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RESUMO

A interagdo turbuléncia-radiagdo (TRI, do inglés Turbulence-Radiation Interaction) resulta do
acoplamento altamente ndo linear entre flutuacdes da intensidade de radiacao e flutuacdes da
temperatura e da composi¢ao quimica do meio, e tem-se demonstrado experimentalmente, teori-
camente e numericamente que este ¢ um fendmeno relevante em diversas aplicagdes envolvendo
altas temperaturas, especialmente em problemas reativos. Neste trabalho, o TRI € analisado em
um escoamento interno ndo reativo de um gas participante que se desenvolve em um duto de
secdo transversal quadrada, para diferentes intensidades de turbuléncia do escoamento e consi-
derando duas espécies distintas para a composi¢ao do fluido de trabalho (di6xido de carbono e
vapor de dgua). O objetivo central € avaliar como a inclusdo ou nio da variacdo espectral das
propriedades radiativas do meio no célculo influencia a magnitude do TRI. Isso € feito através
de simulacdes numéricas no c6digo de dindmica dos fluidos computacional Fire Dynamics Si-
mulator (FDS), que resolve, através do método dos volumes finitos, as equacoes fundamentais
que regem o problema — isto €, os balancos de massa, de quantidade de movimento e de energia
e a equacdo de estado — em uma formulacio adequada para baixos nimeros de Mach, utilizando
um algoritmo de solugdo explicito e de segunda ordem no tempo e no espago. A turbuléncia
¢ modelada através da simulacdo de grandes escalas (LES, do inglés Large Eddy Simulation),
empregando-se o modelo de Smagorinsky dindmico para o fechamento dos termos submalha;
para a radiacao térmica, o método dos volumes finitos € utilizado na discretiza¢do da equagao da
transferéncia radiativa e os modelos do gés cinza e da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG,
do inglés Weighted-Sum-of-Gray-Gases) sao implementados como forma de desconsiderar e de
incluir a dependéncia espectral das propriedades radiativas, respectivamente. A magnitude do
TRI sobre o problema € avaliada através de diferencas entre as médias temporais dos fluxos de
calor superficiais e do termo fonte radiativo obtidas em célculos que consideram os efeitos do
fenomeno e célculos que os negligenciam. Em geral, a interacdo turbuléncia-radiagdo mostrou
ser pouco importante em todos os casos considerados, o que concorda com resultados de outros
estudos sobre o tema em escoamento nao reativos. Com o modelo WSGG, as contribui¢des
do fendmeno foram maiores do que com a hipétese do gis cinza, evidenciando que a inclusdo
da variagcdo espectral na solu¢do do problema radiativo tem um impacto sobre a magnitude
dos efeitos do TRI. Além disso, € feita uma discussdo, em parte inédita no contexto do TRI,
sobre diferentes metodologias para a andlise do fendmeno. Finalmente, € proposto um fator de
correcdo para o termo fonte radiativo médio no modelo WSGG, que € validado através de sua
implementagdo nos casos simulados. Em estudos futuros, uma anélise de sensibilidade sobre os
termos constituintes desse fator de correcao pode levar a um melhor entendimento de como as

flutuacdes de temperatura se correlacionam com o fendmeno da interacdo turbuléncia-radiagao.

Palavras Chave: Interagdo turbuléncia-radiacdo; escoamento nio reativo; modelo da soma-

ponderada-de-gases-cinza; simulacdo de grandes escalas; Fire Dynamics Simulator.
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ABSTRACT

Turbulence-radiation interaction (TRI) results from the highly non-linear coupling between fluc-
tuations of radiation intensity and fluctuations of temperature and chemical composition of the
medium, and its relevance in a number of high-temperature problems, especially when chemical
reactions are included, has been demonstrated experimentally, theoretically, and numerically. In
the present study, the TRI is analyzed in a channel flow of a non-reactive participating gas for
different turbulence intensities of the flow at the inlet and considering two distinct species for
the medium composition (carbon dioxide and water vapor). The central objective is to evaluate
how the inclusion or not of the spectral variation of the radiative properties of a participating
gas in the radiative transfer calculations affects the turbulence-radiation interaction. With this
purpose, numerical simulations are performed using the computational fluid dynamics Fortran-
based code Fire Dynamics Simulator, that employs the finite volume method to solve a form
of the fundamental equations — i.e., the mass, momentum and energy balances and the state
equation — appropriate for low Mach number flows, through an explicit second-order (both in
time and in space) core algorithm. Turbulence is modeled by the large eddy simulation approach
(LES), using the dynamic Smagorinsky model to close the subgrid-scale terms; for the thermal
radiation part of the problem, the finite volume method is used for the discretization of the ra-
diative transfer equation and the gray gas and weighted-sum-of-gray-gases (WSGG) models are
implemented as a way to omit and consider the spectral dependence of the radiative properties,
respectively. The TRI magnitude in the problem is evaluated by differences between values for
the time-averaged heat fluxes at the wall (convective and radiative) and for the time-averaged
radiative heat source calculated accounting for and neglecting the turbulence-radiation interac-
tion effects. In general, TRI had little importance over all the considered cases, a conclusion
that agrees with results of previous studies. When using the WSGG model, the contributions
of the phenomenon were greater that with the gray gas hypothesis, demonstrating that the in-
clusion of the spectral variance in the solution of the radiative problem has an impact in the
TRI effects. Furthermore, this paper presents a discussion, partly unprecedented in the context
of the turbulence-radiation interaction, about the different methodologies that can be used for
the TRI analysis. Finally, a correction factor is proposed for the time-averaged radiative heat
source in the WSGG model, which is then validated by its implementation in the simulated
cases. In future studies, a sensibility analysis on the terms that compose this factor can lead to a
better understanding of how fluctuations of temperature correlate with the turbulence-radiation

interaction phenomenon.

Keywords: Turbulence-radiation interaction; non-reactive flow; weighted-sum-of-gray-gases

model; large eddy simulation; Fire Dynamics Simulator.
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1  INTRODUCAO

A turbuléncia € o estado mais comum no escoamento de fluidos em uma grande variedade
de situagdes, tanto em aplicagdes tecnoldgicas como em condigdes naturais [Libby, 1996]. A
preponderancia desse fendmeno deve-se ao fato de que pequenas perturbagdes em escoamentos
sdo amplificadas de forma natural, gerando instabilidades que levam a transicdo do regime
laminar para o turbulento. Superpostas ao escoamento principal, o regime turbulento apresenta
flutuacdes de velocidade e pressdo que sdo funcdes do tempo e da posi¢do, causadas pela
passagem de vortices de vdrias escalas — desde as maiores, controladas pela geometria do
problema, até as menores, controladas pela viscosidade do fluido [Freire et al., 2002; Mdller e
Silvestrini, 2004]. Embora uma definicao exata da turbuléncia seja dificil de ser dada, Tennekes e
Lumley, 1994, citam como algumas caracteristicas desse regime a difusividade, os altos nimeros
de Reynolds, as flutuacoes tridimensionais da vorticidade e a dissipagao.

Embora as equagdes de Navier-Stokes descrevam tanto escoamentos laminares como
escoamentos turbulentos de fluidos Newtonianos, uma série de limitacdes impede a solugdo
algébrica dessas equagdes para quase todos problemas turbulentos de relevancia pratica [Sch-
lichting, 1979]. Por sua vez, a simulacdo numérica direta (DNS, do inglés Direct Numerical
Simulation), que resolve numericamente todas as escalas do escoamento, € restrita a proble-
mas turbulentos relativamente simples e a nimeros de Reynolds baixos e moderados. Portanto,
abordagens simplificadas sdo necessdrias para a simulagao computacional da maioria dos esco-
amentos turbulentos em aplica¢des de engenharia. Diversas metodologias com tal objetivo estdao
disponiveis na literatura, incluindo a modelagem com médias de Reynolds (RANS, do inglés
Reynolds Averaged Navier-Stokes), os métodos utilizando fungdes de densidade de probabili-
dade (PDF, do inglé€s Probability Density Function) e a simulagdo de grandes escalas (do inglés
Large-Eddy Simulation, LES) [Pope, 2000].

Da mesma forma que a turbuléncia € o regime predominante na maioria das situacoes
praticas de engenharia, a transferéncia de energia por radiacdo tem um papel fundamental em
aplicacdes envolvendo troca térmica, principalmente em altas temperaturas. Exemplos podem
ser encontrados no escoamento de gases de exaustdo, no dimensionamento de células solares,
em trocadores de calor, € em diversos sistemas de combustao, incluindo chamas, caldeiras,
fornalhas, motores de combustdo interna e foguetes [ Viskanta e Mengiic, 1987; Siegel e Howell,
2002].

A solucdo do problema de transferéncia de calor radiativo em meios participantes —
isto é, meios que podem absorver, emitir ou espalhar a energia radiativa — € muitas vezes
obtida resolvendo-se a equagdo de transferéncia radiativa (RTE, do inglés Radiative Transfer
Equation). Essa é uma equacao integro-diferencial com usualmente seis varidveis independentes:
trés coordenadas espaciais, duas coordenadas angulares, que definem a dire¢do de propagagao

da intensidade de radiacdo, e uma varidvel espectral. Além disso, € necessdrio computar a
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dependéncia das propriedades radiativas do meio (que pode ser composto por mais de uma
espécie quimica e nao ser homogéneo) em relacdo ao comprimento de onda da radiacdo. A
determinac¢do dessas propriedades em geral ndo € simples, pois em muitos casos — como, por
exemplo, para o diéxido de carbono ou o vapor de dgua — sdo compostas de centenas de linhas
espectrais [Modest, 2003; Coelho, 2007]. Esses fatores combinados podem tornar até a solu¢cdo
de problemas relativamente simples uma tarefa bastante desafiadora.

No entanto, ainda que a turbuléncia e a transferéncia de calor por radiacdo sejam pro-
blemas complexos por si s, neste trabalho ndo se estd interessado nesses fendmenos indivi-
dualmente, mas sim em sua interacdo. Tradicionalmente, turbuléncia e radiacdo sdo tratadas
de forma independente, usando propriedades e grandezas médias para calcular a transferéncia
radiativa. Embora essa abordagem seja satisfatéria em algumas aplicacdes, nas quais flutuacdes
dos escalares sdo relativamente pequenas [Soufiani et al., 1990b; Mazumder e Modest, 1999b],
em outros casos negligenciar flutuacdes turbulentas pode resultar em grandes erros; isto €, a
média temporal da intensidade de radiac@o e dos fluxos de calor podem diferir significativamente
desses mesmos valores calculados a partir da temperatura média e das concentragdes médias
das espécies quimicas que compdem o meio. Esse fendmeno — atribuido principalmente ao
acoplamento altamente nao linear entre as flutuagdes turbulentas da intensidade radiativa e as
flutuacdes da temperatura e concentragao das espécies — é chamado de interacdo turbuléncia-
radiacdo (TRI, do inglés Turbulence-Radiation Interaction) [Modest, 2005; Coelho, 2007], e é
o objeto central de estudo desta dissertacao. Vérios estudos, que serdo discutidos na proxima
secdo, apontam que o TRI pode ter, de fato, um efeito considerdvel sobre o problema radiativo.

Segundo Coelho, 2007, dois aspectos do TRI podem ser destacados e agem simultanea-
mente. Por um lado, os campos de escoamento e das concentra¢des das espécies quimicas sao
influenciados pela radiacao, pois a massa especifica € uma fun¢do da temperatura local, que € por
sua vez dependente da transferéncia de calor radiativa. Em uma andlise tedrica, Baum e Mell,
2000, mostraram que flutuacdes de temperatura de qualquer magnitude induzem flutuagdes no
fluxo de calor radiativo e na velocidade em gases de saida de processos de combustao. Em outro
estudo, foi demonstrado que a radiacdo em um escoamento turbulento influencia as flutuagdes de
temperatura e modifica a estrutura do espectro de variancia de temperatura [Soufiani, 1991]. Por-
tanto, a radiacdo influencia a turbuléncia. Por outro lado, no regime turbulento, as flutuacdes
do campo de velocidade promovem flutuagdes de temperatura e, em escoamentos reativos, da
composicao quimica do meio. Essas flutuacdes influenciam a transferéncia de calor por radiagao,
uma vez que a emissao de energia radiativa e o divergente do fluxo de calor radiativo sdo funcoes
ndo lineares da temperatura e das concentragdes das espécies. Adicionalmente, as propriedades
radiativas do meio (principalmente o seu coeficiente de absorcao, x) também dependem dessas

grandezas. Assim, a radiacdo também € influenciada pela turbuléncia [Coelho, 2007].



1.1  Revisao bibliografica

Os primeiros estudos sobre a interagcdo entre turbuléncia e radiagao datam das décadas
de 1950 e 1960 [Spiegel, 1959; Townsend, 1958; Foster, 1969]. Spiegel, 1959, e Townsend,
1958, estudaram a influéncia da radiacdo térmica na turbuléncia, concluindo que a radiacdo
em escoamentos reativos, assim como na atmosfera, age como um processo dissipativo, es-
pecialmente para estruturas de grandes escalas nas quais a espessura Optica é maior. Foster,
1969, assumindo uma fun¢do de densidade de probabilidade para o coeficiente de absor¢do do
meio, mostrou que a transmitancia média de uma chama turbulenta pode ser significativamente
subestimada caso as flutuacdes decorrentes da turbuléncia sejam negligenciadas, em especial
para meios opticamente espessos. Esses resultados foram posteriormente confirmados através
de experimentos por Amin e Foster, 1973, que realizaram medi¢des da transmitancia média de
uma chama de propano, e por Tan e Foster, 1978, que mediram a transmitancia média da banda
4,3 um do diéxido de carbono.

Outros estudos da mesma época reportam efeitos considerdveis da interacao turbuléncia-
radiacdo. Germano, 1978, demonstrou numericamente, no primeiro estudo desse tipo sobre o
tema, a existéncia do TRI, assumindo que as flutuagdes dos escalares causadas pela turbuléncia
tinham comportamento randdmico e que o meio participante era cinza. Trabalhos semelhantes
mostraram, através de expansdes em séries de Taylor da intensidade de radiacdo de corpo
negro (uma fungio da temperatura elevada na quarta poténcia relacionada a emissao de energia
radiativa), que grandes flutuacdes de temperatura podem afetar de forma significativa a emissao
radiativa [Cox, 1977; Soufiani et al., 1990a]. Em um estudo analitico dos efeitos combinados das
flutuacdes do coeficiente de absorcdo e da temperatura, Kabashnikov e Kmit, 1979, encontraram
que o TRI pode aumentar a intensidade de radiacao em fatores de dois a trés em comparacao
ao valor calculado com base em grandezas médias. Ainda nesse trabalho os autores introduzem
a aproximacdo de flutuacdes opticamente finas (OTFA, do inglés Optically Thin Fluctuation
Approximation), que assume que o caminho livre médio para radiacdo térmica € muito maior
que a escala integral de comprimento dos voértices turbulentos. Essa simplificagdo, embora nao
seja discutida em detalhes nesta dissertacdo, € muito utilizada em investigagdes sobre a interacao
turbuléncia-radiacgao.

Embora estudos tedricos, numéricos e experimentais realizados até a década de 1980
tivessem mostrado a existéncia do fendmeno da interacdo entre radiacdo e turbuléncia, a verda-
deira importancia do TRI e o seu comportamento fisico ainda eram poucos conhecidos, devido
as simplificacdes dos estudos tedricos e a disponibilidade limitada de dados experimentais
até aquele momento. Desde entdo, esforcos significativos t€ém sido despendidos no sentido de
melhorar o conhecimento sobre a interacdo turbuléncia-radiacdo e desenvolver metodologias
numeéricas para considerar esse fendmeno principalmente na simula¢ao de escoamentos reativos
[Coelho, 2007]. Nesta se¢ao, alguns dos trabalhos sobre o tema e seus resultados mais importan-

tes sdo brevemente discutidos; revisdes mais detalhadas podem ser encontradas em Li e Modest,



2005, Modest, 2005, Coelho, 2007, e Coelho, 2012.

Em seu extenso trabalho de revisao bibliografica, Coelho, 2007, observa que se encon-
tram na literatura investigacoes sobre o TRI que adotam as mais diversas metodologias, ndo
sendo possivel destacar uma como superior a todas as demais. Em termos do modo como o con-
junto das equagdes governantes do problema € resolvido, pode-se fazer o acoplamento ou nao
dos célculos do escoamento e da transferéncia radiativa. Em solu¢des desacopladas, os campos
de temperatura e de concentracdo das espécies quimicas sdao tidos como dados de entrada —
assumidos, computados de um cédigo de dindmica dos fluidos computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics) ou obtidos experimentalmente. Por sua vez, os cdlculos acopla-
dos resolvem de forma simultanea o problema hidrodindmico e o problema térmico (juntamente
as reagcdes quimicas, quando presentes), exigindo muitas vezes um processo iterativo, que torna
a metodologia mais complexa.

Quanto a solugdo da transferéncia de energia por radiacdo, certos cdlculos desacoplados
resolvem a RTE de forma direta usando dados instantaneos gerados através de um método esto-
céstico (ver, por exemplo, Jeng et al., 1984). Essa metodologia permite maior acuracidade dos
resultados as custas de maior esforco computacional; por essa razdo, ela geralmente € aplicada
ao célculo da radiacdo ao longo de uma unica trajetdria ou linha de visdao. Para casos em que
o problema € resolvido em todo o dominio computacional, as abordagens mais utilizadas sdao
o método de Monte Carlo [Howell, 1998], o método das ordenadas discretas (DOM, do inglés
Discrete Ordinates Method) [Fiveland, 1984] e o método dos volumes finitos (FVM, do inglés
Finite Volume Method) [Raithby e Chui, 1990]. Esses dois ultimos métodos fazem a solugdo
da RTE na forma temporal média (exceto nos poucos estudos que empregam a simulacdo nu-
mérica direta ou a simulacdo de grandes escalas), em geral empregando simplificacdes como a
OTFA. Essas aproximagdes reduzem a acuracidade da solucdo, porém sdo concessoes necessa-
rias devido a maior complexidade das simulagdes, em especial se o caso considerado envolve
um célculo acoplado. Uma maior discussdo sobre a média temporal da RTE e suas implicacdes
¢ feita na Secdo 2.6.

O método estocdstico para a solu¢ao da transferéncia radiativa nao € discutido em maiores
detalhes nesta dissertacdo, uma vez que essa abordagem nao é empregada para o estudo do TRI
no presente trabalho. Como exemplo da metodologia, cita-se a série de trabalhos numéricos
em chamas difusivas realizados na década de 1980 por Faeth e colaboradores, em que a RTE
foi resolvida ao longo de uma tnica trajetoria usando um método estocdstico para a prescri¢ao
de dados escalares instantaneos [Jeng et al., 1984; Gore et al., 1987a; Gore et al., 1987b]. De
forma geral, observou-se que a turbuléncia contribuiu para aumentar a intensidade de radiacao
espectral, embora a magnitude desse aumento dependesse do tipo de chama analisada. O efeito
da turbuléncia foi pequeno (da ordem de 10 %) em chamas de monéxido de carbono e ar [Gore
et al., 1987a], moderado (de 10 a 30 %) em chamas de metano e ar [Jeng et al., 1984], e alto (da
ordem de 100 %) em chamas de hidrogénio e ar [Gore et al., 1987b].

Entre os cdlculos desacoplados que resolvem a RTE temporal média, pode-se citar os
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trabalhos de Krebs et al., 1994, de Hall e Vranos, 1994, de Krebs et al., 1996, de Coelho, 2002,

e de Coelho, 2004, entre outros. Todos esses trabalhos utilizam-se da OTFA, seja como forma
de simplificar a RTE, seja para verificar sua validade em diferentes condic¢des.

A OTFA foi utilizada por Krebs et al., 1994, para comparar valores medidos e calculados
para a intensidade de radia¢do espectral média e sua flutuagdo, para a banda de 4,3 um do CO,
ao longo de uma unica trajetéria. Os dados de entrada para o cdlculo da transferéncia radiativa
foram obtidos de um cédigo CFD. Ainda que as comparagdes entre os experimentos € as
simulacdes tenham sido qualitativas, observou-se que a média temporal da intensidade espectral
foi aumentada ao considerar-se o0 TRI. Em um trabalho seguinte, Krebs et al., 1996, realizaram
uma comparagdo semelhante para chamas difusivas turbulentas de propano e ar, usando dados
de entrada retirados de experimentos. Foram avaliadas diferentes formas de considerar o TRI e
encontrou-se que, para se ter previsoes acuradas da transferéncia radiativa na zona de reacao da
chama, deve-se incluir no cdlculo tanto flutua¢des da temperatura como flutuacdes da composicao
do meio.

Hall e Vranos, 1994 investigaram o TRI em uma chama difusiva de metano e hidrogénio,
também empregando um cédigo CFD para fornecer os dados necessdrios para a soluciao da
RTE temporal média. Os resultados encontrados para a intensidade de radiagdo concordaram
com cdlculos usando um método estocdstico mais sofisticado. Uma observacao interessante feita
pelos autores é que bandas espectrais individuais do meio participante (no caso, foi analisado
apenas o vapor de dgua) respondem de forma diferente a flutuacdes de temperatura, dependendo
da maneira como a intensidade de corpo negro varia com a temperatura no centro da banda.

Em seus dois estudos, Coelho, 2002, e Coelho, 2004, analisou a validade da OTFA
através de comparacoes entre predigcdes numéricas usando essa aproximagao e a solucdo exata
da RTE por um método estocdstico, para a chama Sandia D [Barlow e Frank, 1998]. Em Coelho,
2002, a média temporal da intensidade de radiacdo total foi computada usando o modelo SLW
para avaliar as propriedades radiativas do meio, e encontrou-se boa concordancia dos resultados
com os dois métodos (as diferencas mdximas em termos da intensidade de radiagao total média
foram de 4 %). Uma andlise similar feita por Coelho, 2004, porém empregando os modelos
espectrais SNB e CK, reporta conclusdes semelhantes, com diferencas méximas de 2,5 % para
o modelo CK. Neste estudo foi observado ainda um aumento da intensidade de radiacdo média
com a considera¢ao dos efeitos do TRI.

A literatura também reporta cdlculos acoplados cujo objetivo € analisar a acuracidade
da aproximagdo de flutuagdes opticamente finas. Gore et al., 1992, utilizaram a OTFA em
simulagdes acopladas de uma chama difusiva de acetileno e ar. Os resultados encontrados para
a estrutura da chama e para médias temporais da temperatura e da intensidade de radiacdo
concordaram de forma satisfatéria com dados experimentais. Hartick et al., 1996, estudaram
uma camara de combustdo axissimétrica com uma chama difusiva de hidrogénio e ar, usando a
hipétese de gés cinza e a OTFA. Quando comparados com dados experimentais, os resultados

das simula¢cdes numéricas mostraram pouca diferenca, levando os autores a concluir que a OTFA



¢ vélida para o problema estudado.

O primeiro estudo acoplado sobre o TRI foi realizado por Song e Viskanta, 1987, tratando
de uma chama pré-misturada de metano e ar modelada bidimensionalmente. Observou-se que
a influéncia do TRI nas propriedades do escoamento dentro da cAmara de combustio poderia
ser negligenciada, porque, embora a emissao de radiagdo fosse muito maior nas proximidades
da chama com a inclusdo dos efeitos da intera¢do turbuléncia-radiacdo, a diferenca entre os
fluxos de calor totais médios nas simula¢des que consideram o TRI e nas simula¢des que o
negligenciam foi de cerca de 1 % apenas. A explicag@o para isso estd no pequeno tamanho da
chama em comparag¢do ao volume da camara de combustao e na mistura fria de gés localizada nas
proximidades do gds queimado, que absorve a radia¢ao emitida pelos produtos da combustdo. No
entanto, uma andlise paramétrica feita pelos autores mostrou que o efeito do TRI torna-se
significativo conforme é aumentado o tamanho da chama em relagdo ao volume de camara de
combustao.

