordantes. As maiores 

diferenças encontradas para o meio com espessura óptica de τ0 = 0.01 são de 2.1 % e 0.3 % nas 

superfícies inferior e superior, respectivamente. Além disso, fica evidente que há uma grande 

quantidade de energia radiante que é transportada da superfície superior, principalmente da 

região da entrada, para a região central da superfície inferior, mais especificamente em x ≈ 0.9 m 

e x ≈ 2.3 m, conforme pode ser visto nas Fig. 7.12(a) e 7.12(b). 
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          a) 

 

          b) 

Figura 7.11 – Comparação entre os fluxos convectivos médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 
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                                        a) 

 

                                 b) 

Figura 7.12 – Comparação entre os fluxos radiantes médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

De uma forma geral, os resultados mostram que para meios opticamente muito finos 

os efeitos das interações TRI não são relevantes para a predição dos fluxos convectivos e 

radiantes médios nas superfícies do canal, corroborando as afirmações prévias de Mazumder e 

Modest (1999) e Gupta et al. (2009). 

Outra investigação importante é a influência das interações TRI sobre os fluxos 
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radiantes instantâneos. O objetivo aqui é avaliar se desvios instantâneos excessivos, que 

deveriam ser levados em consideração para a realização do projeto térmico da secção de exaustão 

de dispositivos ou equipamentos térmicos, são observados para os fluxos radiantes instantâneos. 

Os fluxos radiantes instantâneos em função do tempo preditos com e sem TRI são coletados para 

dois pontos numéricos. Os pontos selecionados são aqueles onde as maiores diferenças entre os 

fluxos radiantes médios preditos com e sem TRI nas superfícies inferior e superior são 

observadas: (x = 3.2 m, y = 0.0 m, z = 0.8 m) e (x = 3.2 m, y = 1.0 m, z = 0.8 m). 

As Figuras 7.13(a) e 7.13(b) apresentam o fluxo radiante instantâneo em função do 

tempo para os pontos localizados nas superfícies inferior e superior. Os desvios entre as 

predições com e sem interações TRI são maiores para os campos instantâneos do que para os 

campos médios. Para os campos instantâneos, as maiores diferenças observadas nas superfícies 

inferior e superior são de 4.4 % e 8.8 %, respectivamente. Os resultados indicam que os efeitos 

das interações TRI também podem ser negligenciados sem sérios desvios para a estimativa dos 

fluxos radiantes instantâneos na simulação de escoamentos turbulentos com transferência de 

calor por convecção e radiação térmica em meios muito finos. 

 

7.3.2. Meios Opticamente Finos (τ0 = 0.1) 

 

O próximo caso a ser investigado é o escoamento turbulento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e 

τ0 = 0.1, que representa um meio opticamente fino. Este tipo de escoamento pode ser encontrado, 

por exemplo, na secção de exaustão de turbinas a gás em processos de combustão que formam 

pouca fuligem. As topologias dos campos de temperaturas e intensidade de radiação obtidas para 

este caso levam a observações similares às encontradas para o caso com τ0 = 0.01, sendo por 

brevidade não apresentados aqui. Dessa forma, enfatizam-se neste caso somente os resultados 

quantitativos referentes ao estudo da relevância das interações TRI. 

A Figura 7.14 apresenta uma comparação entre os fluxos convectivos médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.1. As Figuras 

7.14(a) e 7.14(b) ilustram os fluxos convectivos médios em função da coordenada x na linha 

central das superfícies inferior e superior, respectivamente. Similarmente ao observado para o 

caso anterior (τ0 = 0.01) os fluxos convectivos obtidos com e sem TRI são bastante concordantes, 

com diferenças máximas de 4.2 % e 4.5 % nas superfícies inferior e superior. As diferenças 

médias também apresentam um aumento pouco expressivo, 2.3 % e 2.4% para as superfícies 

inferior e superior. Portanto, os resultados indicam que para escoamentos turbulentos parietais 
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com τ0 = 0.1 a consideração das interações TRI não são importantes para o cômputo dos fluxos 

convectivos superficiais do escoamento. 

 

∆qr = 2.10 %

 

           a) 

∆qr = 0.26 %

 

          b) 

Figura 7.13 – Comparação entre os fluxos radiantes instantâneos (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 
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    a) 

 

    b) 

Figura 7.14 – Comparação entre os fluxos convectivos médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.1: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

A Figura 7.15 apresenta uma comparação entre os fluxos radiantes médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.1. As Figuras 

7.15(a) e 7.15(b) ilustram os fluxos radiantes médios em função da coordenada x na linha central 

das superfícies inferior e superior, respectivamente. Para a espessura óptica τ0 = 0.1 também é 

observada uma excelente concordância entre os fluxos médios com e sem TRI, com diferenças 
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máximas de apenas 1.8 % e 0.2 % nas superfícies inferior e superior. Além disso, pode ser visto 

que os fluxos radiantes médios em função da coordenada x mantém um comportamento 

semelhante ao obtido para τ0 = 0.01. 

 

 

                       a) 

 

        b) 

Figura 7.15 – Comparação entre os fluxos radiantes médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.1: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

Neste caso, os fluxos radiantes médios nas superfícies inferior e superior também 
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apresentam maior desvio na saída do canal, ou seja, para os pontos (x = 3.2 m, y = 0.0 m, z = 0.8 

m) e (x = 3.2 m, y = 1.0 m, z = 0.8 m). Dessa forma, os fluxos radiantes instantâneos para o 

escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.1 serão coletados nestes pontos. 

As Figuras 7.16(a) e 7.16(b) apresentam o fluxo radiante instantâneo em função do 

tempo para os pontos localizados nas superfícies inferior e superior. Para os campos 

instantâneos, as maiores diferenças observadas nas superfícies inferior e superior são de 5.3 % e 

8.3 %, respectivamente. Da mesma forma que para o caso anterior (τ0 = 0.01) as interações 

podem ser negligenciadas para o cômputo dos fluxos radiantes instantâneos. 

Vale destacar que, para escoamentos turbulentos não reativos com transferência de 

calor por convecção e radiação térmica em meios opticamente finos (τ0 = 0.01 e 0.1) é possível 

negligenciar os efeitos das interações TRI. Tal observação está de acordo com observações 

prévias da literatura [Mazumder e Modest, 1999; Gupta et al., 2009]. Assim, em aplicações onde 

a modelagem clássica da turbulência conduz a resultados satisfatórios, como é o caso de canais 

em meios opticamente finos, sugere-se o emprego desta ferramenta em função do menor esforço 

computacional. Nos casos aqui simulados o tempo de simulação das simulações com TRI foi 5 

vezes maior do que os casos sem TRI. 

 

7.3.3. Meios com Espessura Óptica Média (τ0 = 1.0) 

 

O próximo passo consiste em avaliar qual a relevância das interações TRI para 

escoamentos turbulentos combinando os mecanismos de convecção e radiação térmica em meios 

participantes com espessura óptica de τ0 = 1.0 (espessura média). Este tipo de meio pode ser 

encontrado em secções de exaustão de grandes fornalhas com pouca fuligem ou em pequenas 

câmaras de combustão com muita fuligem. 

A Figura 7.17 apresenta uma comparação entre as topologias da intensidade de 

radiação obtidas com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 1.0. As 

Figuras 7.17(a) e 7.17(b) mostram as topologias da intensidade de radiação sem TRI e com TRI 

no instante de tempo t = 8.0 s. De uma forma geral, verifica-se uma semelhança razoável entre as 

topologias obtidas sem e com TRI. No entanto, algumas diferenças nas linhas constantes de 

intensidade de radiação na região de saída da superfície superior do canal e também na parte 

inferior da saída do canal são notadas. Apesar destas diferenças, as topologias não são 

conclusivas quanto à relevância ou irrelevância das interações TRI, sendo necessárias avaliações 

quantitativas neste sentido. Vale destacar ainda que a morfologia do campo radiante se modifica 
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em comparação com os casos anteriores (τ0 = 0.01 e 0.10). Isso pode ser evidenciado na 

superfície inferior, onde a energia radiante que chega na mesma ocorre de forma mais 

homogênea ao longo da região central desta superfície. 

 

∆qr = 1.78 %

 

           a) 

∆qr = 0.17 %

 

           b) 

Figura 7.16 – Comparação entre os fluxos radiantes instantâneos (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.1: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 
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Figura 7.17 – Topologias da intensidade de radiação incidente (W·m-2) para o escoamento com 

Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 1.0 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) instantâneo com TRI (t = 

8 s). 

 

A Figura 7.18 apresenta a comparação entre os fluxos convectivos médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 1.0. As Figuras 

7.18(a) e 7.18(b) mostram os fluxos convectivos médios em função da coordenada x na linha 

central das superfícies inferior e superior, respectivamente. As maiores diferenças encontradas 

são de 5.0 % e 4.7 % nas superfícies inferior e superior, respectivamente. Enquanto as diferenças 

médias são de 2.5 % e 2.9% para estas mesmas superfícies. Dessa forma, é possível assumir que, 

igualmente aos casos anteriores, as interações TRI não são relevantes para a predição dos fluxos 

convectivos médios nas superfícies do canal. 
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                           a) 

 

                                             b) 

Figura 7.18 – Comparação entre os fluxos convectivos médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 1.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

A Figura 7.19 mostra a comparação entre os fluxos radiantes médios nas superfícies 

com e sem TRI para o escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 1.0. As Figuras 7.19(a) e 7.19(b) 

apresentam os fluxos radiantes médios em função da coordenada x na linha central das 

superfícies inferior e superior, respectivamente. Para este caso, as diferenças máximas entre os 

fluxos radiantes médios obtidos com e sem TRI para as superfícies inferior e superior são de 5.9 
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% e 1.0 % e as diferenças médias são de 1.8 % e 0.5 %. É importante observar que, embora os 

desvios não sejam significativos, houve um crescimento razoável das diferenças entre as 

predições com e sem TRI dos casos anteriores (τ0 = 0.01 e τ0 = 0.10) para este caso (τ0 = 1.0). Ao 

contrário do que foi observado para os fluxos convectivos, onde pequenas variações entre casos 

foram observadas, na superfície inferior, o desvio entre o fluxo radiante médio com e sem TRI 

atinge pela primeira vez uma magnitude maior do que a observada para o fluxo convectivo 

médio. Os resultados indicam ainda que o aumento da diferença para os fluxos radiantes médios 

refletem a maior influência das flutuações do campo de temperaturas sobre o campo radiante. 

Neste caso, os fluxos radiantes médios nas superfícies inferior e superior apresentam 

maior desvio nos pontos (x = 3.2 m, y = 0.0 m, z = 0.8 m) e (x = 2.8 m, y = 1.0 m, z = 0.8 m). 

Dessa forma, os fluxos radiantes instantâneos para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 

1.0 serão coletados nestes pontos. Para a superfície superior, verifica-se também que a maior 

diferença não ocorre na saída do canal. 

As Figuras 7.20(a) e 7.20(b) apresentam os fluxos radiantes instantâneos em função 

do tempo para os pontos localizados nas superfícies inferior e superior. Para os campos 

instantâneos, as maiores diferenças observadas são de 24.1 % e 4.3 % nas superfícies inferior e 

superior, respectivamente. Os resultados indicam que as interações TRI são relevantes para a 

predição dos fluxos radiantes instantâneos em escoamentos turbulentos com transferência de 

calor por convecção e radiação térmica em meios participantes com espessura óptica 

intermediária (τ0 = 1.0). 

Em geral, é possível afirmar que, para a predição dos fluxos convectivos e radiantes 

médios, as interações TRI não são relevantes, o que está de acordo com as afirmações prévias de 

Gupta et al. (2009). No entanto, a desconsideração das interações TRI conduz a desvios 

consideráveis para a predição dos fluxos radiantes instantâneos. 
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                                               a) 

 

                                             b) 

Figura 7.19 – Comparação entre os fluxos radiantes médios (W·m-2)  com e sem TRI para o 

escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 1.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 
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∆qr = 5.92 %

 

                    a) 

∆qr = 0.97 %

 

                                             b) 

Figura 7.20 – Comparação entre os fluxos radiantes instantâneos (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 1.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

7.3.4. Meios Opticamente Espessos (τ0 = 10.0) 

 

Neste caso, a espessura óptica é aumentada para τ0 = 10.0. Escoamentos turbulentos 

não reativos com convecção e radiação térmica para este tipo de espessura óptica podem ser 

encontrados na secção de exaustão de equipamentos térmicos de pequenas e médias dimensões e 
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com grande quantidade de fuligem. 

A Figura 7.21 ilustra uma comparação entre as topologias do campo de temperaturas 

em desenvolvimento para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0 no regime 

permanente. As Figuras 7.21(a), 7.21(b) e 7.21(c) apresentam o campo de temperaturas médio 

sem TRI, o campo médio com TRI e um campo instantâneo de temperaturas com TRI no instante 

de tempo t = 8 s, respectivamente. Da mesma forma que para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 

0.71 e τ0 = 0.01, os campos médios com e sem TRI são similares. Pequenas diferenças são 

visualizadas quando estas topologias dos campos médios de temperaturas para o escoamento a τ0 

= 10.0 são comparadas com as do escoamento a τ0 = 0.01, por exemplo, a espessura da camada 

limite térmica da superfície superior é maior para o caso com τ0 = 10.0. Além disso, quando 

comparados os campos instantâneos, Fig. 7.9(c) e Fig. 7.21(c), o aumento da espessura óptica 

aumenta a estabilidade do campo de temperaturas. 

A Figura 7.22 ilustra a comparação entre as topologias da intensidade de radiação 

obtidas com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0. As Figuras 

7.22(a) e 7.22(b) apresentam as topologias da intensidade de radiação sem TRI e com TRI no 

instante de tempo t = 8.0 s, respectivamente. Ao contrário do que foi observado para os meios 

opticamente finos e intermediários, são observadas diferenças significativas entre as topologias 

obtidas sem TRI e com TRI, principalmente nas superfícies superior e de saída do canal. 

Verifica-se também que a intensidade de radiação possui uma morfologia semelhante àquelas 

observadas para os campos de temperaturas para as simulações com TRI, vide Fig. 7.21(c) e 

7.22(b). As topologias dos campos radiantes para os vários casos analisados (τ0 = 0.01, τ0 = 1.00 

e τ0 = 10.0) indicam que, conforme o meio participante torna-se mais espesso, as estruturas dos 

escoamentos turbulentos passam a ser mais importantes para a predição do campo radiante. Uma 

vez que essas estruturas turbulentas não são detectadas com a abordagem clássica dos 

escoamentos turbulentos com convecção e radiação térmica, Fig. 7.22(a), as interações TRI 

passam a ser mais relevantes para meios mais espessos. 
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Figura 7.21 – Topologias dos campos de temperaturas (K) em desenvolvimento para o 

escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) médio 

com TRI, (c) instantâneo com TRI (t = 8 s). 