Na andlise de uma chama difusiva de metano e ar, Mazumder e Modest, 1999a, reportam
que o TRI causou um aumento no tamanho das regides de perda de calor radiativo, fazendo
a chama se espalhar mais na dire¢do do escoamento coaxial de ar. Consequentemente, houve
um aumento na emissdo radiativa da chama, causando uma elevagdo de cerca de 45% do
fluxo de calor nas paredes e um decréscimo da temperatura da chama em aproximadamente
100 K. Mazumder e Modest, 1999b, adotaram os mesmos modelos e a mesma metodologia
do estudo anterior, mas para um escoamento ndo reativo de CO, ¢ H,O em partes iguais por
massa. Ao comparar solugdes considerando e negligenciando a interacao turbuléncia-radiagdo,
observou-se que esse fendmeno leva a uma contragdo das regides de forte emissao no escoamento
e, por consequéncia, a uma diminuicao de aproximadamente 10 % no fluxo de calor radiativo nas
paredes. Contudo, os efeitos do TRI neste caso foram significativamente menos importantes que
no escoamento reativo similar analisado por Mazumder e Modest, 1999a. Segundo os autores,
isso se deve ao fato de que, em chamas turbulentas, as flutuacdes dos escalares sao muito maiores
do que em problemas ndo reativos.

Li e Modest, 2002, também investigaram uma chama difusiva de metano e ar, e seus
resultados de modo geral concordaram com os de Mazumder e Modest, 1999a. Verificou-se
uma diminuicdo da temperatura da chama e um aumento na perda de calor radiativo quando a
interagdo turbuléncia-radiacdo é considerada no célculo.

Calculos acoplados para a andlise do TRI na chama Sandia D e em chamas derivadas
desta foram realizados por Li e Modest, 2003, e por Modest, 2005. No primeiro trabalho,
chamas artificiais baseadas na chama Sandia D foram simuladas como forma de estudar o
efeito da espessura Optica sobre os resultados; no segundo trabalho, ndo apenas a influéncia
da espessura 6ptica foi investigada, mas também a influéncia dos nimeros de Reynolds, de
Froude e de Damkohler. Como nos trabalhos anteriores, nesses estudos observou-se que o TRI
levou a uma diminuic¢do na temperatura da chama, sendo essa queda de temperatura maior para

chamas opticamente mais espessas, € um aumento na perda de calor radiativo. Uma conclusdo
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interessante desses estudos € que os efeitos da interacdo entre turbuléncia e radiacdo foram
maiores em meios cinza do que em meios nao cinza.

Um trabalho similar ao de Li e Modest, 2003, foi realizado por Wang e Modest, 2007,
porém empregando-se uma versao do método de Monte Carlo desenvolvida por Wang e Modest,
2006, para a solucdo da transferéncia de calor por radiacdo. Os resultados para simulacdes sem
TRI subestimaram a emissao radiativa total em 16 %, porém a absorc¢ao nao foi afetada de forma
significativa, atestando para a aplicabilidade da OTFA no caso estudado.

Entre outros trabalhos aplicando-se o método de Monte Carlo, citam-se aqui os estudos
de Snegirev, 2004, e Tessé et al., 2004. No primeiro, investigou-se a combustdo de propano
(em uma chama difusiva controlada por empuxo e em uma chama sobre uma poga de liquido),
modelando o0 meio como cinza ou como nao cinza — neste dltimo caso, foi utilizado o modelo
da soma-ponderada-de-gases-cinza — e adotando-se a OTFA. Foi empregado um modelo para
a emissdo de radiacdo de modo a contabilizar o efeito do TRI, o que aproximou os resultados
para a fragdo radiante total a dados obtidos experimentalmente. O estudo de Tessé et al., 2004,
€ particularmente interessante pelo fato de a metodologia implementada dispensar a utilizacao
da OTFA. Os autores analisaram uma chama de etileno e ar e observaram um aumento no poder
emissivo global com a consideracao do TRI.

Todos os estudos numéricos discutidos nesta secdo até este ponto adotam a modela-
gem cldssica da turbuléncia, em que apenas o escoamento médio é resolvido diretamente,
incorporando ou ndo fun¢des de densidade de probabilidade para a geracdo de certos dados
turbulentos. No entanto, trabalhos recentes — particularmente, da ultima década e meia — tém
empregado metodologias mais sofisticadas para a andlise do TRI, como a simulacdo de grandes
escalas e a simulacdo numérica direta. Naturalmente, devido a maior exigéncia computacional
dessas abordagens, ainda sdo poucos os pesquisadores que as tém aplicado no contexto da
interagdo turbuléncia-radiacao [Coelho, 2007].

Andlises DNS em geral sdo focadas na avaliacao das contribui¢des individuais dos termos
da RTE para o TRI. A primeira investigagcao desse tipo foi feita por Wu et al., 2005, em uma chama
pré-misturada turbulenta estatisticamente unidimensional, realizando cdlculos bidimensionais e
tridimensionais para diferentes espessuras opticas. Adotou-se o método de Monte Carlo para a
solucdo da transferéncia radiativa, implementado com esquemas de interpolagcdo e integracao
de alta ordem compativeis com o requerimento de uma solu¢do DNS; o meio participante foi
considerado como cinza. Modest, 2005, em uma discussao estendida sobre esse trabalho, reporta
que, através dos resultados obtidos, foi verificada a aplicabilidade da OTFA.

A simulacdo numérica direta também foi empregada no estudo de chamas ndo pré-
misturadas por Deshmukh et al., 2007, e Deshmukh et al., 2008, utilizando-se os mesmos
modelos de Wu et al., 2005. No entanto, nesses trabalhos foram realizadas apenas simulagdes
tridimensionais. A solu¢do do problema hidrodindmico e do problema térmico foi feita de forma
desacoplada [Deshmukh et al., 2007] ou acoplada Deshmukh et al., 2008.

Dentre as andlises LES sobre o TRI, pode-se citar o trabalho de Gupta et al., 2009,
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em que foram investigados escoamentos turbulentos reativos e ndo reativos estatisticamente
estaciondrios e unidimensionais entre placas planas paralelas. A radiac¢do térmica (e a combustao,
quando considerada) foi resolvida de forma desacoplada ao problema hidrodinamico, e, para
0 meio, assumiu-se um gas cinza com coeficiente de absor¢do ficticio similar ao de produtos
tipicos da combustdo de hidrogénio e ar. Para o caso ndo reativo, os autores reportam que
as contribuicdes do TRI sdo negligencidveis tanto para a emissdo quanto para a absorc¢ao de
energia radiativa, concordando com resultados de trabalhos anteriores (por exemplo, Mazumder
e Modest, 1999b). Esse comportamento pode ser atribuido ao nivel relativamente baixo de
flutuacdes de temperatura, que ficaram em torno de 3 %. Por outro lado, na simula¢do do
escoamento reativo, grandes flutuacdes de temperatura foram observadas e, por consequéncia,
os efeitos do TRI foram muito mais significativos.

Malalasekera et al., 2009, estudaram a interagcdo turbuléncia-radiacdo em uma chama
de metano e hidrogénio queimando em ar. Os problemas termoquimico e hidrodinamico foram
tratados de forma desacoplada e a metodologia LES foi usada para a geracdo de séries de
dados instantaneos. A partir desses dados, computaram-se médias temporais de temperatura
e composicao quimica do meio, cujos valores foram empregados na inicializagdo de novos
calculos. O TRI foi avaliado através da comparagado de resultados obtidos da simulagdo transiente
(correspondente a solucao considerando as intera¢des entre turbuléncia e radiacdo) e resultados
encontrados utilizando-se valores médios de temperatura e concentracdo quimica (equivalente
ao célculo que negligencia os efeitos do fendmeno). Foram analisados os comportamentos do
coeficiente de absor¢cdo médio e do termo fonte radiativo médio em alguns pontos da chama:
para o primeiro, uma diferenca local de 3 % foi encontrada na regido onde flutuacdes turbulentas
sdo considerdveis; para o segundo, a variacao local maxima, dentre os pontos considerados, foi
de 18 %. Segundo os autores, como a chama simulada no trabalho ndo € fortemente radiante, €
possivel que as contribui¢cdes do TRI sejam muito mais significativas em chamas luminosas.

No trabalho de Poitou et al., 2012, empregou-se LES para calcular explicitamente as
contribuicdes do TRI sobre todo o dominio computacional em uma chama pré-misturada de
propano e ar. A mesma metodologia de Malalasekera et al., 2009 para a obtenc¢do de resultados
incluindo e negligenciando o TRI foi adotada, porém fez-se o acoplamento dos problemas
hidrodindmico e termoquimico. Os autores encontraram que o fendmeno leva a um aumento na
perda de calor total em 7,4 % e que, em certos pontos, desvios do termo fonte radiativo chegam
a 20 Y%o.

Em Gupta et al., 2013, uma investigacdo da chama Sandia D em diferentes configuracoes
¢ apresentada, utilizando-se o método Monte Carlo para o célculo da radiacdo térmica e o
método linha-por-linha para a determinacdo das propriedades radiativas do meio. Resolveu-
se diretamente 84 % da energia cinética turbulenta do escoamento empregando-se LES com o
modelo de Smagorinsky. Cdlculos acoplados transientes e anélises a partir de campos congelados
de particulas foram realizados de modo a contabilizar a importancia de cada correlacdo que

compde o TRI na emissdo e na absor¢do de energia radiativa. Como em outros estudos ja



discutidos nesta secao, a inclusdao do TRI levou a um aumento na fragcdo radiante.

Santos et al., 2014, investigaram um escoamento nao reativo de um gds cinza, compa-
rando resultados obtidos com a modelagem cléssica da turbuléncia e com a simulagdo de grandes
escalas para as médias temporais dos fluxos de calor convectivo e radiativo nas paredes. Para
espessuras Opticas mais finas (menores que a unidade), as duas metodologias obtiveram fluxos
de calor médios bastante similares, tanto para a convec¢do como para a radiacdo. Isso levou
os autores a concluir que os efeitos do TRI sdo negligencidveis nesses casos, o que concorda
com resultados de outros estudos sobre escoamentos nao reativos [Mazumder e Modest, 1999b;
Gupta et al., 2009]. Contudo, para meios opticamente espessos (espessura Optica igual a 10),
divergéncias maximas de 17,9 % foram observadas para o fluxo de calor radiativo médio su-
perficial. Para a maior espessura dptica considerada, igual a 100, encontraram-se diferencas
maximas de 18,4 % e 26 % para o fluxo médio radiativo e para o fluxo médio convectivo, res-
pectivamente. Segundo os autores, uma possivel explica¢do para o fato de os resultados para
maiores espessuras Opticas ndo estarem de acordo com o que é reportado por Mazumder e
Modest, 1999b, e por Gupta et al., 2009, € que nestes trabalhos a intensidade das flutuacdes
turbulentas do escoamento € mais baixa — em Gupta et al., 2009, a intensidade de turbuléncia
gerada ao longo do dominio € de aproximadamente 3 %, enquanto nas simula¢des realizadas por
Santos et al., 2014, € imposta uma intensidade de turbuléncia de 10 % (no trabalho de Mazumder
e Modest, 1999b, esse parametro ndo € informado).

Uma andlise LES de um escoamento nao reativo de ar em um duto de secdo retangular
foi feita por Velasco, 2014. O ar foi modelado como um gés ideal cinza e as simulag¢des foram
realizadas para diferentes valores do coeficiente de absorcdo, de forma a ter-se diferentes espes-
suras Opticas, e para diferentes intensidades de turbuléncia na entrada do duto. A metodologia
para a avaliagdo dos efeitos do TRI foi similar aquela adotada por Malalasekera et al., 2009,
e por Poitou et al., 2012. Comparando-se resultados obtidos das simulacdes transientes com
aqueles encontrados pelos cdlculos radiativos inicializados com campos médios de temperatura
e velocidade, observaram-se diferencas de somente cerca de 2 % para o fluxo de calor radiativo
médio nas paredes, o que levou o autor a concluir que o TRI ndo tem participacao importante

no problema considerado.

1.2  Objetivos e contribuiciao do trabalho

A interagdo entre turbuléncia e radiacdo € um fendmeno reconhecidamente importante
em certas situagdes envolvendo escoamentos turbulentos em altas temperaturas. Conforme
apresentado na se¢do anterior, diversos estudos apontam que, ao se negligenciar o TRI, pode-se
incorrer em erros considerdveis nos valores médios de parametros ligados a radiacdo térmica,
tais como a intensidade de radiacdo, o fluxo de calor radiativo nas paredes e o termo fonte
radiativo. No entanto, pelo fato de a turbuléncia e a radiagdo térmica serem ambas processos

altamente complexos, a consideracdo dos efeitos do TRI em sua totalidade através de simulacdes
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numéricas exige um esforco computacional excessivamente elevado. Portanto, em aplicacdes
nas quais a transferéncia de calor por radiacao tem papel significativo (como em trocadores de
calor e cdmaras de combustdo, por exemplo), € fundamental identificar qual é a magnitude dos
TRI e, caso ele ndo se mostre desprezivel, ter uma forma de contabilizi-lo por metodologias que
nao demandem computagdes muito dispendiosas.

Inserida nesse contexto, esta dissertacdo apresenta um estudo de cardter fundamental
sobre o TRI. O seu objetivo central € analisar a influéncia da consideracdo ou nao da dependéncia
espectral das propriedades radiativas do meio na interagdo entre turbuléncia e radiacio em
um escoamento interno ndo reativo de um gés participante composto por uma Unica espécie
quimica. Essa andlise € feita através de cdlculos numéricos executados em um cédigo baseado na
dinamica dos fluidos computacional, utilizando a simulagc@o de grandes escalas para a geracao
de campos transientes e os modelos espectrais do gds cinza (GG, do inglés Gray Gas) e
da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG, do inglés Weighted-Sum-of-Gray-Gases) para a
avaliacdo das propriedades radiativas. Além da influéncia da dependéncia espectral sobre o TRI,
a importancia desse fendmeno € analisada para um conjunto de casos, em que se considera
diferentes espécies quimicas para a composi¢do do fluido de trabalho e valores distintos de
intensidade de turbuléncia na entrada do escoamento. Finalmente, € proposto e testado um fator
de correcdo para contabilizar os efeitos da interacdo turbuléncia-radiacio em um escoamento
homogéneo modelado com a soma-ponderada-de-gases-cinza.

O trabalho realizado aqui € uma continuagdo direta do estudo de Velasco, 2014; adota-se
a mesma geometria do duto retangular dentro do qual o escoamento se desenvolve e, de forma
geral, as mesmas condi¢des de contorno e condi¢des iniciais. No entanto, diversos avangos
sdo atingidos em relacdo aquele trabalho, tais como a adicdo de novos modelos espectrais, o
refino da condic@o de contorno turbulenta na entrada do escoamento, 0 monitoramento de mais
grandezas radiativas médias para a andlise do TRI e a introdu¢do de metodologias alternativas
para a avaliacdo das contribui¢cdes do fendmeno. O cédigo numérico utilizado € também o
mesmo que o empregado por Velasco, 2014, porém varias modificagdes e aprimoramentos sao
implementados.

O presente trabalho consiste em uma das primeiras investigacdes em nivel fundamental
sobre o TRI desenvolvidas dentro do grupo de estudos de radiacdo térmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e estd inserido em um esfor¢co maior na direcdo de
compreender esse fendmeno em diversas aplicagdes. Entre os trabalhos anteriores do grupo
de pesquisa sobre o tema, pode-se citar as teses de Santos, 2011, e de Centeno, 2014, além da
dissertacao de Velasco, 2014, mencionada anteriormente. Portanto, o conhecimento da interagdo
turbuléncia-radiacao dentro do grupo ainda estd em um estdgio inicial. Por essa razdo, opta-se
por ndo incluir a modelagem de reagdes quimicas, que ndo € uma tarefa trivial, nas simulacdes
realizadas. Apesar disso, como a combustdo ndo introduz termos adicionais as equacdes basicas
que governam o TRI, a metodologia desenvolvida nesta dissertacdo pode ser aplicada (com

algumas ressalvas) a problemas reativos.
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A escolha da simulacdo de grandes escalas para a descri¢do da turbuléncia é motivada
pela capacidade dessa metodologia de prover dados instantaneos de todos os campos e de
todas as grandezas de interesse do problema, a partir dos quais uma andlise do TRI pode ser
conduzida. O método adotado para tal andlise é semelhante ao que é empregado em outros
estudos [Malalasekera et al., 2009; Poitou et al., 2012; Velasco, 2014]. O presente trabalho
introduz também uma nova metodologia com tal finalidade, cujos resultados e significado
fisico sdo discutidos. Sdo abordadas, ainda, as formas de avaliar diferencas percentuais entre as
solugdes calculadas considerando e negligenciando o TRI, um assunto que raramente € tratado
na literatura.

A inclusdo ou nao das variacdes espectrais na avaliacao das propriedades radiativas do
meio € feita através da utilizacao dos modelos GG e WSGG. Para o modelo do gas cinza, em que
€ assumido que o coeficiente de absorcao do gas participante € independente do comprimento de
onda da radiacdo térmica, duas versdes sdo estudadas: em uma, k € uma fun¢do da temperatura
local [Cassol et al., 2015], e, na outra, é constante sobre todo o dominio computacional (uma
abordagem similar aquela adotada por Velasco, 2014). O modelo da soma-ponderada-de-gases-
cinza [Hottel e Cohen, 1958], por sua vez, permite contabilizar a dependéncia espectral do
coeficiente de absor¢do na solucdo do problema radiativo. A escolha deste modelo, dentre as
véarias modelagens espectrais alternativas disponiveis na literatura, se da pela sua simplicidade,
facilidade de implementagcdo e pelo baixo custo computacional associado a ele, compativel
com os requisitos de cdlculos acoplados como os realizados nesta dissertacdo; além disso,
conforme reportado por estudos recentes que empregam correlacdes atualizadas (por exemplo,
Kangwanpongpan et al., 2012, Dorigon et al., 2013, e Cassol et al., 2014), o modelo WSGG
tem apresentado resultados bastante satisfatérios quando comparado com solugdes exatas em
diversos tipos de situacoes.

Todas as simulacdes sdo realizadas no cddigo de volumes finitos Fire Dynamics Simula-
tor, ou FDS, em uma malha computacional tridimensional, retilinea e uniforme. O FDS resolve
numericamente uma forma apropriada para baixos nimeros de Mach das equagdes do balango
de massa, balanco de quantidade de movimento e balanco de energia [Rehm e Baum, 1978;
McGrattan et al., 2015a]. O algoritmo de solug@o consiste em um esquema preditor-corretor
explicito de segunda ordem tanto no espaco como no tempo [McGrattan et al., 2015b]. A mo-
delagem da turbuléncia na escala submalha € tratada com o modelo de Smagorinsky dindmico
[Germano et al., 1991; Lilly, 1992] e, para a solucdo da equagao da transferéncia radiativa, o
método dos volumes finitos é empregado [Raithby e Chui, 1990].

Uma vantagem que motiva o emprego do Fire Dynamics Simulator € o fato de ele ser um
codigo aberto para a edicdo e compilagcdo por qualquer usudrio. Ou seja, todas as suas rotinas,
escritas na linguagem de programacao Fortran, podem ser modificadas de maneira aimplementar
quaisquer novos recursos que sejam necessdrios para a pesquisa. Entre as alteracoes aplicadas ao
codigo-base no presente trabalho incluem-se a adicdo do modelo da soma-ponderada-de-gases-

cinza, da funcdo que permite calcular o coeficiente de absor¢cdo do meio em fun¢do apenas
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da temperatura no modelo do gis cinza e a computacdo das médias temporais dos campos de
velocidade e de temperatura e de todas as grandezas radiativas de interesse.

Assim, o trabalho apresentado neste texto trata de um estudo-base sobre a interacdo
turbuléncia-radia¢do, um tema de grande relevancia pratica em muitas aplicacdes e cujo enten-
dimento ainda ndo é completo. As principais contribui¢des da pesquisa estdo na implementacdo
do modelo WSGG em um cédigo LES para célculos tridimensionais acoplados visando anali-
sar o TRI em diversos casos e, mais especificamente, analisar como o fendmeno e a variacao
espectral das propriedades radiativas do meio estdo correlacionados; na elaboragdo e discussao
de diferentes metodologias para a avaliac@o dos efeitos do TRI, tanto em termos da forma como
sdo geradas as solugdes incluindo e negligenciando o fendmeno, como em relacdo a maneira
como sdo definidas as diferencas percentuais entre essas solugdes; e na introducdo de um fator
de correcao para o termo fonte radiativo, que permite contabilizar as contribuicdes do TRI sem

resolvé-lo diretamente.

1.3  Organizacao do texto

O presente trabalho € dividido em seis capitulos principais. Neste primeiro capitulo, é
feita uma introducdo sobre a interacao turbuléncia-radiacdo, apresentando os principais estudos
jéa realizados sobre o tema e seus resultados mais relevantes. Os objetivos desta disserta¢do sao
introduzidos, assim como os modelos implementados e a metodologia adotada.

No segundo capitulo, é abordada a fundamentacdo fisica e matemadtica do problema
analisado, incluindo uma exposicdo das equagdes fundamentais que regem o escoamento, a
descricao de todos os modelos empregados e uma discussao sobre como o TRI se manifesta nas
expressoes médias da RTE, do fluxo de calor radiativo superficial e do termo fonte radiativo. A
maneira como essa teoria € implementada numericamente € descrita no Capitulo 3; nesse
capitulo, € feita uma apresentacdo do cdédigo numérico utilizado e uma discussao sobre como
cada equagdo fundamental € tratada no algoritmo de solucao.

O Capitulo 4 detalha a metodologia adotada para as simulacdes computacionais reali-
zadas nesta dissertacdo. Sao incluidos nesse capitulo as descrigdes da geometria modelada e
das condi¢des de contorno impostas, os resultados da andlise da qualidade das discretizacdes
espacial, temporal e angular, a listagem dos casos simulados e a exposi¢do da metodologia de
avaliacdo dos efeitos do TRI. Os resultados encontrados da aplicacdo dessa metodologia sdao
apresentados no quinto capitulo; isso envolve, além da andlise da importancia do TRI nos dife-
rentes casos considerados, discussdes sobre a forma como o fendmeno é computado e sobre a
maneira como sao definidas as diferencas entre as solu¢des considerando-o e negligenciando-o,
e a introdu¢do de um fator de correcio para contabilizar a interagdo turbuléncia-radiacdo no
modelo WSGG. Finalmente, o Capitulo 6 retne as principais conclusdes desta dissertacao e traz
sugestoes para trabalhos futuros sobre o tema.

Além disso, ao final do texto, podem ser encontradas as referéncias bibliogréficas citadas
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ao longo do trabalho e os apéndices com informagdes adicionais sobre a pesquisa realizada.
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2 FUNDAMENTACAO FISICA E MATEMATICA

Neste capitulo sdo descritos o equacionamento e a teoria que regem o problema analisado
nesta dissertacdo e que fundamentam a modelagem numérica que € discutida no Capitulo 3. De-
dugdes das equagdes tratadas neste capitulo ndo sdo apresentadas aqui, podendo ser encontradas
em livros especializados.

Todas as equacdes introduzidas neste e nos subsequentes capitulos consideram o sistema
de coordenadas cartesianas com as dire¢des principais denominadas x, y e z, ou, em notagcdo

indicial, x, x> e x3. Grandezas escritas em negrito representam vetores.
2.1 Equacoes fundamentais

As equacgdes apresentadas nesta se¢do tém como objetivo descrever um escoamento
tridimensional, transiente e ndo isotérmico de um fluido newtoniano compressivel. Para um

problema genérico, tém-se como incégnitas o vetor velocidade u,
u=iu+jv+Kkw 2.1

onde u, v e w s@o0 as componentes ortogonais da velocidade, a massa especifica p, a pressao p, e
a temperatura 7', todas concebidas como funcdes das coordenadas espaciais x, y e z € do tempo
t. Para a determinacgdo dessas seis quantidades, tem-se disponiveis a equacdo da continuidade
(conservagdo de massa), as trés equagdes do movimento (balanco da quantidade de movimento),
a equacdo da energia (primeira lei da termodindmica) e a equagdo de estado [Schlichting, 1979].