 

A Figura 7.23 apresenta a comparação entre os fluxos convectivos médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0. As Figuras 

7.23(a) e 7.23(b) mostram os fluxos convectivos médios em função da coordenada x na linha 

central das superfícies inferior e superior, respectivamente. As maiores diferenças encontradas 

são de 5.2 % e 4.5 % nas superfícies inferior e superior, respectivamente, enquanto as diferenças 

médias são de 2.5 % e 2.3% para estas mesmas superfícies. Os resultados mostram que os 

campos médios de temperaturas não são sensivelmente afetados quando as flutuações dos 

campos de temperaturas são levadas em consideração, ou seja, as interações TRI não são 

significativas para a predição dos fluxos convectivos médios nas superfícies do canal. 
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Figura 7.22 – Topologias da intensidade de radiação incidente (W·m-2) para o escoamento com 

Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) instantâneo com TRI (t 

= 8 s). 

 

A Figura 7.24 apresenta a comparação entre os fluxos radiantes médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0. As Figuras 

7.24(a) e 7.24(b) mostram os fluxos radiantes médios em função da coordenada x na linha central 

das superfícies inferior e superior, respectivamente. Apesar dos fluxos radiantes médios com e 

sem TRI apresentarem uma tendência similar, as diferenças observadas são consideráveis, 

principalmente na superfície inferior. As diferenças máximas entre os fluxos radiantes médios 

com e sem TRI são de 17.9% e 6.2% para as superfícies inferior e superior, respectivamente. 

Enquanto a diferença média é de 13.1% e 2.9%. Os resultados quantitativos para os fluxos 

radiantes médios corroboram o que foi observado para as topologias da intensidade de radiação, 
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ou seja, as estruturas observadas no escoamento em canal (ondas de Tollmien-Schilichting, 

vórtices do tipo Hairpin e, principalmente, Streaks turbulentos) passam a ser determinantes para 

a estimativa do campo radiante. Uma vez que essas estruturas não são preditas pela modelagem 

clássica, desvios consideráveis dos fluxos radiantes médios começam a ser observados. Vale 

destacar que, o uso de duas metodologias diferentes para abordagem da turbulência (LES e 

RANS) conduzem a diferenças muito pequenas nos campos de temperatura para a simulação de 

escoamentos com convecção forçada e nos campos de temperaturas e radiante para meios 

opticamente finos e intermediários. Dessa forma, os desvios encontrados nas simulações com 

TRI e sem TRI estão relacionadas com as flutuações e estruturas turbulentas captadas somente a 

partir da metodologia LES. 

Para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0, os fluxos radiantes médios 

nas superfícies inferior e superior apresentam maior desvio nos pontos (x = 2.8 m, y = 0.0 m, z = 

0.8 m) e (x = 3.2 m, y = 1.0 m, z = 0.8 m). Dessa forma, os fluxos radiantes instantâneos para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0 serão coletados nestes pontos. 

As Figuras 7.25(a) e 7.25(b) ilustram os fluxos radiantes instantâneos em função do 

tempo para os pontos localizados nas superfícies inferior e superior. Neste caso, as maiores 

diferenças observadas para os fluxos radiantes instantâneos com e sem TRI alcançam 44.0 % e 

25.8 % nas superfícies inferior e superior, respectivamente. Mesmo na superfície superior, onde 

eram encontrados para meios opticamente finos ou médios desvios pequenos, são obtidas para 

este caso diferenças consideráveis. 

Ao contrário do que foi afirmado no trabalho de Gupta et al. (2009), os resultados 

obtidos para este caso (τ0 = 10.0) mostram que as interações TRI são relevantes não somente para 

a predição dos fluxos radiantes instantâneos (como foi para o caso τ0 = 1.0) mas também para a 

predição dos fluxos radiantes médios, especialmente na superfície inferior. Contudo, vale 

destacar que, as flutuações do campo radiante não são suficientes para modificar o campo 

térmico médio na região das paredes. Dessa forma, os fluxos convectivos médios obtidos com e 

sem TRI são semelhantes. 
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                     a) 

 

                       b) 

Figura 7.23 – Comparação entre os fluxos convectivos médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 
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                     a) 

 

                   b) 

Figura 7.24 – Comparação entre os fluxos radiantes médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 
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∆qr = 17.86 %

 

          a) 

∆qr = 6.23 %

 

                   b) 

Figura 7.25 – Comparação entre os fluxos radiantes instantâneos (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 10.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

7.3.5. Meios Opticamente Muito Espessos (τ0 = 100.0) 

 

No último caso estudado o meio participante possui uma espessura óptica de τ0 = 

100.0. Escoamentos turbulentos não reativos com convecção e radiação térmica para este tipo de 

meio podem ser encontrados na secção de exaustão de equipamentos térmicos de grandes 
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dimensões com grande quantidade de fuligem. 

A Figura 7.26 apresenta a comparação entre os fluxos convectivos médios nas 

superfícies com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 100.0. As Figuras 

7.26(a) e 7.26(b) mostram os fluxos convectivos médios em função da coordenada x na linha 

central das superfícies inferior e superior, respectivamente. As maiores diferenças encontradas 

são de 11.0 % e 34.8 % nas superfícies inferior e superior, enquanto as diferenças médias são de 

4.5 % e 26.3 % para estas mesmas superfícies. O aumento da espessura óptica do meio 

participante conduziu a um aumento considerável da diferença entre os fluxos convectivos 

médios com e sem TRI, especialmente na superfície superior onde o meio absorve maior 

quantidade de energia radiante. Esse comportamento não havia sido observado para nenhum dos 

casos anteriores (τ0 = 0.01, τ0 = 0.10, τ0 = 1.0 e τ0 = 10.0). Para este caso, as flutuações do campo 

radiante são tão intensas que afetam sensivelmente a divergência do fluxo radiante. Esta por sua 

vez induzem diferenças nos campos térmicos preditos sem e com TRI na região próxima as 

superfícies do canal, principalmente na superfície superior. Dessa forma, para o meio participante 

analisado aqui (τ0 = 100.0) as interações TRI também são relevantes para a predição dos fluxos 

convectivos médios. 

A Figura 7.27 exibe a comparação entre os fluxos radiantes médios nas superfícies 

com e sem TRI para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 100.0. As Figuras 7.27(a) e 

7.27(b) ilustram os fluxos radiantes médios em função da coordenada x na linha central das 

superfícies inferior e superior, respectivamente. Os fluxos radiantes médios apresentam um 

comportamento semelhante aos fluxos convectivos médios. As diferenças máximas entre os 

fluxos radiantes médios com e sem TRI são de 15.3 % e 18.4 % para as superfícies inferior e 

superior, enquanto as diferenças médias são de 6.9 % e 15.0 %. Uma causa para o decréscimo da 

diferença entre os fluxos radiantes médios com e sem TRI na superfície inferior do escoamento 

com espessura óptica de τ0 = 10.0 (17.9%) para o caso com τ0 = 100.0 (15.3%) está ligada ao 

comportamento do fluxo convectivo na saída do canal (ponto onde ocorrem as maiores 

diferenças) para os dois casos. Para τ0 = 10.0 o fluxo convectivo obtido com TRI é 4.87 % menor 

do que o fluxo sem TRI na saída do canal. Enquanto isso, para τ0 = 100.0 o fluxo convectivo 

obtido com TRI é 11.0 % maior do que o fluxo sem TRI. Na superfície superior, o grande desvio 

entre os fluxos radiantes com e sem TRI se deve as modificações do campo térmico na região da 

parede. Conforme dito anteriormente, esta modificação está relacionada com a diferença 

significativa obtida para os termos fonte de energia preditos com e sem TRI. 
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                    a) 

 

           b) 

Figura 7.26 – Comparação entre os fluxos convectivos médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 100.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

Para o escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 100.0, os fluxos radiantes médios 

nas superfícies inferior e superior apresentam maior desvio nos pontos (x = 3.2 m, y = 0.0 m, z = 

0.8 m) e (x = 1.2 m, y = 1.0 m, z = 0.8 m). Dessa forma, os fluxos radiantes instantâneos para o 
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escoamento a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 100.0 serão coletados nestes pontos. 

As Figuras 7.28(a) e 7.28(b) ilustram os fluxos radiantes instantâneos em função do 

tempo para os pontos localizados nas superfícies inferior e superior. Neste caso, as maiores 

diferenças observadas para os fluxos radiantes instantâneos com e sem TRI são de 325.0 % e 

97.9 % nas superfícies inferior e superior, respectivamente. Para ambas as superfícies, as 

diferenças para os fluxos radiantes instantâneos são significativamente grandes. Esses resultados 

indicam que, quando as interações TRI são negligenciadas, os desvios na predição dos fluxos 

radiantes instantâneos são elevados. 

Os resultados, de uma forma geral, recomendam que para escoamentos não reativos 

com transferência de calor por convecção e radiação térmica em meios opticamente bastante 

espessos as interações TRI não somente são relevantes para a predição dos fluxos radiantes 

médios e instantâneos, mas também para a predição dos fluxos convectivos médios. 

A Figura 7.29 apresenta os fluxos radiantes médios nas superfícies do canal para as 

várias espessuras ópticas estudadas neste trabalho (τ0 = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0). Estes 

resultados são uma compilação dos resultados apresentados nas Fig. 7.12, 7.15, 7.19, 7.24 e 7.27. 

Contudo, esta nova figura permite uma avaliação global do efeito do aumento da espessura 

óptica nos fluxos radiantes médios da superfície inferior, Fig. 7.29(a), e superior, Fig. 7.29(b). Na 

Figura 7.29(a) pode ser visto que o fluxo radiante médio que incide sobre a superfície inferior 

diminui com o aumento da espessura óptica, refletindo o aumento da absorção do meio 

participante. Este aumento da absorção também é responsável pela diminuição do fluxo radiante 

emitido pela superfície superior do canal, Fig. 7.29(b). Outra observação importante está 

relacionada ao comportamento do fluxo radiante médio em função do aumento da espessura 

óptica. Para meios opticamente finos, τ0 = 0.01 e 0.10, a maior quantidade de energia radiante é 

transportada da região central da superfície superior em direção à região central da superfície 

inferior, mais precisamente em duas regiões da superfície inferior. Para a espessura óptica τ0 = 

1.0, a maior quantidade de energia radiante passa a ser transportada a partir da região de entrada 

até x = 2.5 m. Na superfície inferior, os dois pontos de maior incidência de energia radiante 

passam a ser uma faixa na região central da superfície. Para as espessuras ópticas τ0 = 10.0 e 

100.0, o comportamento do fluxo radiante médio passa a ser semelhante ao do fluxo convectivo 

médio, mostrando a maior interação entre os campos convectivo e radiante. Além disso, também 

pode ser verificado para as espessuras ópticas de τ0 = 10.0 e 100.0 um maior desvio entre as 

predições com TRI (linha contínua) e sem TRI (linha tracejada). 

 



143 

 

 

 

                   a) 

 

           b) 

Figura 7.27 – Comparação entre os fluxos radiantes médios (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 100.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 
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∆qr = 15.33 %

 

        a) 

∆qr = 18.39 %

 

        b) 

Figura 7.28 – Comparação entre os fluxos radiantes instantâneos (W·m-2) com e sem TRI para o 

escoamento com Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 100.0: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

Para finalizar o estudo a respeito das interações TRI em canais, é obtida a divergência 

temporal média do fluxo radiante, que corresponde ao termo fonte radiante, na superfície de 

saída do canal para todos os casos investigados.  Os resultados são coletados, mais precisamente, 
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em uma linha definida por dois pontos de coordenadas: (x1 = 3.2 m, y1 = 0.0 m, z1 = 0.8 m) e (x2 

= 3.2 m, y2 = 1.0 m, z2 = 0.8 m). Esta secção foi eleita em função dos maiores desvios para os 

fluxos convectivo e radiante médios terem sido encontrados, em geral, nesta região. 

 

 

           a) 

 

           b) 

Figura 7.29 – Comparação entre os fluxos radiantes médios (W·m-2) para várias espessuras 

ópticas: (a) superfície inferior, (b) superfície superior. 

 

A Figura 7.30 apresenta a divergência temporal média do fluxo radiante (W·m-3) em 
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função da coordenada y na secção de saída do canal. Devido à existência de uma grande 

diferença entre as magnitudes das divergências dos fluxos radiantes obtidas para os meios 

participantes com várias espessuras ópticas (0.01 ≤ τ0 ≤ 100.0), os resultados foram divididos em 

dois gráficos. 

A Figura 7.30(a) ilustra a divergência temporal média do fluxo radiante em função da 

coordenada y para os escoamentos com as espessuras ópticas de τ0 = 0.01 a 1.0. Os desvios 

máximos entre as predições com e sem TRI são de 3.51 %, 3.75 % e 9.82 % para os casos com 

espessura óptica de τ0 = 0.01, 0.10 e 1.0, respectivamente. Enquanto isso, os desvios médios são 

de 0.41 %, 2.06 % e 3.32 % para os mesmos casos. Em geral, é possível observar que, para 

nenhum dos escoamentos com τ0 entre 0.01 e 1.0 há uma diferença significativa entre as 

predições com e sem TRI. Uma vez que a divergência média do fluxo radiante é pouco afetada 

para os casos onde as interações TRI são levadas em consideração, os campos térmico e radiante 

médios também sofrem pouca influência das interações TRI. Consequentemente, os efeitos das 

interações TRI são negligenciáveis não somente para a predição dos fluxos convectivos e 

radiantes médios, mas também para a predição dos campos térmico e radiante médios. 

A Figura 7.30(b) apresenta a divergência temporal média do fluxo radiante em 

função da coordenada y para escoamentos em meios participantes com espessuras ópticas de τ0 = 

10.0 e 100.0. Ao contrário do que ocorreu para os casos anteriores, desvios consideráveis são 

encontrados para ambos os casos. Para τ0 = 10.0 a diferença média entre os resultados 

encontrados com e sem TRI é de aproximadamente 29.0 %, enquanto o desvio máximo é de 

41.49 %. Apesar desta diferença, o fluxo convectivo médio nas superfícies do canal não sofrem 

grandes alterações, provavelmente devido à condição local (regiões superficiais) do campo de 

temperaturas não ter sofrido grandes alterações. Para τ0 = 100.0 as diferenças máxima e média 

entre as divergências dos fluxos radiantes com e sem TRI são ainda maiores, 126.85 % e 89.02%, 

respectivamente. Apesar dos perfis das divergências médias obtidas com e sem TRI para τ0 = 

100.0 apresentarem alguma semelhança, as interações TRI afetam significativamente os campos 

térmico e radiante médios. Isso ocasiona modificações nos fluxos convectivo e radiante médios 

do canal. A Figura 7.31 apresenta os desvios percentuais máximos e médios para a divergência 

temporal média do fluxo radiante em função da espessura óptica do meio participante (τ0). É 

possível observar que o comportamento dos desvios possui apenas um leve crescimento na faixa 

0.01 ≤ τ0 ≤ 1.0. Conforme o meio participante torna-se mais espesso os desvios aumentam 

consideravelmente, principalmente para a faixa de meios participantes espessos e muito espessos 

(1.0 ≤ τ0 ≤ 10.0). 
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             a) 

 

 b) 

Figura 7.30 – Divergência média do fluxo radiante (W·m-3) em função da altura na saída do canal 

para várias espessuras ópticas: (a) τ0 = 0.01, 0.10 e 1.0; (b) τ0 = 10.0 e 100.0. 