A equacdo da continuidade expressa o fato de que, para um volume infinitesimal arbi-
trério, existe um balanco entre as taxas de massa que entram e deixam o volume e a variagao
temporal da massa especifica. Para o caso de um escoamento transiente de um fluido compres-

sivel isso leva a equagao:

op  O(pu;)
Y + ox =0 2.2)

onde u; é acomponente de velocidade na direcdo i e x; € a coordenada espacial na dire¢do i. Nesta
equacdo, assim como nas demais deste capitulo, utiliza-se a notacao indicial com a convenc¢do
de Einstein para a soma, em que indices repetidos sdo implicitamente somados [Schlichting,
1979].

As equagdes do balango de quantidade de movimento sdo obtidas através de um balanco

de forcas em um volume infinitesimal — ou seja, da aplicacao da segunda lei de Newton em sua
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formulacao para volumes de controle [Schlichting, 1979]:

+ + — - =
(9x,- ax]'

dp 0 Ou; Ou; 2 Ouy
— ji— 2.3
[ﬂ (ij dx; 3 Yox; 2:3)

0 0
E(pui) + a—xj(/?uiuj) = Xi -

onde X; € a componente da forca de corpo na dire¢do i (por exemplo, a forca gravitacional
atuando nessa dire¢do), u € a viscosidade dindmica do fluido e 6;; € o operador delta de
Kronecker (6;; = 1 parai = j e 6;; = O parai # j). As equagOes representadas pela expressao
vetorial dada na Eq. (2.3) sdo também conhecidas como as equacdes de Navier-Stokes.
Similarmente, a equacdo da energia € obtida de um balanco de energia em um volume
de controle, relacionando a taxa de acimulo de energia no volume, a taxa liquida de energia
transferida pelo escoamento, a taxa liquida de calor trocado por condugdo e por radiacao, a taxa
de geragdo interna de energia e a taxa liquida de trabalho transferido do volume de controle para
o ambiente [Bejan, 2004]. Expressando esse balanco em termos da energia interna especifica e,

tem-se

Oe Oe 0 oT " Ou;
P(E+uia—xi) —8—)%(/18—%)"‘@ + S, Paxi + pud (2.4)

" € a taxa volumétrica (isto €, por unidade de volume) de

onde A € a condutividade térmica; g
geracdo de energia interna; S, € a contribuicao volumétrica da radiacdo térmica a equacdo da
energia, denominado termo fonte radiativo e definido na Se¢do 2.4.4; e @ € a dissipacdo viscosa,

definida na Eq. (2.5).

1 (0w Ou;\(du; Au;\ 2 (0u;\*
b= — -2 = 2.5
2(0xj+8x,-)(6xj+6x,~) 3(6X1) ( )

A equagdo da energia também pode ser formulada em termos da entalpia sensivel A,
conforme mostrado na Eq. (2.6). Essa equacdo € apresentada aqui por ser a partir dela que
se deduz a expressao para o divergente de velocidade, que € forma como o c6digo numérico
empregado nesta dissertacao resolve a equagdo da energia, conforme € discutido na Se¢do 3.4
[McGrattan et al., 2015b].

oh, O\ @ (. 4T\ op  p
i— = — A Sr —_— i o 2.6
p(at +u0x,~) Hxi( 6x,-)+q + +(8t+u8x,-)+'u (2.6)

Por fim, uma equacao de estado € qualquer equacgao constitutiva que forneca uma relacao
matematica entre duas ou mais fungdes de estado associadas a uma substéncia, tais como sua

pressdo, sua temperatura, seu volume especifico ou sua energia interna. Além disso, também
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podem ser chamadas de equacdes de estado as relagcdes para a determinacdo de propriedades
a partir de outras propriedades de uma substancia em estado de equilibrio. Diversas formas de
equacoes de estado para diferentes tipos de fluidos sdo conhecidas, sendo a mais simples e talvez
mais conhecida a equagdo de estado para os gases ideais [Borgnakke e Sonntag, 2013; Cengel e
Boles, 2015]:

p=" 2.7

onde R é a constante universal dos gases (8,3145 kJ/(kmol K)) e /Il é a massa molar do gas. Em-
bora o escoamento simulado nesta dissertacdo envolva substincias reais, as altas temperaturas e
pressoes moderadas dos casos analisados permitem a consideracdo dessas espécies como gases
ideais sem a introducdo de erros significativos, e, portanto, a utilizacao da Eq. (2.7) como equa-
cdo constitutiva [Borgnakke e Sonntag, 2013]. Essa, inclusive, € a abordagem recomendada no
manual do cédigo utilizado para os célculos numéricos no presente trabalho [McGrattan et al.,
2015a].

2.2  Modelagem da turbuléncia

Nesta secao sdo apresentadas as principais técnicas usadas para a modelagem da turbu-
l1éncia. O foco desta dissertacdo € a simulacdo de grandes escalas, de modo que naturalmente a
este topico é dado mais atengdo. No entanto, com fins de completude e para se ter referéncias com
as quais comparar a andlise LES em seus aspectos positivos e negativos, uma breve descricdao
das duas outras abordagens mais comuns de modelagem da turbuléncia também € feita nesta

secao.

2.2.1 Simulag¢ao numérica direta (DNS)

A simulacdo numérica direta de um escoamento turbulento consiste na solu¢do numérica
das equacdes de Navier-Stokes sem qualquer hipdtese de modelagem. Todas as escalas do
movimento sdo resolvidas pela malha e as tnicas fontes de erro provém do método numérico
utilizado. O valor de tal simulagdo € evidente: detalhes precisos de pardmetros da turbuléncia
podem ser obtidos em qualquer ponto do dominio, podendo ser utilizados para o desenvolvimento
e para a validacdo de novos modelos de turbuléncia; pode-se gerar dados instantaneos que nao
sdo possiveis de mensurar com instrumentagdo; estruturas transientes da turbuléncia podem
ser visualizadas e examinadas; e € possivel realizar estudos fundamentais de turbuléncia em
escoamentos virtuais (que ndo ocorrem na realidade) pela inclusdao ou exclusdo de aspectos
individuais da fisica do escoamento [Wilcox, 1994; Moin e Mahesh, 1998].

Entretanto, como consequéncia da necessidade de resolver todas as escalas de movi-
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mento, a maior dificuldade da realizacdo de uma andlise DNS reside na ampla gama de escalas
que devem ser simuladas. E requerido um nivel de discretizagdo muito fino, tanto da malha
numérica espacial como do passo de tempo. Por exemplo, para regides do escoamento longe da
parede, estima-se que, em uma malha uniforme para a solu¢dao de um problema tridimensional
cujas dimensdes da geometria sio da mesma ordem que as escalas de comprimento dos maiores

94 onde Re é o

vortices do escoamento, o nimero de volumes necessdrios € proporcional a Re
nimero de Reynolds; esse valor € ainda maior para escoamentos proximos a superficies [Vers-
teeg e Malalasekera, 2007; Jarrin, 2008]. Adicionalmente, o passo de tempo 67 da simulacio
deve ser suficientemente pequeno para capturar as frequéncias mais altas do escoamento, € 0o
calculo transiente deve compreender um periodo de tempo P longo o bastante para terem-se
resultados significativos para os valores médios e as estatisticas da turbuléncia. Segundo Jarrin,
2008, a razdo P/t é proporcional a Re>/*
andlise DNS € da ordem de Re?.

Devido a essa elevada exigéncia de resolu¢do numérica, aplicacdes de DNS t€m se

, de modo que o custo computacional total de uma

limitado a simulagcdo de escoamentos turbulentos com baixos nimeros de Reynolds [Versteeg
e Malalasekera, 2007]. Dentro do contexto da intera¢do turbuléncia-radiacdo, recentemente
alguns trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando a metodologia da simulacdo numérica direta
— por exemplo, Wu et al., 2005, Deshmukh et al., 2007, e Deshmukh et al., 2008. No entanto,
esses estudos se restringem a problemas simples, em geral de turbuléncia estatisticamente

unidimensional simulada em malhas bidimensionais.

2.2.2 Modelagem com médias de Reynolds (RANS)

Na maior parte das aplicacOes em engenharia ndo € necessdrio resolver os detalhes das
flutuacdes da turbuléncia, sendo suficiente o levantamento de informagdes sobre as médias tem-
porais de quantidades do escoamento (por exemplo, do campo de velocidade e de pressdo). Sob
essa Otica, no lado oposto do espectro em relacdo a DNS, tanto em termos de custo computa-
cional como em termos da capacidade de resolu¢do das escalas da turbuléncia, encontra-se a
simulagdo com médias de Reynolds. Chamada também de modelagem classica da turbuléncia,
nessa abordagem as equacgdes fundamentais do escoamento sdo resolvidas numericamente apos
a aplicacdo de uma média temporal, deixando em evidéncia as grandezas médias do escoa-
mento. Uma consequéncia desse processo, contudo, € a introducdo de seis novas incognitas
adicionais no sistema de equacdes, o que leva ao chamado problema de fechamento. Portanto, €
necessdrio o desenvolvimento de modelos de turbuléncia que estabelecam maneiras de calcular
essas novas grandezas com base em quantidades (médias) resolvidas do escoamento [Wilcox,
1994; Versteeg e Malalasekera, 2007]. Quando o processo de médias de Reynolds € aplicado
a outras equagdes, como a equagdo da energia ou a equagdo de transferéncia radiativa (RTE),
geralmente a modelagem envolve negligenciar certos termos para a solu¢do do sistema, como €

discutido na Secao 2.6.
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A andlise RANS tem sido muito bem sucedida na inddstria principalmente por seu
baixo custo computacional, inerente ao fato de nessa abordagem apenas o escoamento médio
ser resolvido. Entretanto, uma limita¢do natural sua € que somente uma imagem média do
escoamento € obtida. Por exemplo, para aplicagdes em que o foco estd nos detalhes da estrutura
e na variagdo temporal da turbuléncia, a simulacdo de grandes escalas (discutida na préxima
subsecao) ja tem suplantado RANS [Versteeg e Malalasekera, 2007]. Além disso — de especial
interesse nesta dissertacdo —, em problemas envolvendo radiacdo e turbuléncia, a abordagem
RANS resulta em diferencas em relagdo ao problema fisico que em certos casos podem ser
significativos, principalmente quando s3o incluidos ainda os efeitos da combustdo [Coelho,
2007].

2.2.3 Simulacgao de grandes escalas (LES)

Tendo em vista as vantagens e desvantagens das duas metodologias de modelagem da
turbuléncia apresentadas anteriormente, a simulacdo de grandes escalas visa ser uma solugao
intermedidria entre a simulagdo direta e a simulacdo com médias de Reynolds. Na abordagem
LES, as estruturas turbulentas de grande escala, responsdveis pelo transporte de energia e de
quantidade de movimento, sdo obtidas diretamente da solucdo das equacdes do movimento
filtradas no espacgo, enquanto as pequenas escalas sdo modeladas wilcox1994.

Como em LES as menores escalas de vortices ndo sao resolvidas, o comprimento destas
ndo € um limitante para as dimensdes dos volumes da malha computacional, e, consequente-
mente, maiores passos de tempo também podem ser adotados. O resultado € que essa metodologia
reduz a demanda computacional em relagdo ao custo proibitivo da simulacdo numérica direta,
permitindo a simulacao de escoamentos com nimeros de Reynolds muito mais elevados — como
exemplo, estima-se que, em DNS de um problema com turbuléncia isotrépica a altos nimeros
de Reynolds, 99 % do esforco numérico € empregado para resolver as pequenas escalas em
dissipa¢do, que sao modeladas na simulacdo de grandes escalas [Wilcox, 1994; Pope, 2000].

Por outro lado, a abordagem LES atende a uma das principais limitacdes das simulagdes
RANS, que € o desenvolvimento de um modelo geral adequado para uma ampla variedade de
aplicagdes. Em grande parte, essa dificuldade da metodologia RANS se dé devido as diferencas
no comportamento das grandes e pequenas escalas. Enquanto as pequenas escalas sdo quase
isotropicas e possuem um comportamento universal (pelo menos para escoamentos turbulentos
com nimero de Reynolds suficientemente alto), as grandes escalas, que interagem com e ex-
traem energia do escoamento médio, sao mais anisotrépicas e seu comportamento € ditado pela
geometria do problema, pelas condi¢des de contorno e pelas forcas de corpo. Porém, quando
equacoes do movimento com médias de Reynolds sdo utilizadas, o comportamento coletivo de
todos os vortices deve ser descrito por um unico modelo de turbuléncia, e a dependéncia do
problema com os maiores vortices torna muito dificil a busca por modelos de maior generali-

dade. Em LES essa dificuldade é contornada, fazendo o calculo transiente dos vortices de maior
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escala e modelando apenas os pequenos vortices, cujo comportamento € teoricamente mais facil
de ser capturado com um modelo compacto [Versteeg e Malalasekera, 2007].

A simulacdo de grandes escalas teve sua origem na comunidade meteoroldgica com o
trabalho pioneiro de Smagorinsky, 1963. A primeira anélise LES de um escoamento prético de
engenharia foi realizado por Deardorff, 1970, para um escoamento interno totalmente desenvol-
vido. Com o aumento do poder computacional, nas décadas de 1980 e 1990 houve um aumento
no nimero de andlises LES realizadas, pelo menos dentro da comunidade cientifica. No entanto,
para a época, o custo computacional da abordagem ainda era excessivamente alto para aplicacoes
realisticas de engenharia, de modo que os problemas resolvidos tratavam de geometrias simples
e estudos fundamentais, como em escoamentos com baixos nimeros de Reynolds [Moin e Kim,
1982; Piomelli e Liu, 1995], turbuléncia isotropica [Lesieur e Rogallo, 1989] e escoamentos
simples com separacao [Kaltenbach et al., 1999], entre outros. Contudo, desde os anos de 1990,
o numero de aplica¢des e problemas resolvidos com LES estd em crescimento continuo, inclu-
sive na industria, especialmente em dreas em que detalhes estruturais dos vortices ou em que
o transiente da turbuléncia sdo de interesse principal — por exemplo, na anélise de flutuacdes
de pressdo para prever ruido actstico [Wang e Moin, 2000] e em problemas de transferéncia de
calor para prevenir fadiga térmica [Niceno et al., 2002].

Dentro do contexto desta dissertacdo, simulagdes de grandes escalas tém sido utilizadas
em trabalhos recentes para a andlise da interacao turbuléncia-radiacdo, principalmente na geracao
de dados transientes dos campos de temperatura e de composi¢ao quimica, como nos estudos de
Gupta et al., 2009, Malalasekera et al., 2009, Poitou et al., 2012, Gupta et al., 2013, Santos et al.,
2014, e Velasco, 2014. Conforme discutido na Secao 1.1, esses dados podem ser empregados
para efetuar comparagdes com resultados médios obtidos por RANS, para andlise da importancia
individual de correlagcdes entre termos de flutuacdo ou para a elaboragdo de corre¢des da RTE
para simulagdes RANS. Nesta dissertacdo, a abordagem LES € escolhida justamente por sua
capacidade de prover resultados instantdneos das grandezas de interesse com menor custo
computacional que a simulagdo numérica direta. A maneira como esses dados sdo usados na

andlise do TRI no presente trabalho € discutida na Sec¢ao 4.4.

23 O formalismo LES

Na Sec¢do 2.2.3, a simulagdo de grandes escalas foi apresentada, suas vantagens e des-
vantagens foram brevemente discutidas, justificando o seu emprego nas andlises numéricas
realizadas nesta dissertacdo, e alguns dos trabalhos que utilizam essa metodologia foram cita-
dos, em especial aqueles tratando de andlises do TRI. Nesta secdo, a teoria em que se baseia
essa técnica € descrita de forma sucinta. Uma discussido mais detalhada sobre o equacionamento
e a fundamentagdo fisica da modelagem LES pode ser encontrada em livros sobre o tema, como
em Pope, 2000, e Lesieur, 2008.
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2.3.1 Filtragem espacial

Na modelagem LES, a separacdo das grandes e pequenas escalas da turbuléncia se da
pela aplicagdo de uma operacgdo de filtragem espacial. Leonard, 1974, define essa operacao de

forma generalizada como uma convolugdo entre a varidvel a ser filtrada, ¢, e a funcdo filtro, G:

$<x,r):f f f G(x—£A) b (x1) &€ 2.38)

onde x € o vetor posi¢do, & € um vetor arbitrario de integracdo, A € o tamanho caracteristico do
filtro, e a barra indica uma varidvel filtrada. O tamanho do filtro caracteriza a frequéncia de corte
da filtragem, ou seja, a escala minima de comprimento dos vértices que € resolvida; vortices
menores que A sao modelados. No presente trabalho, o tamanho do filtro € definido em fungao
da discretizagdo da malha computacional, A = (6x6ydz) 13 onde 6x, 6 y € 07z sao as dimensoes
do volume finito nas dire¢oes dos eixos coordenados [McGrattan et al., 2015b].

Nesta dissertagcdo, utiliza-se um filtro do tipo caixa, também conhecido como top-
hat, muito usual em implementacdes de volumes finitos em LES [Versteeg e Malalasekera,
2007]. Esse filtro € dado por:

1/A3 se|x—€&| < A2
G(x—§&N) = (2.9)
0 se|x—&| >A/2

Para problemas em que a massa especifica pode variar, é conveniente definir um outro
processo de filtragem, conhecido como filtro Favre, que permite separar correlacdes cruzadas
entre p e outras grandezas. Esse filtro é definido como [Jones e Whitelaw, 1982; Poinsot e
Veynante, 2005]:

5 1 +0o0 +0o0 +o00
¢(x,r>=5f f f PG (x—£.8) 6 (x.1) ¢ 2.10)

onde ¢ é novamente uma varidvel genérica e o sinal til sobre esta indica que ela € filtrada pelo

filtro Favre.
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2.3.2 Equagdes fundamentais filtradas

A aplicacao do processo de filtragem espacial as equacdes do movimento, Egs. (2.2)

e (2.3), leva, respectivamente, a:

dp  9(pu;)

L s Ay 2.11

o " ox 10
P o — op o[ (om owm 2. oux
9 iy O mmy=x - 0P O | (0, O 2 Ok 2.12
6t(pu)+ axj(pu uj) Ox; " dx; [“(ax,- " ox; 3 Vox; (2.12)

Os termos pu; € pu;u; encontrados nas equagOes anteriores nao sdo varidveis primitivas
— ou seja, ndo sao termos que podem ser determinados diretamente da solucdo das equagdes
fundamentais filtradas espacialmente —, exigindo, portanto, um tratamento especial. A massa
especifica pode ser retirada da correlacdo com a velocidade empregando-se a filtragem de Favre
introduzida anteriormente. Procedendo-se dessa maneira, as Eqgs. (2.11) e (2.12) podem ser

reescritas como, respectivamente

dp  0(pu;)

p 0 2.13

ot * 0x; ( )
o 4 . — ap 9 (0w 0w 2 ou
9 i+ Ly =X - 2P O (2 2, Otk 2.14
g (i) ¥ g (o) dx; | ox; [“(axfax,- 3% 8%y (214)

A correlacdo cruzada entre as componentes de velocidade € incorporada no termo do
tensor de tensOes submalha, Tl.;gs, definido na Eq. (2.15). Fisicamente, as tensOes na escala
submalha representam a dissipacdo turbulenta nas escalas ndo resolvidas [Law, 2006]. Seu
tratamento € feito a partir da hipétese, proposta por Boussinesq, de que as tensdes submalha
sdo proporcionais a taxa de deformac¢ao do escoamento (filtrado), agindo de forma andloga as
tensoOes viscosas. Assim, introduzindo-se o conceito de viscosidade turbulenta, u7, o tensor
de tensdes submalha pode ser aproximado, para um escoamento compressivel, pela Eq. (2.16)
[Poinsot e Veynante, 2005].

o = b () ~ i) (2.15)
e O om0\ 2. 9
58S 1j _sgs i J k
sgs _ U psgs + L) - Zs,—£ 2.16
T3 ke “T[(ax,- ax,-) 3 ”axk] (2.16)
sgs

A contribui¢do isotropica T

o NaEq. (2.16), correspondente ao dobro da energia cinética
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turbulenta (por unidade de volume), em geral € incorporada ao termo de pressao filtrada, p, nas
equacdes de Navier-Stokes. Assim, o termo de pressdo modificada (e filtrada), p*, é definido
como [Poinsot e Veynante, 2005; McGrattan et al., 2015b]:

Tk _ — sgs
P*=P+T, (2.17)

Com as defini¢des introduzidas nos ultimos pardgrafos — nominalmente, o filtro espacial
e o filtro de Favre, o tensor de tensdes submalha e o termo de pressdo modificado — pode-se
chegar enfim a forma final das equacdes do movimento em LES para um escoamento em que a
massa especifica ndo é necessariamente constante. Enquanto o balan¢o de massa para esse caso

¢ dado na Eq. (2.13), o balanco de quantidade de movimento tem a forma:

op*
ap* 9
ax,- 0xj

om0 2. o
)z, Tk 2.18
(ﬂ+ﬂT)(axj+axi . ,M)] (2.18)

G P+ 5 i) = X, -
Para manter o rigor fisico da modelagem, a filtragem das equacdes da energia e de

estado também deve ser feita. [sso leva ao surgimento de novos termos, similares as correlacoes
pu; € pu;u; nas Eqs. (2.11) e (2.12), que ndo podem ser resolvidos de forma direta — por
exemplo, correlagcdes entre entalpia especifica e cada componente de velocidade, na filtragem
da Eq. (2.6). Contudo, esses procedimentos de filtragem nao sdo apresentados, pois os termos
adicionais introduzidos nas equacdes da energia e de estado sdo negligenciados no algoritmo de
solucdo numérica utilizado nesta dissertacdo. Assim, todas as varidveis filtradas que existiriam
nas equacgdes da energia e de estado (com excecao da massa especifica) sdo tomadas como sendo

iguais aos seus valores locais [McGrattan et al., 2015b].
2.3.3 Modelo de Smagorinsky dinamico

A modelagem convencional da turbuléncia para os termos submalha na simulagcdo de
grandes escalas envolve, em geral, constantes ad hoc, ou seja, parametros definidos especifi-
camente para determinado problema e cuja aplicagdo em outras configuracdes de escoamento
pode levar a erros. Como forma de contornar essa dificuldade, foi proposta a computacio di-
namica dos coeficientes do modelo de Smagorinsky [Smagorinsky, 1963], também chamada
simplesmente de modelo de Smagorinsky dindmico. Nesse modelo, introduzido por Germano
et al., 1991, e posteriormente modificado por Lilly, 1992, os coeficientes de proporcionalidade
ndo sdo mais constantes, mas sim fun¢des que se ajustam ao escoamento no tempo € no espago
[Sagaut, 2006].

A defini¢do dessas fungdes € feita a partir da utilizagcao de dois filtros, de comprimentos

caracteristicos A distintos, para a aplicacdo do processo de filtragem as equacdes de Navier-
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Stokes. No primeiro, as dimensdes da malha espacial sdo utilizadas para o cdlculo de A, enquanto
o segundo filtro emprega um multiplo das dimensodes da discretizacao para definir o comprimento
caracteristico [Freire et al., 2002].