 

Os resultados da divergência temporal média do fluxo radiante corroboram o que 

havia sido observado para os fluxos convectivo e radiante médios, ou seja, é importante levar em 

consideração as interações TRI para meios de espessura óptica τ0 ≥ 10.0. É importante observar 

que os resultados encontrados aqui não estão de acordo com o afirmado por Gupta et al. (2009) 
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para todas as espessuras ópticas avaliadas. As diferenças encontradas se devem à forma de 

predição da divergência temporal média do fluxo radiante sem TRI. No estudo de Gupta et al. 

(2009), tal predição é realizada por meios de LES, enquanto no presente trabalho a mesma é feita 

no âmbito de RANS. Dessa forma, a divergência média do fluxo radiante sem TRI em Gupta et 

al. (2009) leva em consideração as flutuações do campo de temperaturas, o que não é feito neste 

estudo. Uma observação importante é que o uso da modelagem clássica para meios opticamente 

espessos (τ0 ≥ 10) conduz a desvios significativos para a predição dos fluxos radiantes médios. 

Para meios muito espessos (τ0 ≥ 100) a modelagem clássica também leva a predições 

inadequadas dos fluxos convectivos. 

 

 

Figura 7.31 – Desvios percentuais máximo e médio da divergência temporal média do fluxo 

radiante em função da espessura óptica do meio participante (τ0). 

 

7.3.6. Resultados Finais 

 

Para encerrar a secção, é investigado o efeito da radiação térmica (para várias 

espessuras ópticas) sobre o comportamento médio e as estatísticas do campo de temperaturas 

para escoamentos no regime permanente. Vale destacar que serão estudados escoamentos com 

camadas limites fluidodinâmica e térmica plenamente desenvolvidas. Para tal, são impostos na 
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entrada do canal perfis de velocidades e temperaturas através de leis de potência (Anexo I).   

As Figuras 7.32(a) – 7.32(d) apresentam os campos médios de temperaturas para os 

escoamentos a Reτ = 180, Pr = 0.71 e τ0 = 0.01, 1.0, 10.0 e 100.0, respectivamente, para os 

escoamentos plenamente desenvolvidos no regime permanente. De uma forma geral, as 

topologias dos campos médios de temperaturas não apresentam diferenças sensíveis, exceto para 

τ0 = 10.0, onde é visto um aumento da magnitude do campo de temperaturas próximo à 

superfície superior na saída do canal. Além disso, é observado que as estruturas na região de 

saída parecem de maior dimensão. Para uma espessura óptica maior (τ0 = 100.0) o 

comportamento médio do campo de temperaturas se aproxima do comportamento observado para 

os casos com espessura óptica mais fina (τ0 = 0.01 e 1.0). 

 

a) b)

c) d)

T (K)

 

Figura 7.32 – Topologias do campo médio de temperaturas para o escoamento com Reτ = 180 e 

Pr = 0.71 plenamente desenvolvido no regime permanente para várias espessuras ópticas: (a) τ0 = 

0.01, (b) τ0 = 1.00, (c) τ0 = 10.0, (d) τ0 = 100.0. 

 

Para avaliar este comportamento quantitativamente, são obtidos os perfis médios de 

temperaturas na linha de saída do canal. Vale destacar aqui que no trabalho de Gupta et al. (2009) 

um estudo similar foi realizado. No entanto, naquele estudo, o coeficiente de absorção possuía 

uma dependência inversa do campo de temperaturas, o que não acontece no presente trabalho, 

onde o coeficiente de absorção é uma constante ao longo de todo o domínio. Além disso, a 
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diferença de temperaturas entre as superfícies superior e inferior utilizada nos dois trabalhos e a 

imposição do escoamento na secção de entrada do canal também são diferentes. Portanto, 

algumas diferenças entre os resultados obtidos no presente estudo e no trabalho de Gupta et al. 

(2009) podem ser visualizadas. 

As Figuras 7.33(a) e 7.33(b) apresentam os perfis médios do campo de temperaturas 

em função da altura do canal (y) localizado na secção de saída do canal (x = 3.2 m e z = 0.8 m). 

Para meios opticamente finos, τ0 = 0.01 e τ0 = 0.10, Fig. 7.33(a), os campos médios de 

temperaturas são muito próximos ao obtido para o caso com convecção forçada. Para estes 

meios, a energia radiante é transportada da superfície superior para a superfície inferior e uma 

pequena quantidade de energia é absorvida no meio participante. O campo de temperaturas 

aumenta ligeiramente ao longo de todo o perfil de temperaturas. Esse comportamento é similar 

ao observado por Gupta et al. (2009) para meios opticamente muito finos (τ0 = 0.01). Para τ0 = 

1.0, Fig. 7.33(b), apesar da maior parte da energia continuar sendo absorvida na região superior 

do canal, há uma quantidade maior de energia radiante absorvida ao longo de todo o domínio 

(inclusive na região inferior). Em média a diferença de temperaturas entre o perfil com espessura 

óptica de τ0 = 1.0 e o caso com convecção forçada foi de aproximadamente 20 K. Conforme a 

espessura óptica aumenta para τ0 = 10.0, Fig. 7.33(b), o meio participante próximo à superfície 

superior passa a absorver uma quantidade de energia radiante maior. Dessa forma o campo de 

temperaturas médio nesta região aumenta razoavelmente, podendo ser observadas diferenças de 

aproximadamente 60 K para y = 0.94 m. Enquanto isso, na região inferior da cavidade, o campo 

de temperaturas médio é apenas ligeiramente superior ao caso com convecção forçada. Para um 

meio com uma espessura de τ0 = 100.0, Fig. 7.33(b), o perfil de temperaturas novamente tende ao 

obtido para o caso com convecção forçada. Na região superior (para y ≥ 0.9 m) o perfil de 

temperaturas médio situa-se em uma posição intermediária entre os perfis obtidos com 

espessuras ópticas de τ0 = 1.0 e 10.0. De acordo com Gupta et al. (2009) para meios opticamente 

muito espessos o meio torna-se essencialmente opaco, e a energia radiante emitida é absorvida 

localmente próximo ao ponto de emissão. 

Com relação às estatísticas do campo térmico da turbulência, Fig. 7.34, é possível 

observar que o campo radiante modificou as estatísticas do campo térmico. Além disso, pode ser 

notada uma suavização das flutuações do campo térmico próximo às superfícies inferior e 

superior do canal. Exceto para a simulação com τ0 = 0.01, onde as flutuações do campo de 

temperaturas são ligeiramente superiores às observadas na região próxima a superfície superior 

para o escoamento com convecção forçada. Outra observação importante está relacionada ao 
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aumento das estatísticas da turbulência nas faixas: 30 ≤ y
+ ≤ 130 e 270 ≤ y

+ ≤ 330 para os 

escoamentos com espessuras ópticas de τ0 = 0.01, 0.10 e 100.0. Para τ0 = 1.0 e 10.0, os perfis das 

estatísticas do campo térmico são suavizados ao longo de toda a linha de saída. Para τ0 = 100.0, 

há um amortecimento das flutuações muito próximo à superfície superior, enquanto que para o 

restante das regiões o comportamento é bastante semelhante ao observado para os meios 

opticamente finos. 

 

         a) 

 

         b) 

Figura 7.33 – Campo médio de temperaturas para o escoamento com Reτ = 180 e Pr = 0.71 em 

função de várias espessuras ópticas: (a) τ0 = 0.01 e τ0 = 0.10, (b) τ0 = 1.0, τ0 = 10.0 e τ0 = 100.0. 
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Figura 7.34 – Estatísticas do campo térmico para o escoamento com Reτ = 180 e Pr = 0.71 em 

função de várias espessuras ópticas. 