Um detalhamento do equacionamento que compde o modelo dindmico foge do escopo
desta dissertacdo, entdo nao € apresentado aqui, podendo ser encontrado nos trabalhos originais
ou em livros sobre o tema (por exemplo, Freire et al., 2002, e Sagaut, 2006). Em andlises LES
da interacdo turbuléncia-radiacdo, esse modelo tem sido utilizado em alguns estudos, como em
Santos et al., 2014, e Velasco, 2014. Neste ultimo estudo, inclusive, foi feita uma avaliacdo
do modelo dindmico em um escoamento similar ao estudado nesta dissertacao, comparando-o
com o modelo de Smagorinsky convencional (com coeficientes constantes) e com resultados da
literatura, e verificou-se que o modelo dindmico apresenta melhores resultados que o modelo

padrdo, com menores erros em relacdo a dados experimentais.

2.3.4 Meétodo dos vortices sintéticos (SEM)

Além da escolha de um modelo de turbuléncia apropriado de modo a bem representar
o problema fisico a ser simulado, como discutido na Se¢do 2.2, outra questdo de grande im-
portancia € a especificacao de condi¢des de contorno realistas, em especial na secdo de entrada
do dominio. Para simulacdes RANS, perfis simples para a velocidade média e para varidveis
da turbuléncia, obtidos de forma analitica ou experimental, sdo geralmente impostos [Wilcox,
1994]. No entanto, para andlises LES ou DNS em que o escoamento na se¢do de entrada é
turbulento, a especificacdo da condicao de contorno € mais problemadtica. Enquanto, para esses
casos, a condi¢cao na entrada do escoamento no dominio computacional deve idealmente con-
sistir de um sinal de velocidade transiente e turbulento, representativo da turbuléncia na secao
de entrada, por via de regra tem-se conhecimento apenas de quantidades estatisticas do esco-
amento, tais como o fluxo méssico médio ou a velocidade média e o perfil de energia cinética
turbulenta. Adicionalmente, como a simulacdo de grandes escalas (e, mais ainda, a simulagcao
numérica direta) exige um nivel de discretizacdo muito fino, como forma de reduzir o custo
computacional de simulacdes de escoamentos em desenvolvimento € desejavel que as fronteiras
do dominio estejam posicionadas o mais préximo possivel da regidio de interesse. Isso exige que
o comprimento da regido em que o escoamento turbulento gerado artificialmente na secdo de
entrada do dominio se desenvolve até atingir um comportamento fisicamente mais coerente seja
tdo curto quanto possivel.

Diversos métodos para especificacdao de flutuacdes turbulentas como condi¢do de con-
torno estao disponiveis na literatura. Dentre esses, 0s mais precisos utilizam simulacdes prévias
com o objetivo de fornecer a simulagao principal condi¢des de contorno apropriadas; flutuacdes
instantaneas de velocidade em um plano fixado a certa distancia da entrada do dominio da simu-
lagdo prévia sdo extraidas e prescritas na se¢do de entrada da simulagdo principal a cada passo de

tempo. Exemplos dessa classe de métodos podem ser encontrados em Friedrich e Arnal, 1990,
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Kaltenbach et al., 1999, Lund et al., 1998, e Aider e Danet, 2006, entre outros. Entretanto, por
necessitarem de uma simulagdo preliminar, esses métodos apresentam maior custo computaci-
onal, além de estarem restritos a escoamentos simples e de sua generalizacdo para geometrias
arbitrdrias de secdo de entrada ser dificil [Jarrin, 2008]. Outra classe de métodos envolve a sin-
tetizacdo de turbuléncia usando algum processo estocdstico, empregando geradores de nimeros
aleatdrios para construir um sinal de velocidade que se assemelha a turbuléncia. Esses métodos
podem trabalhar tanto no espaco fisico (como, por exemplo, Schliiter et al., 2004, e Klein et al.,
2003) como no espaco de Fourier (Kraichnan, 1970, Lee et al., 1992, entre outros).

O método utilizado neste trabalho para a imposicdo da condi¢dao de contorno de veloci-
dade € o método dos vortices sintéticos (SEM, do inglés Synthetic Eddy Method), implementado
como padrdo no algoritmo do FDS. Esse ¢ um método sintético que trabalha no espago fisico, de-
senvolvido por Jarrin, 2008, e baseado na visdo cldssica da turbuléncia como uma superposi¢ao
de estruturas coerentes de larga escala, que carregam a maior parte das tensdes de Reynolds. A
ideia do SEM € construir um sinal de velocidade sintético que possa ser escrito como uma soma
de um ndmero finito de vértices com intensidades e posi¢des aleatorias. Os vortices sao tratados
como perturbacdes de velocidade sobre uma regido esférica do espaco com diametro (escala de
comprimento do vdrtice) selecionado de uma distribuicdo aleatéria uniforme. Eles sdo gerados
na fronteira da entrada do dominio de célculo e transportados com o escoamento principal por
uma pequena distancia, equivalente a escala maxima de comprimento dos vortices, sendo entao
reciclados na secdo de entrada em uma nova posicdo e novo tamanho, definidos de maneira
aleatdria [McGrattan et al., 2015a].

Em sua tese, Jarrin, 2008, detalha o método e sua validagdo para diversos casos. O
SEM garante que o sinal gerado seja o de um processo ergddico aleatério — ou seja, que a
média temporal do sinal calculada em certo intervalo de tempo convirja para o valor médio de
um conjunto de tomadas de dados desse mesmo sinal conforme o intervalo tende ao infinito
[Lesieur, 2008; Bendat e Piersol, 2010]. Além disso, o método € capaz de reproduzir estatisticas
da turbuléncia (isto é, médias, correlacdes cruzadas e momentos centrais) de forma coerente com
a teoria e, quando comparado a outros métodos de geracao sintética de turbuléncia, observa-se
um desempenho superior mesmo em problemas com escoamentos turbulentos mais complicados,
envolvendo separacao e recolamento [Jarrin, 2008].

O objetivo principal do SEM € a imposicao de condicdes de contorno turbulentas a partir
de dados médios do escoamento, obtidos idealmente de uma simulacdo RANS prévia [Jarrin,
2008]. Os parametros necessarios para a geragao sintética da turbuléncia nesse método sdo a
velocidade média do escoamento, o nimero de vortices, a escala de comprimento dos vortices e
o tensor de tensdes de Reynolds, podendo este dltimo ser substituido pela raiz do valor quadratico

médio (RMS, do inglés root mean square) da flutuacao de velocidade, ”}e MS? definida como:

Upprs = UM, (2.19)
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onde o simbolo ’ indica uma flutua¢ao em relacdo a média temporal da varidvel.
A determinagdo da velocidade média do escoamento e da flutuacdo de velocidade RMS

€ trivial, a primeira estando ligada ao escoamento principal (e ao nimero de Reynolds), e a

’

RMS
média do escoamento. Por outro lado, a escala de comprimento dos vértices, L., € obtida da

segunda, a intensidade de turbuléncia IT, que € definida como a razio entre u e a velocidade

relacdo:

3/2
L, = max [min (—, CKL) ,max(dx, oy, 6z)] (2.20)
€

onde k € a energia cinética turbulenta por unidade de massa, € € a taxa de dissipacdo viscosa,
L € um comprimento caracteristico associado ao escoamento (nesta dissertacao, cujo problema
consiste no escoamento em um duto de secdo retangular, escolhe-se o didmetro hidrdulico Dy,

como sendo o comprimento caracteristico), e C, € a constante de von Karman, igual a 0,41.
2.3.5 Medida de resolucao da turbuléncia (MTR)

O tamanho caracteristico do filtro utilizado na filtragem das equacdes fundamentais, A,
€ um parametro significativo em LES, pois € o responsavel pela defini¢dao de quais escalas (ou,
de forma equivalente, quais frequéncias) de vortices da turbuléncia sdo resolvidos diretamente
da solucdo do sistema de equacOes e quais escalas devem ser modeladas [Pope, 2004]. Como,
neste trabalho, A € uma funcao do nivel de discretizacdo espacial, sendo cada vez menor quanto
menores forem os volumes finitos empregados, a malha espacial estd relacionada ao quanto das
flutuagdes causadas pela turbuléncia sao efetivamente resolvidas no cédlculo numérico.

Uma medida M da quantidade de flutuagdes que € de fato resolvida pela malha numérica
foi introduzida por Pope, 2004, sendo definida como a razdo entre a energia cinética turbulenta
residual — ou seja, a parcela de energia cinética dos vortices com escala menor que A — e a energia
cinética do escoamento resolvido. Na metodologia adotada no presente trabalho, a determinagao
direta de M ndo € possivel, entdo esse critério € aproximado através da média temporal de uma
outra grandeza, denominada medida da resolu¢@o da turbuléncia (MTR, do inglés Measure of

Turbulence Resolution) [McGrattan et al., 2015a], que € definida como

k58S
MTR = m (221)

onde k"°* e k*°8° sdo, respectivamente, a parcela resolvida da energia cinética do escoamento por
unidade de massa, dada na Eq. (2.22), e a parcela da energia cinética do escoamento (também
por unidade de massa) na escala submalha, Eq. (2.23). Enquanto o cédlculo de k"¢* € trivial, a

determinacdo de k*¢* ndo € ficil através da modelagem adotada. Para isso, o c6digo numérico
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empregado nesta dissertacdo utiliza o modelo de viscosidade turbulenta de Deardorff, 1980,
estimando a energia cinética submalha como (ur/( pCVA))Z, onde C, = 0,1 é uma constante do
modelo [McGrattan et al., 2015a].

1__
kres — —Mi”i (222)
2
1 — —
k°8% = E(ui —u;) (u; — u;) (2.23)

Na simulacdo de grandes escalas, o critério M de Pope € util para verificar se o nivel
de discretizacdo espacial escolhido € apropriado para a solu¢dao de determinado problema, e
a medida de resolu¢do da turbuléncia, sendo usada como substituta para este critério, tem
sido aplicada com essa finalidade em estudos similares ao apresentado nesta dissertagdo (por
exemplo, McDermott, 2011; Mahmood e Radespiel, 2013; Velasco, 2014). O valor do pardmetro
MTR, assim como o critério M, varia entre 0 e 1, com 0 indicando a resolucdo integral das
escalas da turbuléncia (caso encontrado em DNS), e 1, a sua modelagem total (RANS).

Em geral, na simulagdo de grandes escalas sdo recomendados valores maximos de M de
0,2 — ou seja, a solug@o de pelo menos 80 % da energia cinética turbulenta do escoamento. Como
mostrado em McDermott et al., 2010, mantendo-se valores médios de MT R préximos de 0,2 sdo
encontrados resultados bastante satisfatérios de velocidades e concentracdes quimicas médias

na andlise de chamas de empuxo.

2.4 A radiacio térmica em meios participantes

O mecanismo da transferéncia de calor por radia¢do térmica pode ser compreendido
como o transporte de energia por ondas eletromagnéticas emitidas por uma superficie sélida,
um liquido ou um gés. Outra interpretacdo da radiacdo térmica € através da mecanica quantica,
utilizando o conceito de fétons; nesta visdo, a emissao de radiacdo de uma superficie é caracte-
rizada pela liberacdo de fotons, e a absorc¢ao, pela sua captura [Siegel e Howell, 2002; Bergman
etal., 2011].

Devido a forma como a emissao de radiagdo se comporta com variacoes de temperatura, a
radiacdo térmica torna-se importante em muitas aplica¢des. Para conducao e conveccao do calor,
a energia transferida entre dois corpos depende da diferenca entre suas temperaturas elevada
aproximadamente a primeira poténcia — essa poténcia pode ser um pouco mais elevada que a
unidade em conveccdo livre ou quando sdo consideradas propriedades térmicas varidveis, mas
o expoente € geralmente menor que dois. No entanto, a transferéncia de calor por radiacdo entre
dois pontos depende da diferenca entre suas temperaturas absolutas, cada uma elevada a quarta

poténcia. Portanto, dessa diferenca bésica entre radiagdo e convec¢ao ou conducio, tem-se que o
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papel da radiacdo na transferéncia de calor € muito mais significativo em problemas envolvendo
altas temperaturas — por exemplo, em fornos, cimaras de combustio, chamas e em canais de
exaustdo de gases quentes [Bergman et al., 2011].

Outra importante diferenca entre aradiacdo e a convecc¢ao ou conducao € que estas ultimas
necessitam da presenca de um meio material para a transferéncia de energia ocorrer, enquanto a
radiacdo térmica pode se propagar mesmo no vacuo. Além disso, quando a transferéncia de calor
acontece na presenga de um géas, este pode absorver, emitir ou espalhar aradiacdo, sendo chamado
entdo de meio participante. Exemplos de espécies participantes sdo gases ndo monoatdmicos,
como o mondxido e o diéxido de carbono, hidrocarbonetos como o metano, e o vapor de dgua
[Modest, 2003]. Todos estes podem ser encontrados em aplicagcdes a altas temperaturas, como
as citadas no paragrafo anterior, de modo que uma compreensao do processo de transferéncia
de calor por radiagdo na presenca de um meio participante € de grande importancia prética.

O estudo da radiagdo em meios participantes € bastante desafiador devido a duas carac-
teristicas particulares do problema. A primeira é que a absor¢do, a emissao e o espalhamento
podem ocorrer em qualquer ponto do meio, de modo que uma solu¢ao completa do problema de
troca térmica exige o conhecimento da intensidade de radiacdo, da temperatura e das proprieda-
des fisicas do meio em cada ponto do espago, em um dominio que muitas vezes € tridimensional
e extenso. A segunda dificuldade é que o comprimento de onda (ou, de forma equivalente, o
numero de onda) em que a radiacdo estd se propagando afeta significativamente a maneira como
esta € emitida, absorvida ou espalhada pelo gés. A maioria das simplifica¢des introduzidas para
a solucdo de problemas de radiacio em meios participantes estdo direcionadas para a redugdo
de uma ou de ambas dessas complexidades [Siegel e Howell, 2002].

Nesta dissertacdao, a parte espacial do problema € resolvida numericamente através
do método dos volumes finitos, que € discutido no Capitulo 3. A dependéncia espectral do
problema, por sua vez, € tratada através do modelo do gés cinza (GG, do inglés Gray Gas) e do
modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG, do inglés Weighted-Sum-of-Gray-Gases),
que sdo comparados como forma de avaliar os efeitos do TRI sobre solugdes que consideram
e desconsideram a variacdo do coeficiente de absor¢do com o nimero de onda. Esses dois
modelos sdo detalhados na Sec¢do 2.5, enquanto uma discussdo maior sobre o seu emprego no
contexto do TRI € feita na Secdo 2.6. Primeiramente, entretanto, alguns conceitos fundamentais
sobre radiacdo térmica em meios participantes sdo introduzidos, assim como a equagdo de

transferéncia radiativa.

2.4.1 A intensidade de radiacdo

Devido a certas propriedades suas que sdo invariantes, a intensidade de radia¢do € uma
grandeza conveniente para o estudo da transferéncia de calor radiativa em meios participan-
tes. Dois tipos de intensidade podem ser definidos: a intensidade de radiacdo espectral, I,,, que

se refere a radiacdo em um intervalo dn em torno de um tnico comprimento de onda; e a in-
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tensidade de radiacdo total, /, que corresponde a radiacdo que compreende todos os nimeros de
onda e doravante serd chamada apenas de intensidade [Siegel e Howell, 2002]. A relacdo entre a
intensidade e a intensidade espectral € dada na Eq. (2.24). Nesta dissertacdo, o indice n denota
uma dependéncia espectral da varidvel e esta dependéncia € tratada como func¢iao do niimero de
onda, representado pela mesma letra grega e definido como sendo o inverso do comprimento de
onda da radiacao.

+00
I = f I, dn (2.24)
0

Em um meio participante, a intensidade de radiacdo ¢ dada em termos de uma area
infinitesimal local dA dentro do meio. Ou seja, a intensidade € definida como a energia radiativa
passando por uma drea por unidade de tempo, por unidade de drea normal a dire¢do de propagagao
da radiac¢do, e por unidade de angulo sélido centrado na dire¢ao na qual a radiacdo se propaga. A
intensidade espectral, por sua vez, € expressa da mesma forma, porém incorporando também a
varidvel espectral [Siegel e Howell, 2002].

A partir desses conceitos, chega-se ao resultado que, em um meio que ndo interage
com a radiacdo térmica, a intensidade radiativa em certa direcao € constante ao longo de sua
trajetoria (uma deducdo detalhada pode ser encontrada em Modest, 2003). Essa propriedade
torna a intensidade de radiacdo uma grandeza adequada para a descri¢ao da absor¢do, emissao e
espalhamento de energia em um meio participante, uma vez que qualquer mudanga encontrada no

seu valor ao longo de certo caminho deve necessariamente ser atribuida a um desses fendmenos.
2.4.2 O corpo negro

O corpo negro € uma idealizacdo que serve de referéncia para a comparagdo com
superficies reais e para a definicdo de propriedades radiativas destas. Um corpo negro permite
que toda a radiagdo incidente o penetre (ou seja, nenhuma energia € refletida) e seja absorvida
internamente em sua totalidade, ndo havendo transmissao de energia através dele; isso € valido
para todos os nimeros de onda e todos os angulos de incidéncia [Siegel e Howell, 2002].

Dessa propriedade, resultam duas caracteristicas importantes do corpo negro. A primeira
€ que, para dada temperatura e determinado nimero de onda, o corpo negro emite 0 maximo de
radiacdo possivel. A segunda caracteristica € que a radiacdo emitida pelo corpo negro depende,
justamente, apenas da temperatura e do nimero de onda — isto €, ndo € funcdo da direcao.

A intensidade de radiagdo espectral do corpo negro, I, € dada pela distribui¢io espectral
de Planck [Modest, 2003]:

2hpc(%773
n% (ehPCOU/nrkBT — 1)

Ipy (T, m) = (2.25)
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onde hp = 6,626 x 1073* Js e kg = 1,3807 x 10723 J/K sdo as constantes de Planck e de

Boltzmann, respectivamente; ¢y = 2,998 X 108 m/s é a velocidade da luz no vdcuo; e n, é o
indice de refracao. Para um meio no qual a luz se propaga a uma velocidade préxima a velocidade
da luz no vacuo, como € o caso da grande maioria de aplicagdes de engenharia, o indice de
refracdo € aproximadamente igual a unidade [Siegel e Howell, 2002].

A intensidade radiativa total do corpo negro, I, pode ser obtida da integracdao da

Eq. (2.25) sobre todos os nimeros de onda,

4
@m:%? (2.26)

onde o = 5,6704 x 10~ W/(m?K*) ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.
2.4.3 A equacdo da transferéncia radiativa (RTE)

A variacdo da intensidade de radiacdo espectral ao longo de certo caminho s dentro
do meio pode ser calculada através da equacdo de transferéncia radiativa. Essa equacdo é
obtida de um balanco de energia, somando as contribuicdes da absor¢ao, da emissdo e do
espalhamento. Para um meio homogéneo, estaciondrio (comparado a velocidade da luz) e nao
polarizante, com indice de refracdo constante — isto €, no qual as ondas eletromagnéticas se
propagam em linhas retas — e que esteja em equilibrio termodindmico local, a RTE € escrita
como [Viskanta e Mengii¢, 1987; Modest, 2003]:

dl, (x,
% = Ky (X) Ipp (X) — [K,7 (X) + 05y (x)] I, (x,s)
O sy (X)
+——— | I, (X,8in) ¥ (s, 8in) dQj, (2.27)
dr Ar

onde [;(x,s) € a intensidade de radia¢do espectral na posi¢do x e na dire¢do s; I, (x) € a
intensidade espectral de corpo negro na temperatura da posi¢do X; k,(X) € o, (X) sd0 0s
coeficientes de absor¢ado e espalhamento espectrais, respectivamente, avaliados nas propriedades
daposicao x; e (s, sin) € a funcdo de fase do espalhamento. A quantidade W (s, si,) /47 representa
a probabilidade da radia¢dao propagando-se na direcdo sj,, € confinada dentro do angulo sélido
infinitesimal d(;,, seja espalhada na direcdo s, contida dentro do dngulo s6lido dQ [Siegel e
Howell, 2002].

Nesta dissertacdo, o espalhamento é negligenciado. Essa é uma pritica comum em
estudos tratando da interacdo turbuléncia-radiacdo, ndo pelo fato de o TRI ndo ser importante
em meios que espalham radiacdo, mas porque o espalhamento aumenta de forma significativa

a complexidade do problema [Coelho, 2007]. A RTE para um meio participante que absorve e
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emite radiacdo, mas nao espalha, é dada por:

dr, (s)
ds

= kplpy — Knl, () (2.28)

onde a dependéncia da coordenada espacial foi omitida por simplicidade.

A RTE é uma equacao diferencial de primeira ordem com respeito a intensidade espectral
(para uma dada direcdo fixa s). Portanto, para a sua solu¢do, € necessario o conhecimento da
intensidade espectral em um ponto do espago, na dire¢do s. Em geral, o ponto onde a intensidade
pode ser especificada de forma independente € em uma das superficies da cavidade que contém
0 meio participante. Para uma superficie cinza, que emite e reflete radiacao de forma difusa, a

condi¢do de contorno para a intensidade de radiag@o espectral é dada por [Modest, 2003]:

1-¢,

In,w (s) = 8w1b77,w + f Dy, - Sin|117 (Xw Sin) dQ;y, (2.29)
Ny -Sin <0

onde I,,,(s) € a intensidade espectral que deixa a superficie na dire¢do s, I;,,, € a intensidade
espectral de corpo negro na temperatura da superficie, €,, € a emissividade da superficie, ny, € o
vetor unitdrio normal a superficie, e sj, € a direcdo da intensidade incidente sobre a superficie,

associada ao angulo sélido d€;,,.
2.4.4 O termo fonte radiativo e o fluxo de calor radiativo nas paredes

A contribuicdo da radiacdo térmica para a equacdo da energia, presente nas Egs. (2.4)
e (2.6) como o simbolo S,, € denominada termo fonte volumétrico de transferéncia de calor
por radiacdo, ou simplesmente termo fonte radiativo. Da mesma forma que a contribuicao da
condugdo térmica para a equacdo da energia é dada pelo valor negativo do vetor fluxo de calor

por conducdo — o termo 0 (19T /dx;)/0x; nas Egs. (2.4) e (2.6) —, S, € calculado como o valor

negativo da divergéncia do vetor fluxo de calor por radiacdo, q; [Siegel e Howell, 2002]:
S, =-V-q (2.30)

O divergente do fluxo de calor radiativo € obtido de um balanc¢o da energia radiativa que

€ depositada em ou retirada de cada elemento de volume. Ou seja, [Modest, 2003 ]

V-q/ = j; K (4711;,,7 - Un) dn (2.31)

onde U,, € aintensidade integrada sobre todas as dire¢Ges, também chamada de radiagao espectral
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incidente, uma vez que € a intensidade espectral chegando a determinado ponto de todas as

direcdes possiveis. A radiacdo espectral incidente dada por:

U, - L I, 40 (2.32)

De forma similar, o fluxo de calor radiativo em uma superficie € determinado por um
balanco da energia radiativa espectral incidente e da energia espectral emitida integrada sobre

todos os comprimentos de onda. Para uma superficie cinza, isso resulta em:
o0
qzw = gwf [f Iny - Sinlln (Xw, Sin) d€2;;, — 7Ly, dn (2.33)
0 Ny, -Sin <0

2.5  Modelos espectrais

A solucdo da RTE, independentemente da consideragdao ou ndo do espalhamento, exige
uma integracdo espectral para a obtencdo da intensidade de radiagdo total. Para meios consti-
tuidos de diéxido de carbono ou vapor de dgua, como nos casos estudados nesta dissertagdo,
essa ndo € uma tarefa facil, visto que o coeficiente de absorcdo dessas espécies tem um com-
portamento altamente irregular em relacdo ao nimero de onda, como se pode observar na

Figura 2.1.