 

7.4. Estudo da Relevância das Interações TRI em Cavidades Cilíndricas 

 

Uma motivação para estudar este caso reside no fato dos escoamentos turbulentos em 

cavidades cilíndricas com transferência de calor por convecção e radiação térmica em meios 

participantes representarem de forma satisfatória câmaras de combustão. Além disso, a 

simulação desses escoamentos permitirá avaliar a relevância das interações TRI em escoamentos 

de base cisalhantes livres. 

É simulado aqui um escoamento turbulento não reativo em cavidade cilíndrica 

combinando os mecanismos de convecção e radiação térmica. A Figura 7.35 apresenta o domínio 

de dimensões R = 5.0 × 10-2 m, R1 = 12.5 × 10-2 m, R2 = 25.0 × 10-2 m e L = 1.7 m. Também são 

apresentadas na Fig. 7.35 as condições de contorno impostas nas presentes simulações. Na 

entrada da cavidade cilíndrica são impostos perfis de velocidades e temperaturas planos sem 

perturbações. A velocidade de entrada da chama é de v3 = 100 m·s-1 e as propriedades 

termofísicas são ajustadas de forma a atender aos grupos adimensionais: ReD = 22000 e Pr = 

0.71. A temperatura de entrada da chama é de TIN = 2000 K. Na saída da cavidade cilíndrica foi 

imposta uma condição de saída do escoamento (OUTFLOW). Para as demais superfícies, foi 
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imposta uma temperatura TS = 400 K. No que tange ao problema radiante, novamente, todas as 

superfícies foram tratadas como negras, εW = 1. Além disso, o meio participante foi tratado como 

um gás cinza, assumindo um coeficiente de absorção de κ = 0.4 m-1 para simular um meio 

participante com espessura óptica de τ0 = κ·R2 = 0.1 (opticamente fino). 

 

 

Figura 7.35 – Domínio computacional da chama turbulenta para o escoamento com ReD = 22000, 

Pr = 0.71 e τ0 = 0.1. 

 

Para este caso específico, o domínio é discretizado em 50 × 50 × 65 células nas 

direções r, θ e z, respectivamente, para as simulações com LES e RANS. Para ambas as malhas 

realiza-se um refinamento próximo às superfícies laterais (10 células em y+ = 5) e na região da 

chama (20 células com uma razão de aspecto de AR = 1.05). Nas direções θ e z a malha é 

considerada uniforme. Para as simulações com LES, o número de onda de corte mínimo é dado 
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por 800 m-1. Com referência à discretização temporal, para todas as simulações realizadas é 

empregado um passo de tempo de ∆t = 3.0 × 10-5 s. 

Primeiramente, é apresentada uma comparação entre as topologias do campo de 

temperaturas para o escoamento a ReD = 22000, Pr = 0.71 e τ0 = 0.1 quando o escoamento atinge 

o regime permanente. As Figuras 7.36(a) e 7.36(b) apresentam os campos de temperaturas 

médios sem e com TRI, respectivamente. É possível observar algumas diferenças entre os jatos. 

Por exemplo, o jato turbulento obtido com TRI possui maior penetração na direção azimutal do 

domínio em comparação com o jato sem TRI. Além disso, o jato possui uma largura maior para a 

simulação sem TRI. Para os campos de velocidades, também são visualizadas diferenças no 

comprimento de recolamento da camada limite fluidodinâmica, onde para a simulação com TRI 

(LES) tem-se LRL = 1.15 m, enquanto o comprimento obtido sem TRI (RANS) é de apenas LRR = 

0.96 m, que representa uma diferença razoável (16.5 %). 

Com intuito de avaliar quantitativamente as diferenças entre os campos de 

temperaturas médios com e sem TRI são obtidos perfis em função da coordenada radial (r) para 

várias linhas na direção z. As Figuras 7.37(a), 7.37(b) e 7.37(c) apresentam estes perfis para as 

seguintes posições: z = 0.2 m, z = 0.4 m e z = 1.2 m. Na linha de monitoramento posicionada em 

z = 0.2 m, Fig. 7.37(a), o perfil de temperaturas obtido com TRI possui uma magnitude maior na 

região de entrada da cavidade, -0.05 m ≤ r ≤ 0.04 m, do que para o escoamento sem TRI. 

Contudo, o perfil de temperaturas sem TRI possui uma maior magnitude para a região 0.05 m ≤ r 

≤ 0.13 m. Em média, a magnitude do perfil de temperaturas sem TRI é 0.78 % maior do que a do 

perfil obtido com TRI. Uma observação importante é que nesta região, onde a maior quantidade 

de energia radiante é emitida, os campos de temperaturas obtidos com e sem TRI apresentam 

pequenas diferenças. Para z = 0.4 m, Fig. 7.37(b), um comportamento semelhante é observado 

para os campos de temperaturas obtidos com e sem TRI, ou seja, na região central do jato (-0.07 

m ≤ r ≤ 0.04 m) a magnitude do perfil de temperaturas com TRI é maior do que a obtida para o 

perfil sem TRI, enquanto isso, o perfil sem TRI possui maior magnitude para as regiões (-0.22 m 

≤ r ≤ -0.07 m e 0.04 m ≤ r ≤ 0.23 m). Em média, a magnitude do perfil de temperaturas sem TRI 

é 4.93 % mais aquecido do que o perfil com TRI. Para z = 1.2 m, Fig. 7.37(c), pode ser 

observado que o perfil de temperaturas obtido com TRI é mais aquecido do que o sem TRI. 

Nesta posição, a diferença média é de 6.68 %. Essa inversão na magnitude dos perfis de 

temperaturas se deve a maior penetração do jato no domínio para a simulação com TRI. 
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                             a)                              b)              

Figura 7.36 – Topologias do campo de temperaturas (K) para o escoamento com ReD = 22000, Pr 

= 0.71 e τ0 = 0.1 no regime permanente: (a) médio sem TRI, (b) médio com TRI. 

 

Para investigar a influência das diferenças dos campos de temperaturas obtidos com e 

sem TRI no campo radiante, a divergência temporal média do fluxo radiante em função da 

coordenada radial é obtida para as mesmas posições onde os perfis médios de temperaturas foram 

avaliados: z = 0.2 m, z = 0.4 m e z = 1.2 m, que são apresentados nas Fig. 7.38(a), 7.38(c) e 

7.38(c), respectivamente. 
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a)  

b)  

c)  

Figura 7.37 – Perfis médios de temperaturas para o escoamento permanente com ReD = 22000, Pr 

= 0.71 e τ0 = 0.1 para várias posições azimutais: (a) z = 0.2 m, (b) z = 0.4 m, (c) z = 1.2 m. 

 

Na região mais próxima a entrada do jato na câmara cilíndrica, z = 0.2 m, a 

magnitude média da divergência do fluxo radiante com TRI é 6.41 % maior do que para a chama 

sem TRI, apesar da magnitude média do perfil de temperaturas ser maior para a chama sem TRI. 
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A maior magnitude da divergência do fluxo radiante na simulação com TRI deve-se a grande 

influência que a temperatura na região central da chama possui sobre a divergência do fluxo 

radiante, uma vez que o termo de emissão do fluxo radiante é dependente da temperatura local na 

quarta potência. 

Para z = 0.4 m, Fig. 7.38(b), a maior magnitude do perfil de temperaturas com TRI na 

região central não é suficiente para que a magnitude da divergência do fluxo radiante com TRI 

seja maior do que a obtida sem TRI. A magnitude da divergência do fluxo radiante sem TRI é 

8.61 % maior do que a obtida com TRI. Também é possível notar que, em média, a magnitude da 

divergência do fluxo radiante para z = 0.4 m é aproximadamente 2.4 vezes menor do que a obtida 

para z = 0.2 m. Isso ocorre em consequência do resfriamento do campo de temperaturas em 

direção à saída da cavidade cilíndrica. 