0,01 i
1500 1550 1600 1650 1700
n (cm™)

Figura 2.1 — Coeficiente de absor¢cao de uma mistura de ar (gds inerte) e 20 % em volume de
vapor de dgua a temperatura de 400 K e pressao total de 1 atm na faixa espectral
1500cm~! < 7 < 1700cm™! (adaptado de Silva, 2015).
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Teoricamente, caso informagdes detalhadas o suficiente sobre o coeficiente de absorcao
espectral estejam disponiveis — retiradas, por exemplo, de bancos de dados espectrais como o
HITRAN (do inglés high-resolution transmission molecular absorption database) [Rothman et
al., 2013] e o HITEMP [Rothman et al., 2010] (do ingl€s high-temperature molecular spec-
troscopic database) —, a solu¢ao da RTE (e, consequentemente, a determinagdo dos fluxos de
calor e do termo fonte radiativo) pode ser feita de forma acurada. Tal abordagem é chamada
de solucdo linha-por-linha (LBL, do inglés Line-By-Line) [Taine, 1983], em referéncia ao fato
de a distribui¢io de «; se dar como um conjunto de linhas verticais no espectro, que sio todas
individualmente consideradas na integracao espectral. Porém, na pratica, a rdpida variacao do
coeficiente de absorcdo do meio com o comprimento de onda exige um niimero muito grande
(da ordem de milhdes) de avaliacdes no espectro para a aplicacdo do método LBL, o que o torna
impraticdvel para a maioria das aplicagdoes [Modest, 2003].

E da complexidade e da alta demanda computacional exigida para o tratamento da
radiagdo em meios participantes (especialmente em meios ndo cinzas) que surge a demanda
por modelos espectrais mais simples, os quais, em geral, envolvem uma série de aproximacoes
e sdo vélidos em um ndmero limitado de situacdes. Os diferentes modelos espectrais podem
ser agrupados em modelos de bandas, em que o espectro € dividido em intervalos nos quais
certas propriedades radiativas podem ser consideradas constantes, e modelos globais, em que as
propriedades radiativas sdo aproximadas considerando a totalidade do espectro. Entre os modelos
de banda, pode-se citar o modelo de banda estreita estatistico (SNB, do ingl€s Statistical Narrow
Band) [Goody, 1952], o modelo de banda larga exponencial (EWB, do inglés Exponential
Wide-Band) [Edwards e Balakrishnan, 1973] e o modelo k-correlacionado de banda estreita
estatistico (SNBCK, do inglés Statistical Narrow Band based Correlated-k) [Liu e Smallwood,
2004]. Entre os modelos globais, tem-se, por exemplo, 0 modelo da soma-ponderada-de-gases-
cinza (WSGG) [Hottel e Sarofim, 1967], o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza baseada
em linhas espectrais (SLW, do inglés Spectral Line-based WSGG) [Denison e Webb, 1993]
e o modelo de distribuicdo k-correlacionado para espectro completo (FSCK, do inglés Full-
Spectrum Correlated-k) [Modest e Zhang, 2002].

Nesta dissertagdao, o modelo WSGG € empregado para a avaliacdo das propriedades
radiativas do meio, e € discutido em mais detalhes na Se¢do 2.5.2. Para fins de comparacao dos
resultados no contexto do TRI, o modelo do gis cinza também € utilizado. Este modelo assume
que as propriedades radiativas sao invariantes com o nimero de onda e, por ser mais simples, é

apresentado primeiro, na subsecao seguinte.
2.5.1 O modelo do gés cinza (GG)
No modelo do gés cinza, assume-se que as variagdes espectrais das propriedades radiati-

vas do meio sdo negligenciaveis para todo o espectro de nimero de onda, ou seja, k;, = k [Siegel

e Howell, 2002]. Assim, a equacdo da transferéncia radiativa e a expressao para o termo fonte
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radiativo podem ambas serem escritas diretamente nas suas formas espectralmente integradas,

ou seja,

IS -l s) (2.34)
ds
S, = k(U - 4rly) (2.35)

onde U ¢ a radiacdo incidente total, calculada como:

U:f 1dQ (2.36)
4r

O coeficiente de absorc¢ao pode ter um valor constante ou ser uma fungdo da temperatura e
da concentracao quimica do meio. No presente trabalho, ambas as abordagens sdo consideradas.
Para o cdlculo de x como uma funcdo da temperatura (a dependéncia do coeficiente
de absorcdo com a composi¢do do meio ndo € considerada, uma vez que, em todos 0s casos
simulados nesta dissertacdo, este € homogéneo e constituido de uma tnica espécie), emprega-se
o modelo apresentado por Cassol et al., 2015. Nesse modelo, o coeficiente de absor¢do de

determinada espécie y € dado como uma funcao polinomial:

5

Ky =Py ) ccail’ (2.37)
i=0

onde p, € a pressdo parcial da espécie y (nos casos considerados neste trabalho, p, = 1) e
cGG,i sao os coeficientes do modelo, obtidos de ajustes de curva a partir do banco de dados
HITEMP2010 [Cassol et al., 2015]. Estes ajustes sao baseados em uma média de Planck sobre
todo o espectro, definida na Eq. (2.38), e os valores dos coeficientes cgg,, para o diéxido de

carbono e para o vapor de dgua, sdo dados na Tabela 2.1.

fn Kylpy dn

= (2.38)
fn Ky dn

K

Dentre os modelos espectrais disponiveis na literatura, o modelo do gds cinza € o
de implementagdo mais simples. Para uma espécie participante como o CO, ¢ o H,0, em
que o coeficiente de absor¢do tem um comportamento espectral altamente irregular, conforme
exemplificado na Figura 2.1, a suposic@o de que essa propriedade € independente do nimero de

onda é no minimo controversa. Apesar disso, grande parte dos estudos sobre radiagao em meios
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Tabela 2.1 — Coeficientes polinomiais para o cdlculo do coeficiente de absor¢ao no modelo do
gés cinza de Cassol et al., 2015.

x = CO, x =H,0
cGGo (m~tatm™) —6,4750 x 10! 7,5702 x 10!
cgg1 (mtatm K1) 42805x 107! -1,9716 x 107!
cogo mtatm ™ K2) -6,6089 x 107 2,1998 x 10~*
cggz (matm™ K3) 44190 x 1077 —1,2429 x 107°
ccoa mTatm T K™) —1,3796 x 10710 3,5385 x 107!
cgs mtatm T K™)  1,6484 x 1071%  -3,9662 x 10713

participantes faz uso desse modelo, devido principalmente a sua simplicidade e ao baixo custo
computacional associado a ele, que facilitam a solucdo da RTE — uma equacio cuja solugdo,
mesmo assumindo o meio como cinza, € complexa [Modest, 2003].

No contexto do TRI, aplica¢des do modelo GG podem ser encontradas nos trabalhos de
Germano, 1978; Hartick et al., 1996; Snegirev, 2004; Wu et al., 2005; Wang e Modest, 2007;
Deshmukh et al., 2007; Deshmukh et al., 2008; Gupta et al., 2009; Centeno, 2014; Santos et al.,
2014; e Velasco, 2014.

2.5.2 O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG)

O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza € um modelo global em que o espectro
de radiacdo € representado por um conjunto de gases cinza, com coeficientes de absor¢cdo
uniformes, e por janelas transparentes [Modest, 1991]. Como ilustragcdo, a Figura 2.2 mostra
uma representacao esquemadtica do coeficiente de absor¢do para um meio participante modelado
por Ng,, gases cinza, cada um com coeficiente de absor¢do «, . O indice y representa um
componente genérico do meio participante ou o meio participante como um todo (neste dltimo
caso, adota-se y = m). A simplicidade do modelo WSGG fica evidente ao comparar-se o
esquema na Figura 2.2 com o espectro mostrado na Figura 2.1.

O modelo WSGG assume que cada gds cinza g cobre uma por¢do fixa, porém nao
necessariamente contigua, do espectro, indicada na Figura 2.2 como Ar, .. Outra hipitese
fundamental dentro do modelo € que, para cada gds cinza, a razdo entre o coeficiente de
absorcdo k de cada espécie e sua pressao parcial p, — denominada coeficiente de absor¢ado
baseado na pressdo, k., definido na Eq. (2.39) — € independente da temperatura e da pressao
parcial. Essas consideracdes sdo formas mais rigorosas da aproximac¢do de escala, na qual a
dependéncia do coeficiente de absor¢ao com o nimero de onda e o estado termodindmico

(temperatura e concentracdo de espécies quimicas) sdo desacoplados [Denison e Webb, 1995;
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Figura 2.2 — Representacdo do coeficiente de absor¢ao no modelo WSGG com Ng,, gases

cinza [adaptado de Dorigon et al., 2013].

Dorigon et al., 2013].

K
Kpyy = =2 (2.39)
Px

Similarmente ao procedimento adotado para a obtencdo do polindmio para o cdlculo do
coeficiente de absor¢ao no modelo GG, discutido na Secdo 2.5.1, os parametros dos gases cinza
no modelo WSGG sao também determinados a partir de ajustes de curva. No entanto, nesse caso
os ajustes sao, em geral, feitos em termos da emitancia total.

A emitancia total & € definida como a por¢do da radiacao total emitida sobre um caminho
s que nao € atenuada por absor¢do dividida pela mdxima emissao possivel [Modest, 2003]. Para

uma espécie arbitrdria y, sua expressao € dada como:

_ fn Iy [1 — exp (—pr,npxs)]

2.40
X oT*/n ( )
Aplicando o modelo WSGG a integracao da Eq. (2.40) resulta em:
NGy
ey = ) ayg(T)[1=exp(=Kpyepys)| (2.41)
g=1

onde a,,(T) € Ky, sd0, respectivamente, o coeficiente de temperatura e o coeficiente de
absor¢do baseado na pressdo para o gis cinza g (e para a espécie y). Esses coeficientes podem
ser determinados a partir de comparacdes da Eq. (2.41) com resultados encontrados da solucao
direta da Eq. (2.40) usando o método linha-por-linha. Fazendo isso para diferentes valores de
temperatura € de p,s, o coeficiente de absor¢do baseado na pressdo k,, , € o coeficiente de

temperatura a,,, para cada gas cinza podem ser obtidos através de ajustes de curva.



36

Fisicamente, a ., representa a fracdo de energia de corpo negro correspondente as regioes
do espectro em que o coeficiente de absor¢do baseado na pressdo do gés cinza g € k.. Por
essa razdo, o coeficiente de temperatura estd presente nas equagdes da transferéncia radiativa,
do termo fonte radiativo e do fluxo de calor radiativo superficial (apresentadas a seguir) como
um fator de ponderacio associado ao termo de emissdo de energia. Outra interpretagao de k.,
€ a,,q,advinda da discussdo feita no pardgrafo anterior, € que esse pardmetros sao simplesmente
os valores que fornecem o melhor ajuste para a Eq. (2.40) [Silva, 2015].

Smithetal., 1982, propuseram uma fun¢do polinomial para a representagdo do coeficiente

de temperatura,

Nk

ayg(T) = Y byouT" (2.42)
k=0

em que b, ¢ sdo os coeficientes polinomiais associados a cada gis cinza e a cada espécie, €
Nk, € o grau do polindmio que caracteriza a ;.

Além dos gases cinza, o modelo WSGG assume a existéncia de janelas transparentes para
as quais o coeficiente de absorcdo € nulo —ou seja, k , o = 0, onde o indice g = 0 € utilizado para
denotar a janela transparente. Como o somatdrio dos coeficientes de temperatura sobre todos os
gases que compdem o modelo deve ser igual a unidade para cumprir a exigéncia de conservagao
de energia, o coeficiente de temperatura da janela transparente, a .o, pode ser facilmente obtido,

uma vez conhecidos os coeficientes de temperatura de todos os gases cinza, através da equagao:

N G.x

a0 (T) = 1= > aye(T) (2.43)
g=1

Nesta dissertacdo, considera-se o meio participante como homogéneo e constituido
somente de diéxido de carbono ou somente de vapor de dgua. Os coeficientes adotados para
o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza sdo aqueles gerados por Cassol et al., 2014, para
essas espécies, mostrados nas Tabelas 2.2 e 2.3. Nesse conjunto de correlagdes, o modelo WSGG
€ composto de quatro gases e o grau do polindmio que define o coeficiente de temperatura €
também igual a quatro —isto €, Ng,, = Nk, = 4, tanto para y = CO, como para y = H,O.

A equagdo da transferéncia radiativa no modelo WSGG € obtida através da integracio
da equacdo original, Eq. (2.28), sobre o intervalo espectral Az, (supondo que o coeficiente
espectral do meio pode ser representado pelo esquema dado na Figura 2.2). Procedendo-se dessa

maneira, tem-se a expressao para a RTE no modelo WSGG, para um gés cinza arbitrario g:

dlpg (X,8)

ds = Km,g (X)am,g X)) Ip(x) — Km,g (X)Im,g (x,8) (244)
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Tabela 2.2 — Coeficientes do modelo WSGG com quatro gases cinza para o di6xido de carbono
[Cassol et al., 2014].

Parametros
1 2 3 4
Kpg (atm™'m™1) 0,138 1,895 13,301 340,811
bgo 0,0999 0,009 42 0,14511 —0,029 15

be1 (K71 64,41 x 107 1036x 107  -30,73x 10> 2523 x 107>
beo (K™2) -8694x 1078 2277x107%  37,65x10°%  -26,10x 107®
b3 (K™3) 41,27x 10711 -2134x 1071 -18,41 x 10711 9,965 x 107!
bea (K™) —-67,74x 1075 6497x 107 30,16 x 10715 1326 x 1071°

Tabela 2.3 — Coeficientes do modelo WSGG com quatro gases cinza para o vapor de dgua

[Cassol et al., 2014].

Parametros
1 2 3 4
Kpg (atm™Im™1) 0,171 1,551 5,562 49,159
b0 0,066 17 0,11045 —0,049 15 0,236 75

be1 (K1) 5548 x 107> 0576 x 107 70,63 x 107>  —1891x 107
b2 (K™2) —4841x 1078 2400x 107  -70,12x 10"  -0,907 x 107®
b3 (K™3) 2227 x 10710 —17,01 x 1071 26,07 x 1071 4,082 x 107!
bga (K™ —40,17x 107 3096 x 1071°  -3494x 107> -9,778 x 1071°

onde k,.¢(X) € anq(X) sdo, respectivamente, o coeficiente de absor¢do e o coeficiente de

.

temperatura do gis g avaliados na temperatura e na concentracdo quimica da posi¢ao x. E

importante destacar que a Eq. (2.44) € valida também para as janelas transparentes, ou seja, com

g=0.

A Eq. (2.44) estd sujeita a seguinte condicdo de contorno, para uma superficie difusa:

Im,g,w (S) = 8wam,g,wlb,w +

1-g,

T

f |nw : Sinllg (Xw» Sin) dQ;,
Ny -Sin <0

(2.45)

onde ag,, € 0 coeficiente de temperatura do gds g avaliado na temperatura da superficie.

Analogamente ao cdlculo da intensidade de radiagdo total como uma integracio da inten-

sidade de radiacdo espectral sobre todos os niimeros de onda, no modelo WSGG a intensidade
total € obtida através de um somatdrio sobre todos os gases cinza e as janelas transparentes,

como ¢é expresso na Eq. (2.46). Nessa equacdo, assim como no restante deste texto, o indice m
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¢ suprimido.

I=>"1, (2.46)

Seguindo-se um procedimento similar ao realizado para a obtencdo da Eq. (2.44), chega-
se as expressoes para o termo fonte radiativo e para o fluxo de calor radiativo superficial no
modelo WSGG, mostradas respectivamente nas Eqs. (2.47) e (2.48).

Ng
Sy = Y ke (Ug = 4magly) (2.47)
g=1
Ng
qx,r = Z Ew [f n - Sinllg (Xw Sin) d€;;, — ﬂag,wlb,w:| (2.43)
¢=0 n-Sip <0

O modelo WSGG foi desenvolvido por Hottel e Sarofim, 1967, no contexto do método das
zonas [Hottel e Cohen, 1958], e generalizado posteriormente por Modest, 1991, que demonstrou
que o modelo pode ser utilizado em conjunto com qualquer método de solugcdo da equacgdo
da transferéncia radiativa, desde que limitado a aplicacdes em cavidades com paredes negras
e problemas desconsiderando o espalhamento. Essa restricdo do modelo foi relaxada na nova
andlise feita por Modest e Zhang, 2000.

Quanto as correlagdes para a implementacao do modelo, Smith et al., 1982, propuseram
coeficientes para um conjunto restrito de misturas de espécies quimicas e com razdes constantes
de pressoes parciais (ou seja, de concentragdes volumétricas). No entanto, as correlagdes apre-
sentadas pelos autores t€ém como base dados espectrais desatualizados, de modo que resultados
obtidos com elas podem diferir significativamente de solucdes encontradas a partir de bancos
espectrais modernos [Maurente et al., 2008; Mossi et al., 2012]. Correlagdes atualizadas foram
geradas por Kangwanpongpan et al., 2012, e por Dorigon et al., 2013, para misturas de H,O e
CO, com razdes de pressoes parciais também constantes, e suas aplicagdes mostraram resulta-
dos bastante satisfatérios. Também podem ser encontradas na literatura formulagdes alternativas
para o modelo WSGG, que permitem considerar variagdes nas concentracoes volumétricas das
espécies quimicas, como nos trabalhos de Johansson et al., 2011, e Cassol et al., 2014.

Portanto, o estado atual de desenvolvimento do modelo WSGG permite sua aplicagdo em
diversos casos, inclusive em problemas complexos — por exemplo, em cavidades com paredes
cinzas, meios heterogéneos e nao isotérmicos, e até mesmo considerando o espalhamento
de radiacdo térmica. Apesar disso, a formulacdo do modelo € bastante simples e, uma vez

estabelecidos os valores de seus coeficientes, a sua implementagdo em cddigos numéricos
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ndo exige o conhecimento de extensos bancos de dados espectrais. Adicionalmente, conforme
muitos estudos anteriores demonstraram, o custo computacional associado ao WSGG € pequeno,
especialmente quando comparado ao método LBL ou a outros modelos mais sofisticados. Esses
fatores tornaram o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza muito popular ao longo dos
anos, tanto em estudos fundamentais como em problemas praticos [Dorigon et al., 2013; Silva,
2015]. No estudo do TRI, esse modelo tem sido adotado com alguma frequéncia como forma
de avaliar as propriedades radiativas do meio, como nos trabalhos Snegirev, 2004; Habibi et al.,
2007; Krishnamoorthy, 2010; Centeno, 2014; e Centeno et al., 2014.

2.6 A interacao turbuléncia-radiaciao (TRI)

Segundo Coelho, 2007, o fendmeno da interacdo turbuléncia-radiagcdo caracteriza-se
pelo erro encontrado na solugdo de problemas envolvendo radiagdo térmica e turbuléncia ao
negligenciar-se as flutuacdes instantaneas das grandezas e propriedades para o cdlculo da trans-
feréncia radiativa. Ou seja, em certos casos, as médias temporais da intensidade de radiacao e
dos fluxos de calor podem ser muito diferentes dos valores calculados utilizando temperaturas
e concentragdes quimicas médias. A magnitude dessa diferenca depende do tipo de problema
considerado, conforme discutido na Secao 1.1.

O TRI origina-se do acoplamento altamente nao linear entre as flutuagdes (causadas
pela turbuléncia) da intensidade de radiagdo e as flutuagdes da temperatura e da composi¢ao do
meio. Matematicamente, por se manifestar de forma global sobre o problema de transferéncia de
energia por radiacdo, o TRI pode ser explicado em termos de diferentes equacdes (por exemplo,
a equacao da transferéncia radiativa na forma diferencial ou na forma integrada, ou a expressao
para o divergente do fluxo calor radiativo). Nesta se¢do, a RTE na forma diferencial € adotada
com tal objetivo, e posteriormente sdo apresentadas também expressdes para o fluxo de calor
radiativo e o termo fonte radiativo. Uma explicacdo detalhada de como o TRI se manifesta nestas

e em outras equacdes pode ser encontrada em Coelho, 2007.

2.6.1 A média temporal da RTE

Denotando por (¢) qualquer média temporal sobre determinada varidvel ¢, a média
temporal da RTE, na forma espectralmente integrada e para um meio que ndo espalha radiacao

térmica, € dada por:

d{/
L = (e, 1Y) = k(. YD) (2.49)

Nesta equacgdo, deixa-se em evidéncia a dependéncia do coeficiente de absor¢do com

a concentragdo das espécies quimicas (representada pela letra Y) e com a temperatura, e a
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dependéncia da intensidade de corpo negro com a temperatura. E importante ressaltar que, para
aEq. (2.49), Y e T sdo grandezas locais e instantaneas — isto €, possuem, pelo menos a principio,
valores que variam no espago e no tempo.

A Eq. (2.49) representa o que € encontrado no pds-processamento de uma simulacio
numérica direta, em que € possivel determinar valores instantaneos e locais de temperatura
e concentracdes quimicas, a partir dos quais podem ser avaliados « e [, e, resolvendo-se a
RTE instantanea, I, para entdo calcular a média temporal desta grandeza. Por outro lado, na
modelagem cléssica da turbuléncia, tem-se somente informagdes sobre os valores médios (no
tempo) de Y e 7. Pela natureza dessa metodologia, ndo € possivel determinar valores instantaneos
para essas grandezas, e, igualmente, ndo se pode encontrar valores instantaneos da intensidade de
radiacdo. Ou seja, a equagdo da transferéncia radiativa na forma média é resolvida diretamente,

porém utilizando-se os campos médios de temperatura e composi¢ao do meio:

35 = KOOI I(T)) = k(Y)T)D) (2.50)

()
s

Em contraste com a Eq. (2.49), do lado direito da Eq. (2.50) ndo existem as correlacdes
cruzadas entre o coeficiente de absorcdo e a intensidade de corpo negro espectral e entre o
coeficiente de absorcao e a intensidade local, mas sim multiplicagdes simples entre estas mesmas
grandezas. Além disso, tanto k como I}, sdo avaliados empregando-se os valores locais médios
das concentracdes quimicas e da temperatura. No entanto, do lado esquerdo da igualdade, o
mesmo termo de derivada da intensidade de radiacdo média ao longo do caminho est4 presente
em ambas as equagdes. Assim, como ndo se pode afirmar que os termos do lado direito das
Egs. (2.49) e (2.50) sdo iguais entre si ou que suas diferencas se cancelam (e, segundo diversos
estudos disponiveis na literatura, as diferencas entre esses termos podem ser na realidade bastante
pronunciadas), tem-se que as médias da intensidade de radiacdo espectral média obtidas pelas
Egs. (2.49) e (2.50) serdo diferentes entre si. Este € o problema do TRI.

Como o célculo da intensidade de radiacao estd ligado a equacdo da energia por meio
do termo fonte radiativo, e a equagdo de energia, por sua vez, estd acoplada as demais equagoes
fundamentais, os efeitos do TRI tendem a ser globais. O resultado, em certos casos, conforme
discutido na introdug@o deste trabalho, sdo grandes erros na predi¢cdo de quantidades como
temperaturas e taxas de transferéncia de calor.

Na deducdo apresentada nesta secdo, assume-se que, para um mesmo problema, os
valores médios de temperatura e composicao do meio nas Egs. (2.49) e (2.50) sdo idénticos; esta
¢ também uma suposi¢ao fundamental para a elaboragao do fator de correcdo o na Se¢do 5.4. De
fato, o conceito de médias de Reynolds garante que tal identidade seja cumprida, desde que
as médias (T') e (¥) sejam tomadas sobre a mesma série de dados € no mesmo intervalo de
tempo para ambas as equacdes. Porém, na prética, o efeito das interacdes entre turbuléncia e

radiacdo acumula-se sobre o transiente do problema ou da simulacdo numérica, de modo que,
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em cada instante de tempo, esses campos, que sdo dependentes da transferéncia radiativa, sdao
afetados pela considerac@o ou nao do TRI. Portanto, apés um periodo de tempo suficientemente
longo, a desconsideragdo do fendmeno levara a temperaturas (e concentracoes quimicas) médias
que podem ser bastante distintas das médias calculadas com os valores instantaneos obtidos
considerando o TRI.