Para z = 1.2 m, Fig. 7.38(c), a magnitude da divergência do fluxo radiante é 

drasticamente reduzida em função da forte redução do campo de temperaturas. Além disso, em 

função do maior comprimento do jato para as simulações com TRI, não somente a magnitude do 

campo de temperaturas é maior, mas também a divergência do fluxo radiante. Em média, a 

diferença entre a divergência do fluxo radiante para a simulação com e sem TRI é de 

aproximadamente 59.0 %. 

A densidade de potência espectral das flutuações da intensidade de radiação obtidas 

para as simulações com e sem TRI são plotadas em função da frequência, Fig. 7.39. Os dados 

foram coletados em dois pontos de monitoramento numérico com coordenadas: r = 0.025 m, θ = 

0 rad, z = 0.2 m e r = 0.025 m, θ = 0 rad, z = 0.4 m. A densidade de potência espectral para o 

campo radiante é semelhante ao observado para outras variáveis do escoamento turbulento 

(velocidades, temperaturas) exibindo uma região portadora de energia a baixas frequências, uma 

região inercial nas frequências intermediárias e um aumento do decaimento no espectro da 

turbulência para as maiores frequências. Esse comportamento foi concordante com o observado 

no estudo experimental e numérico de Kounalakis et al. (1988) para o escoamento de chamas 

turbulentas reativas. Verifica-se que o espectro com TRI possui uma magnitude maior do que o 

espectro sem TRI para as duas posições analisadas (z = 0.2 m e z = 0.4 m), em virtude da maior 

quantidade de energia radiante emitida nesta região da chama para a simulação com TRI. Além 

disso, o espectro com TRI é influenciado pela frequência de desprendimento de vórtices, 

especialmente na posição mais próxima da chama, z = 0.2 m. É possível que, nesta região, a 

influência do desprendimento de vórtices possa afetar o fluxo radiante médio nas superfícies da 

cavidade cilíndrica. 
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a)  

b)  

c)  

Figura 7.38 – Divergência do fluxo radiante para o escoamento com ReD = 22000, Pr = 0.71 e τ0 

= 0.1 no regime permanente para várias posições azimutais: (a) z = 0.2 m, (b) z = 0.4 m, (c) z = 

1.2 m. 
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Figura 7.39 – Densidade de potência espectral (PSD) das flutuações da intensidade de radiação 

obtidas nas posições: r = 0.025 m, z = 0.2 m e r = 0.025 m, z = 0.4 m. 

 

A Figura 7.40 ilustra o fluxo radiante obtido com e sem TRI em uma linha 

posicionada na superfície da câmara cilíndrica, mais precisamente na linha definida pelos pontos: 

P1(r = 0.025m, θ = 0 rad e z = 0.0 m) e P2 (r = 0.025m, θ = 0 rad e z = 1.7 m). Os resultados dos 

fluxos radiantes na superfície da cavidade cilíndrica indicam que, na região onde os efeitos 

transientes não são corretamente preditos (desprendimento de vórtices), o uso do modelo k-ε 

conduz a resultados concordantes com os obtidos a partir da metodologia LES. A maior 

diferença encontrada na faixa 0.0 m ≤ z ≤ 0.6 m é de aproximadamente 0.7 %. Nesta região do 

escoamento, o fluxo radiante foi maior sem TRI do que com TRI, semelhante ao observado 

anteriormente por Mazumder e Modest (1999). Conforme a coordenada azimutal aumenta a 

magnitude do fluxo radiante sobre a superfície da cavidade cilíndrica decresce sensivelmente e as 

diferenças entre as predições com e sem TRI aumentam para valores na ordem de 4.7 % (z = 1.7 

m). Nessa região, a magnitude do fluxo radiante obtida com TRI passa a ser maior. Esse 

comportamento, certamente, se deve à maior penetração do jato aquecido nas simulações obtidas 

com TRI (LES). Vale destacar que, apesar disso, a diferença média entre o fluxo radiante com e 

sem TRI foi inferior a 2.0%. 
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Figura 7.40 – Fluxo radiante médio (W·m-2) na superfície da câmara cilíndrica obtido com e sem 

TRI. 

 

A principal causa para as diferenças encontradas entre os campos de temperaturas, 

divergência dos fluxos radiantes e fluxos radiantes médios nas superfícies da cavidade cilíndrica 

para as simulações com e sem TRI está fundamentalmente ligada ao emprego de duas 

metodologias diferentes para a obtenção dos resultados (LES e k-ε).  

Essa diferença não foi evidenciada para os escoamentos em canais devido a sua 

maior condição de isotropia, assim como, a menor sensibilidade do escoamento aos coeficientes 

do modelo k-ε. Para as regiões de parede, onde o escoamento é mais anisotrópico, os métodos de 

tratamento da região da parede corrigem de forma satisfatória os campos de velocidades e 

temperaturas. No entanto, para a predição de escoamentos com regiões de separação e 

desprendimentos de vórtices, o modelo k-ε apresenta algumas deficiências [Deschamps, 2002; 

Bouris e Bergeles, 1999]. Vale destacar que, nas presentes simulações foram empregados os 

coeficientes padrão disponibilizados pelo código comercial FLUENT. Muito provavelmente, um 

melhor ajuste dos coeficientes permitiria uma melhor concordância entre os resultados, 

especialmente na região da saída. 

De uma forma geral, os resultados indicam que é possível o uso da modelagem 

clássica para a abordagem de escoamentos turbulentos com convecção e radiação térmica em 

meios opticamente finos, mesmo para escoamentos com efeitos transientes. Contudo, é 
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recomendada uma avaliação preliminar a respeito de qual o modelo deve ser empregado (k-ε, k-

ω, SST ou outros) bem como sobre quais coeficientes que melhor se ajustam para cada tipo de 

escoamento de base a ser simulado. 
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8. CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 

 

O presente trabalho apresentou um estudo numérico sobre escoamentos turbulentos 

não reativos combinando os mecanismos de transferência de calor por convecção e radiação 

térmica em meios participantes. Os principais objetivos deste estudo foram avaliar a relevância 

das interações TRI em escoamentos turbulentos não reativos para meios participantes com várias 

espessuras ópticas, bem como, investigar a influência da radiação térmica sobre o 

comportamento térmico dos escoamentos turbulentos. 

  As simulações numéricas do presente trabalho foram realizadas através do método de 

volumes finitos (FVM) para a solução das equações de conservação de massa, quantidade de 

movimento e energia e do método de ordenadas discretas (DOM) para a solução da equação da 

transferência radiante, disponíveis no código comercial FLUENT® [FLUENT, 2007]. A 

turbulência é abordada com os modelos dinâmicos submalha de Smagorinsky (DSSGS) e k-ε 

padrão no âmbito de LES e RANS, respectivamente. Para todas as simulações o meio 

participante foi considerado como um gás cinza. 

Uma comparação entre os campos térmicos transientes obtidos para as simulações de 

escoamentos turbulentos a ReH = 10000 e Pr = 0.71 em cavidade retangular com e sem radiação 

térmica (convecção forçada) foi realizada. Para ambas as simulações a turbulência foi abordada 

somente no âmbito da simulação de grandes escalas. Além disso, para a simulação com radiação 

térmica foi considerado um meio participante com espessura óptica de τ0 = 10.0. Os resultados 

indicaram uma alteração bastante sensível do campo de temperaturas quando a radiação térmica 

foi levada em consideração para meios opticamente espessos.  

Para as topologias do campo de temperaturas, foi observado que a multiplicidade de 

escalas, padrões tridimensionais e escoamentos secundários foram bastante suavizados. Os 

campos transientes de temperaturas obtidos em dois pontos de monitoramento mostraram que as 

intensidades das flutuações foram amortecidas para as simulações do escoamento turbulento com 

radiação térmica, semelhante ao que já havia sido observado para escoamentos no regime 

laminar com estratificação estável [Ibrahim e Lemonnier, 2009]. Os perfis de temperaturas 

temporais médios e RMS no centro da cavidade para o escoamento no regime permanente 

também foram coletados. Foram observadas alterações sensíveis não somente na magnitude do 

campo médio de temperaturas, mas também nos gradientes de temperaturas e na forma dos 

perfis. Com relação às estatísticas da turbulência, para o caso avaliado, a turbulência foi 

suavizada quando a radiação térmica foi considerada. Além disso, verificou-se que a 
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desconsideração da radiação térmica pode levar a desvios consideráveis para a predição dos 

campos térmicos médios e instantâneos de escoamentos turbulentos em meios participantes. 

Para investigar a relevância das interações TRI, foram realizadas simulações de 

escoamentos não reativos turbulentos em canais combinando os mecanismos de transferência de 

calor por convecção e radiação térmica em meios participantes com várias espessuras ópticas (τ0 

= 0.01, 0.10, 1.00, 10.0 e 100.0). 

Os resultados mostraram que, para escoamentos turbulentos não reativos em meios 

participantes opticamente finos, as interações TRI podem ser negligenciadas para a predição dos 

fluxos convectivos e radiantes temporais médios nas superfícies dos canais. Estes resultados 

foram concordantes com as predições prévias de Mazumder e Modest (1999) e Gupta et al. 

(2009). Para os fluxos radiantes instantâneos, observações similares foram obtidas. Para meios 

participantes com espessura óptica de τ0 = 1.00, os fluxos convectivos e radiantes temporais 

médios obtidos com e sem TRI novamente foram bastante concordantes. Contudo, para a 

predição dos fluxos radiantes instantâneos, diferenças consideráveis foram observadas.  

Para meios participantes mais espessos, os fluxos radiantes médios preditos com e 

sem TRI foram consideravelmente discordantes para as espessuras ópticas de τ0 = 10.0 e 100.0. 

No que tange à comparação entre os fluxos instantâneos obtidos com e sem TRI, diferenças da 

ordem de 300% foram observadas. Para o meio participante com τ0 = 100.00, os fluxos 

convectivos médios preditos com e sem TRI também foram discordantes. Os resultados da 

divergência do fluxo radiante para τ0 = 100.0 indicaram que as interações TRI foram tão intensas 

a ponto de alterar significativamente os campos térmicos e radiantes, ocasionando modificações 

nos fluxos convectivos e radiantes médios do canal. De uma forma geral, para os escoamentos 

não reativos em meios opticamente espessos, a desconsideração das interações TRI podem 

conduzir a erros consideráveis para a predição dos fluxos radiantes médios e instantâneos nas 

superfícies do canal. Nesse sentido, os resultados obtidos aqui discordaram das afirmações 

prévias de Gupta et al. (2009). 

Também foi investigado o comportamento dos campos térmicos médios e estatísticos 

para os escoamentos com convecção e radiação térmica em canais no regime permanente. Foi 

observado que a radiação térmica possui maior influência sobre os campos térmicos médios e 

estatísticos para meios participantes com espessura óptica média e espessa (τ0 = 1.0 e 10.0). Para 

meios opticamente finos, a absorção do meio participante é muito pequena, não modificando de 

forma sensível os campos de temperaturas. Enquanto isso, para meios muito espessos (τ0 = 

100.0) o meio participante torna-se opaco, ao ponto da energia radiante emitida ser absorvida em 
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uma região próxima ao local de emissão. Como consequência, o campo térmico (principalmente 

o médio) acaba sendo pouco afetado pela radiação térmica. 

De uma forma geral, a associação entre os resultados encontrados e o esforço 

computacional empregado nas simulações indicou que para escoamentos não reativos 

combinando os mecanismos de transferência de calor por convecção e radiação térmica em meios 

participantes opticamente finos, comumente encontrados em secções de exaustão de câmaras de 

combustão e com pouca fuligem, é recomendado o uso da abordagem clássica para o problema. 

No entanto, para meios opticamente espessos (τ0 = 10.0 e 100.0), comumente encontrados em 

aplicações com muita fuligem ou em secções de exaustão de grandes dimensões (fornalhas, 

geradores de vapor, fornos) as interações TRI devem ser levadas em consideração através do uso 

da metodologia LES ou através do uso de algum modelo de turbulência para a equação RTE na 

metodologia RANS. 

Para finalizar o estudo a respeito da relevância das interações TRI em escoamentos 

não reativos, foi simulado uma chama turbulenta em cavidade cilíndrica a ReD = 22000, Pr = 

0.71 e τ0 = 0.1. Os resultados indicaram que é possível o uso da modelagem clássica para a 

abordagem de escoamentos turbulentos com convecção e radiação térmica em meios opticamente 

finos, mesmo para escoamentos com efeitos transientes. Contudo, foi recomendada uma 

avaliação preliminar a respeito de qual o modelo deve ser empregado (k-ε, k-ω, SST ou outros) 

bem como sobre quais coeficientes que melhor se ajustam para cada tipo de escoamento de base 

a ser simulado. Similarmente ao que é realizado para a simulação de escoamentos isotérmicos ou 

com transferência de calor por convecção forçada. 

Para finalizar, são sugeridas algumas propostas de continuidade para o presente 

trabalho: 

- avaliar o comportamento térmico transiente dos escoamentos turbulentos 

combinando os mecanismos de transferência de calor por convecção e radiação térmica em 

cavidades para outras espessuras ópticas; 

- avaliar a relevância das interações TRI para os escoamentos turbulentos não 

reativos em canais sob a influência de várias intensidades de turbulência; 

- inserir através de UDFs algum modelo de turbulência para a equação da 

transferência radiante e comparar com os resultados obtidos neste estudo. 
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ANEXO I – UDF COM OS PERFIS DE VELOCIDADES E TEMPERATURAS 

IMPOSTAS NA ENTRADA DOS CANAIS TURBULENTOS  

 

#include "udf.h" 
#include "mem.h" 
#include <stdio.h> 
float abs(float x) 
{ 
 if( x < 0 ) 
  return -x; 
 else 
  return x; 
} 
DEFINE_PROFILE(inlet_x_velocity, thread, position)  
{ 
 real x[ND_ND];               /* this will hold the position vector */ 
 real y; 
 real CC; 
 real L = 0.142857; 
face_t f; 
begin_f_loop(f, thread) 
    { 
      F_CENTROID(x,f,thread); 
      y = x[1]; 
   CC = 1-abs((y-0.5)/0.5); 
      F_PROFILE(f, thread, position) = 18.5*pow(CC,L); 
    } 
  end_f_loop(f, thread) 
} 
DEFINE_PROFILE(inlet_temperature, thread, position)  
{ 
  real x[ND_ND];               /* this will hold the position vector */ 
  real T; 
  real y; 
  real DD; 
  real R=0.33333; 
  face_t f;  
  begin_f_loop(f, thread) 
    { 
      F_CENTROID(x,f,thread); 
      y = x[1]; 
   DD= 1-abs((y - 0.5)/0.5); 
      if(y<0.5) 
       F_PROFILE(f, thread, position) = (700.)*(0.5*pow(DD,R)) + 300.; 
      else 
       F_PROFILE(f, thread, position) = (700.)*(1 - 0.5*pow(DD,R)) + 300.; 
    } 
  end_f_loop(f, thread) 
}
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ANEXO II – ARTIGO SOBRE INFLUÊNCIA DA INTENSIDADE DE TURBULÊNCIA 
NO CAMPO RADIANTE 
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