Neste trabalho, é adotada uma nomenclatura especifica para diferenciar os resultados
obtidos com a metodologia dada na Eq. (2.49) daqueles encontrados pelo método ilustrado na
Eq. (2.50) ou por maneiras similares. A abordagem adotada na Eq. (2.49), por ser simplesmente a
aplicagdo da média temporal sobre a forma instantanea da RTE, € a solucdo exata, considerando
totalmente os efeitos da interacdo turbuléncia-radiac@o; por isso, por conveniéncia, ela é cha-
mada, nesta dissertacdo, de solucdo “com TRI”. J4 qualquer metodologia que envolva calcular a
intensidade de radiagdo média (ou outra quantidade média relacionada a radiacao térmica, como
o fluxo de calor radiativo ou o termo fonte radiativo) a partir de outras grandezas médias, como
¢ feito na Eq. (2.50), € denominada de solucdo “sem TRI”, pois procedendo-se dessa maneira

estao sendo negligenciados, de alguma forma e em algum nivel, os efeitos do TRI.
2.6.2 Fluxo de calor e termo fonte radiativo médios

As médias temporais do fluxo de calor radiativo nas paredes e da contribui¢ao volumétrica
da radiacdo térmica para a equagdo da energia sdo grandezas importantes nesta dissertacdao
porque sdo através delas que a relevancia do TRI no problema € analisada. Ou seja, seus valores
obtidos pelas solucdes “com TRI” e “sem TRI” sdo comparados para se ter uma ideia da
magnitude dos efeitos do fendmeno.

Assim como no caso da RTE, as diferencas entre as abordagens que consideram e que
negligenciam o TRI ficam evidentes com a aplica¢do do operador média temporal as equacdes
instantaneas do fluxo de calor radiativo na parede e do termo fonte radiativo, Egs. (2.30) e (2.33),
respectivamente. Nesta secdo e também ao longo do restante do texto, é adotado o subscrito
()rr1 paramédias temporais calculadas diretamente das expressoes instantaneas (isto €, a solucao
exata ou a solucao “com TRI”) e o subscrito (),7g; quando esse ndo for o caso e as grandezas
forem obtidas a partir de outras varidveis médias.

Procedendo-se como na subsecao anterior e assumindo que a emissividade na superficie

ndo varia com o tempo, tem-se, para o fluxo de calor radiativo médio nas paredes

(@) = Ew f |n-sin|<1>mds2,~n—n<1b,w<T>>] 2.51)
| J n-sjp <0

(s = €w f O|n-sin|<1>nmdszm—nlb,w«T»] (2.52)
| < N'Sjp <
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e, para o termo fonte radiativo:

Srrrr = kY, T)U)prp — 4« (Y, T)Ip(T)) (2.53)

(Srdnrrr = KKY ), T)U ) rrr = 41k (Y ), T) 1, ((T)) (2.54)

onde as Egs. (2.51) e (2.53) correspondem as solugdes “com TRI”, e as Eqgs. (2.52) e (2.54) , as

solucoes “sem TRI”.
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3 MODELAGEM NUMERICA

No Capitulo 2 foram apresentados a teoria e o equacionamento que descrevem a fisica do
problema analisado no presente trabalho. Neste capitulo, € discutido como esta fundamentagao
€ implementada no c6digo numérico empregado para as simulacdes realizadas. Primeiramente,

contudo, o software computacional utilizado € apresentado.
3.1 Sobre o Fire Dynamics Simulator (FDS)

O Fire Dynamics Simulator € um software de simulacdo numérica baseado na dindmica
dos fluidos computacional desenvolvido inicialmente para a modelagem de escoamentos indu-
zidos por combustdo. Suas maiores dreas de aplicacdo s@o em problemas envolvendo fumaca e
em estudos de ativacdo de sprinklers e detectores de fogo [McGrattan et al., 2015a]. No entanto,
o software também € muito empregado em reconstrugdes de incéndios residenciais e industriais
(por exemplo, Chow, 2004, e Shen et al., 2008), e € utilizado ainda em estudos fundamentais
de combustio, radia¢do, dindmica dos fluidos e até mesmo na andlise do TRI [Xin et al., 2005;
Yang et al., 2010; Velasco, 2014].

Desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology (NIST), ligado ao
departamento de comércio dos Estados Unidos, em conjunto com o VIT Technical Research
Centre of Finland, o FDS foi oficialmente lancado em 2000. Trata-se de um software de dominio
publico, disponibilizado gratuitamente pelo NIST, que tem colaboradores e codesenvolvedores
em diversos centros de pesquisas, e que, desde seu lancamento, recebe periodicamente atualiza-
coes e modificagdes [McGrattan et al., 2015a]. Todas as simula¢des apresentadas neste trabalho
foram realizadas na versdao 6.2.0 do software (ou em cédigos modificados tendo por base essa
versdo), datada de 26 de setembro de 2014. Essa versdo foi escolhida por ser a mais recente
disponivel no inicio da pesquisa; evitou-se incorporar atualiza¢des posteriores do cédigo porque
elas poderiam comprometer o trabalho em andamento.

O FDS € construido na linguagem de programacao Fortran 90 e seu c6digo-fonte consiste
de uma rotina principal e uma série de sub-rotinas. Em sua maioria, cada sub-rotina € respon-
sével por modelar um fendmeno fisico individual (existem ainda sub-rotinas que desempenham
fungdes nao relacionadas diretamente a isso, como a constru¢do da geometria e a impressao
de dados de saida), e a rotina principal as une de forma a construir o algoritmo de solugdo e
resolver o problema acoplado. Ao usudrio tradicionalmente cabe apenas a definicado do dominio
computacional, dos parametros de entrada (condi¢des de contorno e condi¢ao inicial, espécies
quimicas envolvidas, etc.) e dos modelos a serem empregados — por exemplo, para a modelagem
da turbuléncia e das reagdes quimicas, entre outros —, a geracao da malha, e o estabelecimento
de quais quantidades devem ser monitoradas durante o cdlculo numérico.

Uma vantagem do FDS € que, por se tratar de um software open-source, € possivel que
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qualquer usudrio tenha acesso ao seu codigo-fonte e compile-o independentemente. Mais do
que isso, pode-se alterar o cédigo de modo a incluir novas equacdes e aprimorar os modelos
existentes. Sob a 6tica do trabalho realizado nesta dissertacdo, isso € muito ttil, pois permite
que a sub-rotina responsdvel pelo cdlculo da radiacdo térmica, por exemplo, seja modificada de
forma a implementar o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza, que nao estd disponivel no
codigo base.

O FDS resolve numericamente uma forma das equacoes de Navier-Stokes apropriada para
escoamentos com baixos nimeros de Mach através do método dos volumes finitos, em uma malha
retilinea e deslocada, podendo trabalhar no sistema de coordenadas cartesiano (para problemas
bidimensionais ou tridimensionais) e no sistema de coordenadas cilindrico (para problemas
axissimétricos). O algoritmo de solucao € um esquema preditor-corretor de segunda ordem no
espaco e no tempo. A turbuléncia € tratada utilizando a simulagdo de grandes escalas; entretanto,
¢ possivel realizar também simulacdo numérica direta se a malha espacial for suficientemente
fina. Para a combustdo, que ndo € estudada no presente trabalho e consequentemente nao
¢ tratada neste capitulo, emprega-se como padrio um mecanismo de reacdo quimica de um
passo [McGrattan et al., 2015a; McGrattan et al., 2015b]. A paralelizacdo de certas tarefas de
calculo é realizada utilizando o OpenMP [Chapman et al., 2007], uma interface de programagao
que explora multiplas unidades de processamento em uma Unica mdquina; para clusters de
computadores, o FDS permite a paralelizacdo usando a interface MPI [Gropp et al., 1999].

No restante deste capitulo, sdo apresentados os toépicos mais importantes do tratamento
numérico adotado pelo cddigo no contexto do problema analisado nesta dissertacdo. Maiores
detalhes sobre a metodologia numérica do FDS podem ser encontrados em McGrattan et al.,
2015b. Comparacdes dos varios submodelos implementados com solugdes analiticas sdo feitas
em McGrattan et al., 2015¢, no volume do guia de referéncia técnica do codigo que aborda a
sua verificacdo, e uma discussao aprofundada sobre a validacdo do FDS pode ser encontrada no
volume do guia de referéncia destinado a este topico [McGrattan et al., 2015c], em que previsoes

numéricas sdo comparadas com resultados de experimentos para uma série de aplicacdes.
3.2 A aproximacio de baixos niimeros de Mach e a equacio de estado

O cédigo do FDS adota uma aproximagao para a equagao de estado através da decomposi-
cdo da pressao em uma componente de fundo e uma perturbacao, seguindo o trabalho de Rehm

e Baum, 1978. Nessa decomposicdo, assume-se que o campo de pressdo € uma combinagdao

linear da sua componente de fundo e da perturbacao induzida pelo escoamento:

p(x1) =9(z,1) +p(X1) (3.1

Assim como a pressao total p, a componente de perturbacio p € uma fungao da posi¢cao
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dentro do dominio computacional e do tempo, enquanto a pressdo de fundo ¢ é uma fungdo da
coordenada vertical z (na direcdo de atuacdo da forca gravitacional, de forma a incorporar na
pressao de fundo os efeitos da estratificacdo da atmosfera) e do tempo. Para a maior parte das
aplicacdes, com a exce¢do de casos em que hd um aumento da pressdo de um compartimento
fechado pela presenca de fogo ou quando sistemas de ar-condicionado afetam a pressao, g varia
muito pouco com a altura e com o tempo [Patankar, 1980].

Uma consequéncia da decomposi¢cdo da pressdo introduzida na Eq. (3.1) € que, para
escoamentos com baixos nimeros de Mach, a equagdo de estado, Eq. (2.7), pode ser reescrita

como:

_ PRT

Vi (3.2)

9

A substituicdo da pressao total na equacdo de estado pela pressdo de fundo permite
eliminar os efeitos de ondas sonoras. Como essas ondas se propagam em velocidades muito
superiores que as de escoamentos em problemas tipicos de engenharia, para capté-las seriam ne-
cessarios passos de tempo extremamente pequenos, o que dificultaria a realiza¢ao de simulacdes
praticas. Assim, a aproximacao introduzida pela Eq. (3.2), também chamada de aproximacgao
de baixos numeros de Mach, é fundamental para o desenvolvimento do c6digo numérico em
questdo.

Além disso, essa aproximagao serve também para outro propdsito. Com a decomposicao
da pressao em duas componentes, a equacao de estado € desacoplada das demais equagdes
fundamentais que regem o problema, e, consequentemente, reduz-se em um o nimero de

varidveis no sistema a ser resolvido pelo algoritmo numérico [McGrattan et al., 2015b].
3.3  Transporte de massa

Por se tratar de um c6digo desenvolvido principalmente para combustdo, o FDS resolve
o transporte de massa através da solucdo das equacdes de conservagao de cada espécie quimica
envolvida no processo — que, quando somadas, resultam na equagao da continuidade, Eq. (2.2),
introduzida na Secdo 2.1 [Turns, 2000]. Além disso, o FDS permite a inclusdo de particulas e
gotas de tamanho inferior a resolu¢do da malha computacional, que podem adicionar massa (em
geral, de uma unica espécie) a determinados volumes finitos. Isso é representado por um termo
de geracdo madssica na equacgao de conservacao [McGrattan et al., 2015b].

Contudo, nos casos simulados para esta dissertagdo, o meio é sempre composto por uma
Unica espécie e a presenca de particulas na escala submalha nio € considerada. Assim, o termo
fonte de massa € nulo e a equacdo de conservagdo das espécies quimicas se reduz a uma tnica
equacdo, idéntica a da continuidade. Portanto, para fins de simplicidade e consisténcia com o

que foi discutido no capitulo anterior, nesta subse¢do a modelagem numérica adotada para o
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transporte de massa € apresentada em termos da equacdo do balanco de massa.

O cédigo do FDS utiliza um esquema de duas etapas, do tipo preditor-corretor, para a
solucdo da equacdo da continuidade. Na etapa de predi¢c@o, a massa especifica da célula ¢ 7% no
passo de tempo n + 1 € estimada tendo como base as informag¢des do passo de tempo anterior
[McGrattan et al., 2015b]:

=0 (3.3)

(p)ilfc_(p)zlfa +i(—LF )n
ik

ot 0x; P

onde ¢, j e & correspondem as coordenadas da célula nas direcoes x, y e z, respectivamente,
e ot € o passo de tempo. O sobrescrito n indica que a varidvel € avaliada no passo de tempo
anterior, enquanto o asterisco denota uma estimativa de primeira ordem da varidvel no passo de
tempo seguinte (n + 1), e ﬁLF indica que a massa especifica € obtida através de um limitador de
fluxo aplicado ao valor na face da célula, como € descrito na subse¢do seguinte.

A etapa do corretor segue a etapa de predi¢do e é dada pela equacdo [McGrattan et al.,
2015b]:

O =2 @i+ Pl o @) =0 o
1ot 0x; Vigh '

onde o duplo asterisco denota um valor corrigido, porém ainda ndo atualizado pelos termos de
geracdo de massa. Como nesta dissertagao esses termos sao nulos, a massa especifica no instante

de tempo n + 1 € igual ao seu valor corrigido, ou seja,
(P)ijp = (P):;k (3.5)

3.3.1 Funcodes de interpolacdo

A principal dificuldade na discretizacdo dos termos convectivos de qualquer equacao
de transporte estd no calculo do valor da grandeza transportada (a massa especifica, no caso
da equagdo da continuidade) nas faces dos volumes finitos e do seu fluxo convectivo através
dessas fronteiras. Com esse fim, uma interpolacdo linear a partir dos valores da grandeza
avaliados no centro dos volumes finitos pode ser adotada, correspondente a um esquema de
diferencas centrais. No entanto, esse esquema é conhecido por gerar niveis intolerdveis de erros
de dispersao —isto €, oscilagcdes numéricas espurias causadas, entre outros fatores, pela presenca
de coeficientes negativos nas equacdes discretizadas —, podendo levar a resultados que ndo sao
fisicamente vélidos, como massa especifica negativa ou fracdes mdssicas fora da faixa entre O e
1 [Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 2007].
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Para contornar esse problema, o FDS possui um conjunto de esquemas de interpolacao,
dentre os quais os principais sao os esquemas de valor total decrescente (TVD, do inglés Total
Variation Diminishing) de segunda ordem CHARM e Superbee. Esquemas do tipo TVD recebem
esse nome por garantirem que a variacao total do campo de cada escalar resolvido (isto €, a soma
do médulo das diferencas entre os valores do escalar em células vizinhas) seja preservada ou
diminuida, mas nunca aumentada, ao decorrer do cdlculo numérico [Versteeg e Malalasekera,
2007]. Segundo McGrattan et al., 2015b, o esquema Superbee [Roe, 1986] € o mais recomendado
para a simulacdo de grandes escalas, por preservar com certo grau de acuracidade a variagao
escalar em solugdes usando malhas mais grosseiras. Portanto, essa € a formulagcdo adotada no
presente trabalho.

Nesse esquema, o valor interpolado de um escalar genérico ¢ — por exemplo, a massa
especifica p nas Egs. (3.3) e (3.4) — em determinada face ¢ + % localizada entre os volumes ¢
(onde a velocidade local do escoamento, na dire¢cdo normal a face, é u;) e v + 1, € calculado

como:

_ i+ LB(rg)ddie  seu; >0
FLo_ ¢i +5B(rg)og; (3.6)

i+5
* | @ie1 — 3B(r)0boc  seu; <0

Nesta equacdo, B(rs) € chamada de fungdo limitadora e possui expressoes diferentes
dependendo do esquema de interpolacdo adotado. No esquema Superbee, B(rg) € dada pela
Eq. (3.7), onde ry € definido como a razio entre a variag¢ao local de ¢, d¢,¢, € a variacao de ¢

a montante, 0¢,, —ou Seja, ry = 0P1oc/OPup-
B(r,) = max [0, min(2rg, 1), min(rg, 2) | (3.7)

A variagdo local e a variagdo a montante do escalar sdo definidas, respectivamente,

como:
O0Ploc = Piv1 — Py (3.8)

i — Pi-1 seu; >0
OPup = 3.9
Giv2— Piy1 seu; <0
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3.4 A equacao da energia e o divergente de velocidade

O cddigo do FDS adota um tratamento pouco convencional para resolver a equacao
da energia. Com a introdu¢do da aproximagdo de baixos numeros de Mach, apresentada na
Secdo 3.2, essa equacdo € substituida no algoritmo de solu¢do por uma expressao desenvolvida
em termos da divergéncia da velocidade. Isto €, o divergente de velocidade € isolado a partir da
equacao da energia formulada em termos da entalpia especifica sensivel, Eq. (2.6), e através de
uma série de manipulacgdes algébricas e numéricas garante-se que, quando a expressao resultante
for satisfeita, a equacdo da energia automaticamente também o seja. Maiores detalhes acerca
dessa deducgdo estdo disponiveis no guia de referéncia técnico sobre a modelagem matematica
do FDS [McGrattan et al., 2015b].

A expressdo final para a divergéncia da velocidade, ja negligenciando termos que sao
nulos devido a natureza dos casos simulados nesta dissertacdo (nomeadamente, a taxa volumé-
trica de geracdo de energia devido a reacdes quimicas, a contribui¢do energética de particulas
e gotas da escala submalha e o termo contabilizando o efeito da estratificacdo da atmosfera), é

dada por:

du 1 [9 9 9 (0T
x ~ phy [or W TP Fuig s 0 ph) + G0 (ﬁax,.)”’] (3.10)

O termo de difusdo de calor na Eq. (3.10), 0(410T/0x;)/0x;, é resolvido através de
diferencas centrais de segunda ordem. A condutividade térmica na interface entre dois volumes
adjacentes, necessdria para a determinacdo das diferencas centrais, € avaliada como a média
entre seus valores no centro dos mesmos volumes.

Quanto ao termo de advecg¢ao, u;0(phs)/0x;, a discretizagdo € mais complexa. Caso ndo
seja tratado com cuidado, pequenos problemas relacionados a difusdo numérica nos esquemas
de transporte dos escalares podem resultar em erros significativos de conservacao na equagao
da energia implicita na Eq. (3.10). A discuss@o sobre esse termo € extensa e julga-se nao ser
necessdria a sua abordagem neste texto. Informagdes detalhadas a respeito podem ser encontradas
no guia de referéncia técnica do FDS [McGrattan et al., 2015b].

3.4.1 Calculo da temperatura
A temperatura do gds no dominio computacional € avaliada no centro de cada volume,

sendo calculada a partir da equagdo de estado. Por exemplo, para o volume arbitrdrio 1 j%, a

temperatura é computada como:

(3.11)
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3.4.2 Determinagdo da entalpia sensivel

A entalpia sensivel especifica para uma espécie quimica arbitraria y € uma funcio da

temperatura, calculada com base no calor especifico a pressdo constante, ¢,

T
e (T) = f ey () dé (3.12)

To

onde Tj € a temperatura de referéncia, igual a 298,15 K, e & € um escalar arbitrario de integra-
¢ao. Os valores de ¢, , para cada temperatura sdo obtidos das tabelas NIST-JANAF (JANAF ¢é

um acronimo do inglés Joint Army-Naval-Air Force) [Chase, 1998].
3.5 Simplificacdo do balanco de quantidade de movimento

Por conveniéncia, o algoritmo de solucdo do FDS ndo resolve a equag¢do do balanco de
quantidade de movimento LES da forma como € apresentada na Eq. (2.18). Ao invés disso,
uma expressao alternativa é proposta, deduzida diretamente do balanco de momento através de

algumas manipulagdes algébricas. Esta expressao € dada por

% + Z—Z =F (3.13)
onde OH/0x; e F; sao as componentes do gradiente de H e do vetor F, respectivamente. O
termo H € denominado de gradiente de pressdo no guia de referéncia técnica do FDS —embora o
proprio guia reconheca que o nome € equivocado, uma vez que H nao € uma pressao verdadeira
[McGrattan et al., 2015b] — e € definido na Eq. (3.14), enquanto o vetor F corresponde ao
conjunto de termos que compreendem o fluxo de quantidade de movimento e € dado (mantendo-

se a notacdo indicial) pela Eq. (3.15).

T
o i P (3.14)
2 p
___ —a (1) 14 oui  duj 2 diy
Fom et ;0 (1) 10 —Z5i—= 3.15
Cijkltj@k TP 0x; (P)+P8xj [(,u+,uT) (5Xj+axi 3 jaxk)] 1

Na Eq. (3.15), €;jx € o simbolo de Levi-Civita (€;;x = 0 se quaisquer dois dos indices i,
J ou k sdo iguais entre si; €;; = 1 se ijk € uma permutagdo par de 123; e €;jx = —1 se ijk €
uma permutacdo impar de 123); e wy é a componente na direcéo k da vorticidade espacialmente

filtrada, definida como o rotacional do vetor velocidade filtrado, Eq. (3.16). Por simplicidade, nas
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equacoes anteriores sao omitidos os termos negligencidveis devido a natureza das simulacdes
realizadas nesta dissertacdo (por exemplo, termos relativos a forca gravitacional e ao arrasto de
particulas submalha).

du;

Wi = €hjiz (3.16)
J

Uma observacgdo importante € que, nas Egs. (3.14) e (3.15), o termo de pressao 1? refere-
se a perturbagdo de pressdo p — introduzida na Eq. (3.1) — filtrada espacialmente e modificada
com a adicdo da contribuicdo isotrépica do tensor de tensdes da escala submalha T,fis, conforme
descrito na Secdo 2.3.2 e na Eq. (2.17).

3.5.1 Condicdes de contorno de velocidade e a lei da parede

Nesta dissertagdo, sdo prescritos dois tipos de condi¢des de contorno de velocidade: con-
dicdo de velocidade prescrita na entrada do escoamento no dominio computacional, e condi¢dao
de ndo deslizamento nas paredes. A saida do escoamento € definida por uma condi¢ao imposta
no calculo da pressao, que € discutida na Secao 3.6.1.

A implementacdo numérica de condi¢des de contorno de velocidade prescrita em LES
no FDS € simples. Conforme comentado na Secao 2.3.4, o cédigo utiliza o método dos vértices
sintéticos para a imposi¢do do escoamento turbulento. Neste método, para a descricdo do
escoamento basta prover informagdes sobre a sua velocidade média, o nimero de vortices, a raiz
do valor quadrético médio da flutuacdo de velocidade e a escala de comprimento de vértices
— a defini¢do desses valores nas simulacdes deste trabalho é apresentada na Secdo 4.1.3. A
prescricao de velocidade na fronteira de entrada implica também em uma condi¢do prescrita
para o célculo de pressdo, que € explicada na Se¢do 3.6.1.

Na condi¢@o de ndo deslizamento, todas as componentes da velocidade filtrada, u;, e
da flutuacdo de velocidade, ul’., tomam valores nulos nas interfaces dos volumes adjacentes a
fronteira. Para a modelagem da tensdo viscosa nestes volumes, ou da tensdo viscosa na parede,
Ty, 0 FDS utiliza um perfil logaritmico de velocidade. Definindo-se a velocidade de friccdo
como u; = m, a partir da qual pode-se definir a velocidade adimensional u* = u/u., e
estabelecendo-se também uma distincia adimensional da parede como y* = pu,y/u, o FDS

implementa a lei da parede através da expressao [McGrattan et al., 2015b]:

+ ara yt < 11,81
ut = yl patay (3.17)
o Iny"+52 paray’ > 1181
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Com a determinag@do de u™, a tenséo viscosa pode ser obtida como:

—\2
Ty = p(u—+) (3.18)

Geralmente, a determinacdo de 7,, exige um processo iterativo, uma vez que o valor da
tensdo viscosa na parede é necessdrio para definir-se y*. A estratégia adotada pelo FDS € de
primeiramente calcular a tensdo na parede como se o escoamento fosse localmente laminar e
entao usar esse valor como uma estimativa inicial para o calculo. Segundo o guia de referéncia
do cddigo, testes efetuados mostraram que trés iteracdes sao suficientes para convergir o erro
residual do modelo até cerca de 1 % [McGrattan et al., 2015b].

3.6 A equacdo para a pressao (equacao de Poisson)

Com a adocdo da aproximagdo de baixos nimeros de Mach, o cdlculo da pressdao —
especificamente, da perturbacdo de pressao induzida pelo escoamento, p — fica desacoplado do
sistema de equacoes que permitem obter as demais incdgnitas principais do problema (isto €, as
componentes de velocidade, a massa especifica e a temperatura). Para contornar essa dificuldade,
o FDS introduz uma equacao adicional para a determinacao da pressao.

Essa expressdo € obtida aplicando o operador divergente ao balangco da quantidade de
movimento. Apds algumas manipulacdes, o resultado € uma equacao diferencial parcial eliptica

conhecida como equacgdo da Poisson, que pode ser escrita como [McGrattan et al., 2015b]:

dx;0x; Ot

2 " .
0°H 0 (au,)_aF, (3.19)

- ax,- 8)@'

Lembrando das defini¢des de H e F;, Egs. (3.14) e (3.15), tem-se que a componente
de perturbacdo de pressdo estd presente em ambos os lados da igualdade na Eq. (3.19). No
algoritmo de solugdo, o termo de pressdo do lado direito da equacdo é tomado como sendo
igual ao valor calculado no passo de tempo anterior, podendo ainda ser negligenciado caso
0 escoamento tenha massa especifica constante, e a perturbacdo de pressao no lado esquerdo
da igualdade, incorporada ao termo H, € resolvida diretamente. A razdo pela qual o termo de
pressdo € decomposto e tratado de tal foma € que, assim, o sistema linear algébrico resultante
da discretizacao da Eq. (3.19) possui coeficientes constantes e pode ser resolvido de forma
direta (isto €, sem necessitar de um procedimento iterativo) por um método que implemente

transformadas rdpidas de Fourier [Sweet, 1973].
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3.6.1 Condicdes de contorno de pressao

Com excec¢ao da condi¢ao de contorno mais complexa na interface entre malhas — que
nao € empregada nas simulagdes desta dissertacdo e, portanto, ndo € tratada aqui — o FDS
considera apenas dois tipos de condicao nas fronteiras para o cdlculo da pressao: a condicao de
fluxo nulo, para modelar superficies sélidas, e a condi¢do aberta de pressao, para fronteiras por
onde o escoamento entra ou deixa o dominio computacional [McGrattan et al., 2015b].

A condicao de fluxo nulo é de facil implementagcdo no algoritmo de solugdo direta da
equacdo de Poisson, através de uma condi¢cdo de contorno de Neumann com du;/dt = 0. A
validade dessa igualdade se deve ao fato de a componente normal da velocidade ser nula em
uma fronteira desse tipo desde o inicio do cdlculo. Para uma superficie normal a dire¢do x, por

exemplo, a forma discretizada da condi¢ao de contorno de fluxo nulo é dada por

Hivn — Hijr
0x

=—Fyxijn (3.20)

onde Fy ;¢ € a componente do vetor F na dire¢do x avaliada no centro do volume finito.

Por outro lado, na condicao do tipo aberta, independentemente do sentido do escoamento,
assume-se que H € constante ao longo das linhas de corrente e que a perturbacdo de pressao
na fronteira € igual a zero. Nesse tipo de fronteira, a equacdo de Poisson para H requer uma
condicdo de contorno de Dirichlet para a sua solucao — ou seja, a especificacdao do valor dessa
varidvel no contorno do dominio de célculo. Considerando-se por exemplo a fronteira x = Xy,
onde x,,;, € a menor cota x dentro do dominio computacional, o valor de H na fronteira é
dado pela Eq. (3.21), caso a componente de velocidade local na direcdo x seja negativa (ou
seja, se o escoamento estiver deixando o dominio), ou pela Eq. (3.22), caso a componente de
velocidade nessa mesma direcao seja positiva (escoamento entrando no dominio computacional)
[McGrattan et al., 2015b].

1 ) )
Hy ip = B (”1,1& Ve T W1,ik) (3.21)

1
Hy =5 (2, +vZ +wk) (3.22)

Nessas equagdes, os indices ¢ = 1 et = % correspondem, respectivamente, ao primeiro
volume na direc@o x e a sua face (normal a direcdo x) em contato com a fronteira. A pequena
barra sobre as componentes de velocidade (iz, v € w) indica uma média sobre os seus valores
(espacialmente filtrados) avaliados nas faces do volume, e o indice co denota valores prescritos

de velocidade na fronteira.
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3.7 A equacio da transferéncia radiativa

Esta secdo apresenta a modelagem numérica adotada pelo FDS para a equacdo da
transferéncia radiativa, que consiste na sua integracao angular (ou seja, sobre todas as direcoes
pelas quais a intensidade de radiacao se propaga) e na sua integracao espacial (sobre cada volume
finito utilizado para a discretizacao do dominio computacional). Por brevidade, € exemplificado
aqui apenas o procedimento numérico empregado para a RTE no modelo WSGG, Eq. (2.44). O
tratamento da equacdo da transferéncia radiativa no modelo do géis cinza € similar, porém ndo
envolve o somatorio sobre todos os gases cinza e o coeficiente de temperatura a;(7) usado no
modelo WSGG ¢ igual a unidade.

3.7.1 Discretizagdo angular

Para obter a forma discretizada da RTE, a esfera unitaria que compreende todos os angulos
ao redor de determinado ponto pelos quais a intensidade pode se propagar é dividida em um
numero finito de angulos s6lidos, ou angulos de controle. A Figura 3.1 mostra uma representacao
esquemadtica da esfera unitdria e de um angulo de controle arbitrario, correspondente a direcdo

s de propagacao e caracterizado pelo angulo polar 6 e pelo angulo azimutal ¢.

Figura 3.1 — Representacdo da esfera unitdria e do angulo de controle utilizados para a

discretizacdo angular da RTE.

A discretizacdo da esfera unitdria € feita dividindo primeiramente o dngulo polar 8 em
certo nimero Ny de bandas, em que Ny € um nimero inteiro par. Cada banda 6 € entdo dividida

em N, (6) na dire¢do azimutal ¢, com a condig¢do de N,(6) ser um multiplo de 4 [McGrattan et
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al., 2015b]. O nimero total de angulos de controle, Ng, € entdo calculado como:

Ny
No =) Ny(6) (3.23)
i=1

A defini¢do do niimero de divisdes nas direcdes polar e azimutal € feita tendo como base
regras empiricas que tentam produzir angulos sélidos iguais, tal que 6Q! = 47/ Nq, onde 5Q é o
tamanho do angulo de controle /. O nimero de bandas em 6 € dado pela Eq. (3.24), arredondada
para o nimero inteiro par mais préximo, enquanto o nimero de divisdes em ¢ em cada banda é
definido pela expressao apresentada na Eq. (3.25), arredondada para o nimero inteiro divisivel

por 4 mais préximo, onde 8~ e % sdo os limites superior e inferior da banda 6, respectivamente.
Ny = 1,17Ng/%? (3.24)
N,(60) = max {4;0,5Ngq [cos (67) —cos (67)]} (3.25)

A discretizacdo angular adotada pelo FDS € simétrica em relagdo aos planos x = 0,y =0
e z = 0, o que traz duas vantagens principais para a implementacdo da metodologia numérica
empregada. Primeiramente, evita-se problemas causados pelo fato de o esquema upwind de
primeira ordem utilizado para calcular as intensidades de radiacdo nas fronteiras dos volumes
(como € descrito a seguir) ser mais difusivo em dire¢des ndo axiais do que em direcoes axiais. A
segunda vantagem dessa simetria € garantir que o produto escalar entre a direcao de propagacao
da intensidade, s, e os vetores unitdrios (i, j ou k) nao mude de sinal dentro do angulo de
controle; caso isso acontecesse, a solucao do sistema de equacdes lineares da RTE discretizada

seria muito mais complexa [McGrattan et al., 2015b].
3.7.2 Discretizacdo espacial

A malha computacional usada para a solu¢do numérica da equagdo da transferéncia
radiativa é a mesma que a utilizada para o problema hidrodindmico. A RTE € resolvida nume-
ricamente utilizando o método dos volumes finitos [Raithby e Chui, 1990], cujo nome deriva
do fato de essa metodologia ser similar & empregada para o tratamento do transporte convectivo
em métodos de volumes finitos para escoamentos. Mais detalhes sobre a implementacao dessa
metodologia podem ser encontrados em Hostikka, 2008, e em McGrattan et al., 2015b.

Apoés a discretizagdo angular, feita seguindo o método descrito na subsecdo anterior,
tem-se um numero finito de angulos de controle (que correspondem as direcdes nas quais
a intensidade de radiacdo se propaga) ocupando certas posi¢cdes conhecidas dentro da esfera

unitdria. Entdo, o dominio computacional € dividido em uma malha numérica de volumes
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finitos e, para cada célula e para cada direcdo, a RTE € integrada, tanto sobre o volume da célula
como sobre o angulo de controle correspondente aquela direcao.

Supde-se que a intensidade de radiacdo € constante dentro de cada dngulo de controle e
dentro de cada volume finito, bem como sobre cada uma das faces do volume. Adicionalmente,
assume-se que a intensidade de corpo negro também nao varia dentro de cada volume. A partir
dessas considerag0es, e definindo-se uma célula arbitraria ¢ j%, de volume V; ;, € um angulo
de controle arbitrdrio [/, de tamanho §Q', a forma inicial da equacao da transferéncia radiativa
(no modelo WSGQ) discretizada é dada por

ZAfﬂ Dl =k [(agly); i — 1011 (3.26)

onde f indica cada uma das faces do volume, Ay € a drea da face f, [ é 7 ¢ a intensidade de
radiacdo do gds cinza g na face f, [ é,i;k ¢ a intensidade de radiacdo do gis g dentro do angulo
solido /e do volume 1 7%, € (ag Il,)i‘l.},,,C € o produto do coeficiente de temperatura pela intensidade

de corpo negro avaliado na temperatura do volume ¢ j%. D; representa a integracao

D; = (s - ng) ds (3.27)
oQ!

onde ng € 0 vetor unitdrio normal a face f.

As intensidades de radiacdo na face do volume de controle, é > que aparecem do lado
esquerdo da Eq. (3.26), sdo calculadas usando um esquema upwind de primeira ordem [Patankar,
1980]. Considerando-se, por exemplo, um angulo de controle correspondente ao vetor direcao
s: se a radiacdo estd viajando no sentido positivo da dire¢ao x (isto €, s - i > 0), assume-se que
a intensidade na face a montante, / fm (o indice u representa uma grandeza a montante, upwind,

enquanto o indice d representa uma grandeza a jusante, downwind), é igual ao seu valor no

volume vizinho na dire¢do x, /; ! e que a intensidade na face a jusante / )lc 4 € igual ao valor

~1,jR°
da intensidade na prépria célula — ou seja, a varidvel a ser determinada, / éﬂé' De forma andloga,

se a radiacdo viaja no sentido negativo de x, I, = I vl gh © I, L =1 i;fc
!

Além disso, na malha retilinea empregada pelo FDS, os coeficientes D p sdo, por defi-

nicdo, iguais, mas de sinais opostos. Portanto, Dfm = —Di &

duas dire¢des principais. Assim, a Eq. (3.26) pode ser simplificada, chegando ao formato final

e o mesmo € vdlido para as outras

da equacdo da transferéncia radiativa discretizada, no modelo WSGG:

I' o =adl' 4ol +all

g,Ll;‘é giik x'g.xu yig.yu z'g,zu + ﬁgﬂ;l‘fé (3-28)
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onde os coeficientes o' e B’ sdo definidos como:

ai,’i = ok +af +al + ﬁé,i;fe (3.29)
o = A,|DL| (3.30)
ol = Ay D} (3.31)
ol = A |D!| (3.32)
ﬁ(lg’i'ifg = Kg(aglp)i 4 Vi 11,6 (3.33)

Nessas equagdes, A,, A, e A, s@o as dreas das faces do volume finito nas dire¢des x, y,

e z, respectivamente, e os coeficientes D! e §Q! sio calculados como:

D! = % (seng™ —sen¢p”) [(8F —07) (cosO sen " — cos O senh7) ] (3.34)
D;. = % (cos™ —cos¢p™) [(8 —07) (cosOTsenf" — cos O sen7) ] (3.35)
D! = %(90* —¢7) [(sen6™)” = (sen6™)’] (3.36)

6Q = (¢ — ¢ )(cos ™ —cos67) (3.37)

onde ¢* e ¢~ sdo, respectivamente, o limite superior e o limite inferior da banda ¢.

O método de solucdo da Eq. (3.28) € baseado em uma sequéncia de marcha explicita
[Kim and Huh, 1999], em que o sentido da solu¢do do sistema de equacdes depende do sentido de
propagacdo da intensidade de radiacdo. Por exemplo, fazendo a marcha no “sentido jusante”, as
intensidades a montante nas trés direcoes espaciais sao conhecidas e a intensidade / é igh pode ser
determinada diretamente da solu¢do da equacao algébrica; no primeiro volume a ser resolvido,
todas as intensidades a montante sdo obtidas das condi¢des de contorno. Dessa forma, ndo h4 a
necessidade de um processo iterativo, que, teoricamente, seria requerido caso houvesse reflexao
ou espalhamento dentro do meio ou se este fosse opticamente muito espesso. O algoritmo de

solucdo do FDS negligencia esses cendrios e nenhuma iteracao € feita.
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3.7.3 Condicdes de contorno para a radiagao térmica

Embora o FDS permita a consideracdo de paredes cinzas, em todas as simulac¢des
realizadas nesta dissertagcdo as superficies do dominio sdo modeladas como negras. Entdo, por
simplicidade, apenas esse caso € apresentado.

A intensidade de radiacdo deixando esse tipo de superficie € dada, na forma discretizada

e para o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza, por

4
oT,,

Ig = ag(Ty) —* (3.38)

onde / é’w € a intensidade de radiacdo na fronteira, contida dentro do dngulo de controle / e para
0 gds cinza g, ag(T,,) € a fungdo do coeficiente de temperatura no modelo WSGG, avaliada
na temperatura da superficie, e T/ corresponde 2 intensidade de corpo negro, também na
superficie.

A Eq. (3.38) define a condi¢cdo de contorno para uma superficie negra, mas também ¢&
aplicavel para o tratamento de fronteiras abertas para o exterior ou de fronteiras nas quais a
entrada de fluido € prescrita. Nesses casos, a temperatura 7,, € igual ao valor do reservatério (ou
do ambiente) externo ou igual a temperatura do escoamento prescrito, respectivamente. Para o
modelo do gis cinza, a mesma Eq. (3.38) se aplica como condi¢dao de contorno, porém faz-se

ag(T,,) = 1 e o subscrito g na intensidade de radia¢ao € omitido.
3.8  Restricoes de passo de tempo e estabilidade numérica

Juntamente com outros requisitos, a estabilidade ¢ um importante fator na convergéncia
de uma solucdo numérica para a solugdo exata. Um esquema numérico € dito estdvel quando a
sua solucdo para determinado problema é pouco afetada por pequenas mudancas nos dados de
entrada desse problema. Isso garante que qualquer erro introduzido no processo de solu¢ao nao
seja amplificado com o prosseguimento do cédlculo e cause uma possivel divergéncia [Li, 2006].

Esquemas explicitos estdo sujeitos a instabilidades caso o incremento na direcdo da
marcha de cdlculo (no caso, para um problema transiente, o incremento temporal 6t) exceda
certo valor. A principio, a definicdo desse valor maximo € determinada por uma anélise formal
de estabilidade das equacdes governantes do problema na forma discretizada. No entanto,
uma andlise desse tipo ndo existe para equacdes como as de Navier-Stokes, de modo que
abordagens simplificadas devem ser adotadas [Anderson, 1995]. Nesta secdo, sdo apresentadas
as aproximagdes adotadas pelo FDS, ou as condicdes de estabilidade, na presencga de advecgao,

difusdo e expansao dos campos de velocidade e de escalares.
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3.8.1 O critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

O critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), desenvolvido por esses autores em 1928,
estabelece, como condi¢c@o necessdria para a estabilidade numérica, a exigéncia que o dominio de
dependéncia do método numérico deva incluir o dominio de dependéncia da equacao diferencial
parcial que estd sendo resolvida [Blazek, 2001]. No FDS, esse critério é expresso da forma
dada na Eq. (3.39). Uma dedugao dessa equacdo, baseada na decomposicdo da solu¢do em uma
série de Fourier, pode ser encontrada em livros sobre dindmica dos fluidos computacional (por

exemplo, em Anderson, 1995, e em Blazek, 2001).

~ 1 (3.39)

C:&max(lul vl IWI)

57 575_Z

Na Eq. (3.39), C € chamado de nimero de Courant, 6x, dy e dz sdo as dimensdes do
volume finito nas dire¢des x, y e z, respectivamente.

Portanto, o critério CFL coloca uma restri¢cao no passo de tempo devido a velocidade de
adveccao. Fisicamente, esse critério pode ser interpretado como o requisito de que a distancia
viajada por uma particula no decorrer de um passo de tempo ndo seja maior que o tamanho das
células da malha computacional, para evitar que informacdes sobre a particula sejam perdidas
[Li, 2006].

3.8.2 Restricdo de massa especifica

Na atualizacdo explicita da equag@o da continuidade, caso o passo de tempo seja muito
elevado, pode-se chegar a um cendrio em que a massa especifica € nula em determinados volumes
computacionais, o que ndo é uma situacdo fisicamente vdlida em um escoamento. Portanto, a

n+1

condicdo p""" > 0 leva a seguinte restricao ao passo de tempo [McGrattan et al., 2015b]:

n

Jo;

o< —————
S )

(3.40)

Sob a ética dessa restricdo, a situacio mais critica é quando p"*! > 0 se aproxima de
zero. Nesse caso, a Eq. (3.40) pode ser aproximada como (omitindo-se, por simplicidade, o

indice temporal):

(3.41)

sendo essa condi¢cdo necessdria para cada volume ¢ j% do dominio computacional.
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3.8.3 Restricao de volume de fluido

A conservagao de massa dita que a taxa de mudanca de um elemento fluido com massa

pV € constante no tempo. Isso pode ser escrito como

o _

1 (0V _oV
= — 42
ox; V( ) (42

ot lax,-

onde V € o volume do elemento fluido.

Essa expressdo implica em uma restri¢do adicional no passo de tempo. No caso de o
volume de fluido estar sob compressao (ou seja, du;/0x; < 0), a condicdo de positividade do
volume de elemento fluido, considerando uma atualizagdo explicita da Eq. (3.42), requer que o

passo de tempo seja limitado por [McGrattan et al., 2015b]:
N\ -1
ot < — (—) (3.43)

3.8.4 Ciritério geral para o passo de tempo

As condi¢des estabelecidas pelo critério de Courant-Friedrichs-Lewy, pelas restri¢coes de
massa especifica e de volume de fluido — Eqgs. (3.39), (3.41) e (3.43) — sdo similares e andlogas
em alguns aspectos. Portanto, o FDS opta por adotar uma condi¢do adaptada do critério CFL,
dada por [McGrattan et al., 2015b]:

+ C%Ti
6x,~

Co = 61 [max(lul vl IWI)

aa 5’6_Z

] ~ 1 (3.44)

O c6digo numérico utilizado permite o ajuste do valor do passo do tempo a cada novo
incremento temporal, de maneira a sempre manter o valor de C,,,; em determinada faixa (em
geral, préximo a unidade). Contudo, por razdes préticas, tal procedimento nao € adotado nesta
dissertacdo. Ao invés disso, emprega-se o mesmo passo de tempo desde o inicio do célculo
e verifica-se periodicamente se o valor do nimero de Courant modificado atende ao critério
estabelecido na Eq. (3.44). Uma discussao sobre os valores de C,,,4 encontrados nas simulacoes

deste trabalho € feita na Secdo 4.3.4.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos adotados para a obtencao dos resultados
apresentados e discutidos no Capitulo 5. E feita a apresentagiio do problema resolvido, incluindo
a geometria utilizada e as condi¢Oes de contorno prescritas; descreve-se como o dominio de
calculo € discretizado no espaco e no tempo para a solu¢do numérica; a andlise da qualidade
da discretizacdo € abordada; a metodologia empregada para a andlise do TRI € discutida; e, por

fim, sdo detalhados os parametros de cada caso rodado nesta dissertacao.
4.1  Descricao do problema
4.1.1 Configuragido geométrica

O problema analisado neste trabalho consiste no escoamento turbulento nio reativo
homogéneo de um gés participante composto por uma Unica espécie quimica, que se desenvolve
em um duto de secdo transversal quadrangular. O duto, cuja geometria € dada na Figura 4.1,
possui largura e altura iguais a 0,5 m, correspondendo a um didmetro hidraulico Dj também de

0,5 m, e um comprimento de 10,5Dy, ou 5,25 m.

condicdo aberta na saida
do dominio (pressao e
temperatura prescritas)

condi¢cdo de ndo
deslizamento e tem-
peratura prescrita nas
laterais do dominio

WG N—¢

velocidade e tempe-
ratura prescritas na
entrada do dominio

y<t.x

Figura 4.1 — Geometria do duto modelado e condi¢des de contorno impostas nas simulagdes

numéricas realizadas nesta dissertacao.

O eixo do sistema de coordenadas mostrado na Figura 4.1 serve apenas para indicar quais
sdo as direcdes principais que correspondem a cada dimensdao do duto; no entanto, em todas
as simulacoes realizadas, posiciona-se a origem do sistema coordenado no inicio do dominio
computacional, no ponto inferior direito da secdo transversal.

A geometria utilizada € semelhante aquela empregada por Velasco, 2014, que também



61

realizou uma andlise sobre o TRI em um escoamento ndo reativo. No presente estudo, segue-se
a metodologia adotada por Velasco, 2014, de modelar um trocador de calor idealizado, dentro
das limitagdes do c6digo numérico empregado em termos de geracdo da geometria e da malha
computacional. As dimensdes do duto, portanto, sdo da ordem de grandeza das dimensodes dos
tubos encontrados nesse tipo de equipamento. Quanto a configuracdo geométrica, a escolha de
uma se¢do transversal retangular € justificada pela incapacidade do FDS (ao menos na versao
disponivel quando do desenvolvimento deste trabalho) em trabalhar com geometrias e malhas

tridimensionais em formatos nao retilineos.

4.1.2 Condicao inicial e condicdes de contorno

Para a escolha das condi¢des de contorno e da condicdo inicial para as simulacdes
computacionais, novamente o trabalho de Velasco, 2014, € usado como referéncia. Conforme
esse trabalho, as condi¢des de contorno sdo definidas de modo a melhor retratar o problema
hidrodinamico e a transferéncia de energia que se desenvolve em um trocador de calor, como
nos dutos de uma caldeira flamotubular, dentro dos quais gases aquecidos escoam e trocam calor
com a parede.

A Figura 4.1 apresenta as condicdes de contorno impostas em cada uma das superficies
do dominio computacional que modela o duto. A secdo transversal correspondente ao plano
X = Xmin, onde x,;, € 0 menor valor em x dentro do dominio, € escolhida como a se¢do de
entrada do escoamento. Nela, sdo definidos todos os parametros necessdrios para caracterizar
um escoamento turbulento no método dos vértices sintéticos, conforme é detalhado na Se-
¢do 4.1.3. Quanto a condic¢ao térmica, supde-se que o escoamento entra no dominio de célculo
com temperatura espacialmente uniforme (ou seja, sem variacoes em y e z nesta se¢do) e cons-
tante no tempo, igual a 1200 K. Para o célculo da transferéncia radiativa, assume-se que essa
fronteira se comporta como uma superficie negra, na mesma temperatura de 1200 K.

De forma equivalente, a saida do escoamento ocorre na se¢do transversal contida no
plano x = X,;4x, sendo x,,4, a maior cota x dentro do dominio. Nessa fronteira € imposta uma
condi¢do aberta para o exterior, cujo tratamento numérico € explicado na Secdo 3.6.1. A ideia é
modelar a sec@o de saida do dominio computacional como a superficie que marca o final do duto
e o inicio de um grande reservatério a pressao ambiente e com temperatura uniforme. Para isso,
prescreve-se nessa superficie uma pressao uniforme e constante de 101 325 Pa; quanto ao valor
a ser adotado para a temperatura nessa fronteira, correspondente a temperatura do reservatorio
externo, € necessdrio a utilizacdo de um processo iterativo, conforme € discutido na Secdo 4.1.4.

As laterais do dominio — ou seja, as superficies contidas nos planos xy e xz — representam
as paredes do duto. Nessas fronteiras sao impostas condi¢des de nao deslizamento e de fluxo
nulo; as suas temperaturas sdo constantes e uniformes, todas em 400 K, e elas sdo consideradas
como superficies negras para o cdlculo da radiagdo térmica (isto €, sua emissividade € igual a

unidade). Segundo Velasco, 2014, a justificativa para a prescricao da condi¢do de temperatura
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constante nas laterais do dominio estd na suposi¢do de que, nas paredes de um duto desse tipo
em um trocador de calor, ocorre externamente um processo de troca de fase.

O fluido de trabalho envolvido no problema € um gés participante homogéneo, composto
por uma Unica espécie quimica, cuja concentracao nao varia nem no espaco nem no tempo (ou
seja, sua fragcdo molar e sua fracdo massica sdo iguais a unidade). Dois casos sdo considerados: em
um deles, o gds € composto unicamente por di6xido de carbono, e, no outro, constituido em sua
totalidade por vapor de dgua. A escolha pela utilizacao de fluidos de trabalho compostos por
uma Unica substancia, em oposicdo a misturas de espécies, se dd pela sua maior simplicidade de
modelagem dentro do c6digo numérico empregado.

A condig¢do inicial para o cdlculo numérico € de temperatura igual a 600 K, uniforme
sobre todo o dominio computacional, e pressdo igual a pressio do reservatério externo. E
assumido ainda que inicialmente o dominio ja estd preenchido pelo fluido de trabalho, porém o
seu campo de velocidades € nulo. Como, nesta dissertacdo, as médias temporais realizadas para a
obtencdo e andlise dos resultados sdo tomadas apenas apds o escoamento ter se desenvolvido por
uma quantidade de tempo suficientemente longa, é esperado que a condicao inicial do problema

nao afete os resultados encontrados.
4.1.3 Parametros de entrada para o método dos vortices sintéticos

Conforme discutido na Secdo 2.3.4, para a imposi¢do da condi¢ao de escoamento turbu-
lento o FDS utiliza o chamado método dos vortices sintéticos. Esse método exige como dados de
entrada a velocidade média de mistura do escoamento principal, o nimero de vdrtices, a escala
de comprimento de vortices e a raiz do valor quadritico médio da flutuacdo de velocidade,
podendo este tltimo parametro ser substituido pelo tensor de tensdes de Reynolds.

Nesta dissertacao, a velocidade média de mistura u,,.4 do escoamento principal € obtida
a partir do nimero de Reynolds baseado no didmetro hidrdulico, Re, definido na Eq. (4.1),
que, em todas as simulacdes numéricas realizadas, € mantido constante em 5100. Esse valor é
escolhido por ser alto o suficiente para garantir que o escoamento seja turbulento [Bejan, 2004;
Bergman et al., 2011], mas reduzido o suficiente para ndo exigir niveis de discretizacdo espacial

e temporal excessivamente refinados.

D
Re = pumed h (41)
U

Embora a geometria do problema (e, por consequéncia, o didmetro hidrdulico) seja
sempre a mesma, os valores da massa especifica e da viscosidade dinamica sdo diferentes
para substancias distintas, o que implica em diferentes velocidades médias dependendo do gis
utilizado na simulacdo. Para os dois gases participantes utilizados neste trabalho — diéxido de

carbono e vapor de 4gua —, essas propriedades fisicas, avaliadas na temperatura do escoamento na
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secdo de entrada do dominio, sdo mostradas na Tabela 4.1, juntamente com as correspondentes

velocidades médias de mistura.

Tabela 4.1 — Algumas propriedades fisicas, avaliadas na temperatura em que o escoamento

entra no dominio computacional, e pardmetros de entrada para os gases utilizados nesta

dissertacao.
Parametros Co, H,O
p (kg/m?) 0,4575 0,1830
u (Pas) 4,603 x 107> 4,505 x 1073
Umeq (M/S) 1,0263 25114
IT = 0% 0 0
IT =5% 0,0513 0,1256
Upps M/s) IT =10% 0,1026 0,2511
IT =15% 0,1539 0,3767
IT =20% 0,2053 0,5023

’

RMS’
da velocidade média de mistura e da definicdo de intensidade de turbuléncia, /T, dada na

A raiz do valor quadritico médio da flutuacao de velocidade, u ¢ calculada a partir
Eq. (4.2). Cinco niveis distintos de intensidade de turbuléncia sdo considerados, em uma faixa
de 0% a 20 %, o que resulta em cinco valores diferentes para u%, ¢ (para cada gés), conforme
¢ dado na Tabela 4.1. A escolha dessa faixa de valores para IT € feita seguindo o trabalho de
Velasco, 2014.

’

u
IT = uRMdS (4.2)
me

Nao foi encontrada nenhuma recomendacdo na literatura quanto ao niimero de vértices,
N,, com excecdo do que é reportado pelo proprio proponente do método dos vortices sintéticos
em sua tese [Jarrin, 2008]. Nesse trabalho, o autor realizou um estudo paramétrico em condi¢oes
de turbuléncia homogénea isotrépica, testando valores de N, igual a 10, 100, 1000 e 10000 e
comparando quantidades estatisticas obtidas numericamente com resultados exatos. Em resumo,
encontrou-se que, quanto menor o nimero de vortices, mais intermitente € o sinal de velocidade,
apresentando picos esporddicos e grandes faixas sem qualquer flutuacdo; por outro lado, o
aumento de N, implica em um aumento no custo computacional para a geracdo dos dados de
turbuléncia na entrada. Quanto aos extremos, na simula¢do com N, = 10, além do sinal irregular
de velocidade, foram observadas amplas regides sem qualquer flutuacio entre alguns poucos
vortices com grande energia, enquanto o cdlculo inicializado com 10000 vértices mostrou um

comportamento indesejavel da funcdo densidade de probabilidade do sinal de velocidade nas
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suas extremidades, por essas zonas corresponderem a eventos muito improvaveis.

Assim, nesta disserta¢do, adota-se um valor intermedidrio de N, igual a 1000 em todas
as simulagdes, 0 mesmo valor também utilizado por Velasco, 2014. Nas anélises de Jarrin, 2008,
os resultados encontrados com N, = 1000 foram bastante satisfatorios, conforme é mostrado
na Figura 4.2: obteve-se um sinal de velocidade com flutuagdes regulares — ou seja, sem
intermiténcias (Figura 4.2a); uma funcdo densidade de probabilidade préxima da distribui¢ao
normal, como € o esperado de resultados tedricos (Figura 4.2b); e uma distribuicdo relativamente
homogénea dos vértices ao longo da secio transversal (Figura 4.2c). E importante ressaltar que
os resultados apresentados na Figura 4.2 sdo para um escoamento cuja velocidade principal é

na direcao x.

5 0
K> _c?)‘ 10
g T
g
7z < 107
g 8
A &
—5 —6 | | | | |
10
0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4
t(s) v (m/s)
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4
2 »
0 E
) =
-4

Figura 4.2 — Resultados obtidos por Jarrin, 2008, para N, = 1000: sinal da componente de
velocidade v com o tempo (a); funcao de densidade de probabilidade de v (b) e contornos da

componente de velocidade w na secdo transversal (c) [adaptado de Jarrin, 2008].

Para a atribui¢cdo de um valor para a escala de comprimento de vortices L., definida
anteriormente na Eq. (2.20), € necessdrio o conhecimento de trés termos: k3 2/ e, CiL,ea
dimensdo médxima do volume computacional em uma das dire¢des principais. Desses termos,
CL ¢ facilmente determindvel a priori, uma vez que C, € uma constante e L é o comprimento

caracteristico associado a geometria do problema — no caso, adota-se o diametro hidrdulico
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como sendo igual a esse pardmetro. Similarmente, como a malha computacional é gerada antes
do inicio da simulag¢do e nao se altera ao longo do cdlculo numérico, o termo max(dx, 6y, 6z7)
também pode ser obtido sem dificuldades. Entretanto, embora se possa calcular a energia cinética
turbulenta k a partir da intensidade de turbuléncia, ndo € possivel determinar um valor para a
taxa de dissipac@o viscosa € sem um célculo prévio. Por consequéncia, a defini¢do acurada de
L. ndo pode ser feita sem dados de uma simulagdo anterior.

Portanto, para a determinacdo de L, no presente trabalho, assume-se inicialmente que
esse parametro € dado por C L = C,Dy, que, para a configuragdao geométrica considerada nas
simulagdes, resulta em um comprimento L, = 0,1025 m. Como a Eq. (2.20) é uma relacio entre
maximos e minimos e C, Dy, € maior que as dimensdes dos volumes da malha empregada, isso
equivale a suposicio de que a razdo k3/?/e é maior que 0,1025 m.

Para verificar o valor prescrito para L., tanto a razdo k3/%/e como o valor real da escala
de comprimento dos vortices, calculado pela Eq. (2.20), sdo reportados ao longo das simulacdes
numéricas para cada caso. Como ilustracao, a Figura 4.3 mostra resultados instantaneos para
L. (emt = 155s) na secdo transversal do duto, na primeira camada de volumes apds a fronteira
de entrada, de calculos feitos com o didxido de carbono, IT = 10% e usando o modelo
WSGG. Nessa figura, percebe-se que L., apesar de ndo ser constante € uniforme em toda a se¢ao
transversal, ndo varia em uma faixa muito distante do seu valor assumido de 0,1025 m. Esse
comportamento persiste ao longo do transiente das simulacdes e também é observado para o
vapor de dgua.

Além disso, as variagdes de L, s@o locais e instantaneas, isto €, as regides em que o com-
primento da escala dos vértices € madximo ou minimo se alteram com o passar do tempo. Contudo,
o c6digo numérico empregado permite apenas a prescri¢do de um valor tnico de L., uniforme
sobre toda a secdo transversal de entrada e constante no tempo.

Assim, apés essa breve discussdo, opta-se por impor L, = 0,1025 m em todos os casos
rodados nesta dissertacdo. Essa decisdo € motivada por dois fatores: primeiro, pelo valor real
de L., apds rodada uma simulagdo, ndo ficar muito distante do valor prescrito; e, segundo, pelo
fato de L., na condi¢do de contorno do problema, ser imposto de maneira global (isto €, sobre
toda a secdo transversal), de forma que parece 16gico que a definicao desse parametro seja feita

em termos de grandezas também globais do problema, tais como o didmetro hidriulico.
4.1.4 Metodologia para a determinacao da temperatura do reservatorio de saida

A temperatura do reservatério apds a se¢do de saida do duto, ou a temperatura na
fronteira contida no plano x = x,,,, do dominio computacional, é importante para o cdlculo
da condicdo de contorno de intensidade de radiacdo nessa superficie, conforme comentado na
Sec¢do 3.7.3. Contudo, embora seja necessdrio definir-se esse valor antes do inicio do célculo,
ele ndo é um dado de projeto como a temperatura do gas entrando no duto ou a temperatura das

paredes.
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Figura 4.3 — Resultados para L, na se¢do transversal dos volumes imediatamente posteriores a
fronteira de entrada, para o CO,. Da esquerda para direita: IT igual a 0 %, 10 % e 20 %; de

cima para baixo: modelo GG com « constante, modelo GG com «(7') e modelo WSGG.

Portanto, para a determinagdo da temperatura no reservatério de saida, 7.,, emprega-se
uma metodologia iterativa. Em cada caso considerado, simula¢des sdo conduzidas sucessiva-
mente e o valor dessa temperatura € atualizado até a convergéncia. Para a primeira simulagdo do
processo iterativo, adota-se para 7., 1 (onde o subscrito 1 indica um pardmetro para a primeira
etapa de cdlculo) a média entre a temperatura na entrada do escoamento, a temperatura das
paredes e a temperatura inicial do fluido, resultando em 7, = 733,33 K. A atualizacdo de T, é
feita com o valor da temperatura média de mistura, 7,,.4, computada pela simulacdo precedente

na camada de volumes vizinha a se¢do de saida.
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A temperatura média de mistura é computada através da expressao [Bejan, 2004]

Tnea =

1
1 L(u}(T) dA 4.3)

Umed

onde A € a drea de se¢ao transversal e u,,.4 € a velocidade média de mistura, dada por:

1
Umed = — L(u) dA 4.4)

Quando a diferenca relativa entre T, em duas etapas consecutivas de célculo (ou a
diferenca relativa entre T € T4 na mesma simulacdo) é menor que determinado valor £,
supde-se que o cdlculo iterativo chegou a convergéncia e o processo € encerrado. Neste trabalho,
emprega-se como critério de convergéncia £ = 1 x 1073,

Por se tratar de uma analise LES feita em um dominio relativamente extenso, cada
simulacao numérica tem individualmente um custo computacional significativo. Portanto, como
forma de reduzir o custo computacional do processo iterativo para a determinacdo de T, trés
niveis distintos de discretizacdo sao utilizados ao longo do procedimento de cdlculo, chamados
de “malha T1”, “malha T2 e “malha T3 na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros das malhas empregadas no processo iterativo para a determinacao da

temperatura do reservatorio externo.

Parametros Malha Tl Malha T2 Malha T3
Numero de divisoes na dire¢do x 58 70 121
Numero de divisoes na direcdo y 17 20 36
Ntimero de divisdes na direcao z 17 20 36
Numero de volumes 16762 28 000 156816
Passo de tempo (s) 0,002 0,002 0,001
Tempo total de simulagdo (s) 15 20 20

Essas malhas sao geradas seguindo-se a metodologia de discretiza¢dao descrita na Se-
cdo 4.2. Conforme € mostrado na tabela, nas duas malhas mais grosseiras o passo de tempo
adotado € maior, e, na malha T1, a simulagdo € encerrada 5 s antes da conclusdo dos cédlculos das
demais malhas. Essas diferencas entre as malhas permitem reduzir o tempo de processamento
das simulacdes individuais e o tempo total requerido para a convergéncia do processo iterativo.

As trés malhas da Tabela 4.2 sdo usadas nas simulacdes numéricas do processo iterativo
seguindo o esquema ilustrado na Figura 4.4. Na simulacdo inicial, com T, 1 = 733,33 K, a malha

mais grosseira, T1, é empregada. No célculo seguinte, em que 7, € atualizado com o valor de
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Tneq computado na simulacdo inicial, 75,41, utiliza-se a malha T2. Finalmente, nas demais
simulacdes, a malha mais refinada, T3, € utilizada. De modo geral, nos casos analisados neste

trabalho, quatro iteragdes mostraram-se suficientes para atingir a convergéncia.

atualizagdo

Teo1 = 73333 K —— Tned2 ——————> Too3 Tineas ———> ¢ = | It Inedt| < 1 51073
0,4
nova nova nova
Simulagdo 1 | #feracdo | Simulagdo 2| i7eracdo | Simulagdo 3 | 7¢racdo | Simulagdo 4
(malha T1) (malha T2) (malha T3) (malha T3) g
atualizag¢do atualizag¢do

Tmed,l — T2 Tmed,} ——> Twos

Figura 4.4 — Esquema da metodologia iterativa para a determina¢do da temperatura do

reservatorio de saida.

4.2  Discretizacio numérica

A estratégia de discretizagdo numérica neste trabalho € similar a adotada por Velasco,
2014. O dominio de cdlculo € dividido espacialmente em volumes hexaédricos retilineos distri-
buidos de maneira uniforme — ou seja, possuindo todos o mesmo tamanho. Em todas as malhas
geradas, tenta-se manter a razao de aspecto dos volumes (isto €, a razdo entre seu comprimento,
dimensao na dire¢do x, e sua largura ou sua altura, dimensdes nas dire¢des y € z) 0 mais préximo
de 3.

Quanto a discretiza¢ao temporal, embora o FDS permita a atualiza¢do dinamica do passo
de tempo, ajustando o seu valor a cada iteracdo de modo a obter-se a faixa desejada do niimero
de Courant modificado, esse recurso nao € utilizado. Ao invés disso, adota-se um incremento
de tempo constante ao longo de toda a simulagdo numérica, devido a limitagdes introduzidas
pela incorporacdo ao cédigo-base do FDS de modificacdes que permitem o cdlculo de médias
temporais de diversas grandezas, necessdrias para a andlise do TRI.

Finalmente, as simulacOes realizadas exigem também uma discretizagdo angular em
relacdo as direcdes pelas quais a intensidade de radiacao se propaga, para a solu¢ao da RTE. Esta

discretizacao € feita seguindo-se o procedimento descrito na Secao 3.7.1.

4.3  Anadlise da qualidade da discretizacao

Conforme comentado na Secdo 4.2, as simulagdes conduzidas neste trabalho exigem a
consideracao de trés tipos de discretizagdo numérica: espacial, temporal e angular. Nas subsecoes
seguintes, sdo apresentadas as andlises realizadas para a escolha dos niveis mais adequados para

cada uma dessas discretizacdes.
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Essas andlises sao feitas a partir da comparacao de resultados de determinados parametros
obtidos com diferentes niveis de discretizagdao. Os parametros sdo as médias temporais da taxa
total de transferéncia de calor para as paredes do duto por radiagdo, (g, ), € por radiacdo e
convecgao, {(gr.), € as médias temporais da temperatura e do termo fonte radiativo, (T') e (S, ),
respectivamente.

Os valores da temperatura e do termo fonte radiativo, por essas serem grandezas locais,
sao tomados em cinco pontos dentro do dominio computacional. Todos os pontos estao contidos
no plano médio longitudinal do duto (z = 0,25m) e distribuidos ao longo de duas linhas,
conforme esquematizado na Figura 4.5. Na linha (y, z) = (0,25m, 0,25 m), o ponto x2.5 esta
localizado a 5 diametros hidrdulicos (ou seja, 2,5 m) da entrada do dominio; o ponto x3.5, a
7Dy, da entrada (3,5 m); e o ponto x5.0, a 10Dy, (5 m). Na linha (x, z) = (5 m, 0,25 m), os pontos
y0.125 e y0.0625 estdo posicionados em um quarto e um oitavo da altura do duto, ou 0,125m e

0,0625 m da superficie inferior do dominio, respectivamente.

ponto x2.5 ponto x5.0
(2,5m,0,25m) (5m,0,25m) ponto y0.125
(5m,0,125m)
y ' . .
T_;"" :
ponto x3.5 ponto y0.0625
(3,5m,0,25m) (5m, 0,0625 m)

Figura 4.5 — Pontos utilizados na andlise da qualidade da discretizacdo numérica, mostrados na

secdo longitudinal média do duto, correspondente ao plano z = 0,25 m.

Em todos os casos, o tempo total de simulacdo € de 20 s e as médias de g;, grw, T € S;
sdao computadas de dados tomados a partir dos 5 s de cdlculo. Uma discuss@o sobre a definicao

do intervalo de tempo para o cdlculo das médias temporais das grandezas € feita no Apéndice A.

4.3.1 Discretizacao espacial

A defini¢dao de um nivel de discretizacdo espacial que forneca resolucdo suficiente das
escalas da turbuléncia em LES ndo € uma tarefa facil. Nessa metodologia, a independéncia
de malha — ou seja, a malha cujos resultados ndo mais sejam influenciados pelo seu nivel de
refinamento — ndo € possivel de ser atingida, pois a discretizacdo que cumprisse tal requisito
seria na verdade uma malha apropriada para a simulacdo numérica direta [Speziale, 1998;
Celik, 2005]. Em geral, o que é feito em estudos LES (por exemplo, em Velasco, 2014) é
procurar, através do refino sistematico da malha espacial, um nivel de discretizacdo para o qual

os valores médios relevantes estabilizem-se. Além disso, critérios como a medida de resolugao
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da turbuléncia, introduzido na Sec¢do 2.3.5, permitem uma avaliacdo a posteriori da qualidade da
discretizacdo. Os resultados obtidos com a andlise deste critério sao apresentados na Secao 4.3.4,
enquanto na presente subsecao € feita a comparagdo entre resultados médios de temperatura e
termo fonte computados com diferentes niveis de discretizac¢do espacial.

Para essa comparacao, sete malhas sdo geradas, seguindo-se o procedimento descrito na
Secdo 4.2. Cada malha possui um nivel de refinamento distinto, que € obtido através do aumento
progressivo do nimero de divisdes do dominio computacional nas direcdes x, y e z, tentando-se

manter sempre a razdo de refinamento, definida na Eq. (4.5) [Roache, 1994], constante em 1,2.

1/Dim
N (Nm+1) 4.5)
Nm,

Na Eq. (4.5), N, € Ny, +1 sdo os nimeros de volumes das malhas m e m + 1, respecti-
vamente, e o indice m + 1 representa uma malha imediatamente mais fina que a malha m. Dim
¢ a dimensdo do problema — no caso, para o problema tridimensional analisado, Dim = 3. A
Tabela 4.3 apresenta a denominacao de todas as malhas empregadas para a andlise da qualidade

da discretizagdo espacial, juntamente com os seus nimeros de volumes e razdes de refinamento.

Tabela 4.3 — Parametros das malhas empregadas na andlise da qualidade da discretizagcdo

espacial.

Numero de divisdes  Ngmero de

Emx Emy Emgz  volumes

Qx1 58 17 17 16762 1,187
Qx2 70 20 20 28000 1,200
Qi3 84 24 24 48384 1,206
Qx4 101 29 29 84941 1,227
(%) 121 36 36 156816 1,207
Qx6 149 43 43 275501 1,213
Q«7 182 52 52 492128 -

Malha

Cada malha € simulada utilizando-se a geometria e as condig¢des de contorno descritas na
Secdo4.1. Quanto as discretizagdes temporal e angular, adota-se um passo de tempode 5 x 107#s
e 100 angulos de controle para a solu¢do da RTE. Os calculos numéricos sao conduzidos apenas
para o vapor de dgua e para a intensidade de turbuléncia na entrada do escoamento igual a
10 %; assume-se que a andlise de qualidade de malha realizada com esses pardmetros pode ser
extrapolada para o di6xido de carbono e para as demais intensidades de turbuléncia — ou seja,

a discretizacao espacial escolhida é empregada nas simulagdes de todos os casos do presente
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trabalho. O procedimento de avaliar a qualidade de malha para somente um dentre os diferentes
conjuntos de condi¢des de contorno do problema € usual em estudos numéricos (por exemplo,
Centeno, 2014, e Velasco, 2014), e a mesma ideia é adotada para as andlises da qualidade da
discretizacdo temporal e da discretizac@o angular, descritas nas proximas secoes.

Os resultados obtidos em cada ponto e com cada malha para a temperatura média e para
o termo fonte radiativo médio sdo apresentados na Figura 4.6. Dessa figura, embora seja possivel
perceber nos cinco pontos considerados uma menor variagao dos resultados para discretizacoes

mais finas (isto €, com maior nimero de volumes), nenhuma conclusao € evidente.
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Figura 4.6 — Resultados para a temperatura média, (a) e (b), e para o termo fonte radiativo

médio, (c) e (d), obtidos na andlise da qualidade da discretizacdo espacial.

Uma melhor compreensao dos resultados pode ser atingida através de comparagdes entre
eles. Com esse fim, as Tabelas 4.4 e 4.5 mostram, respectivamente, diferencas percentuais entre
resultados encontrados com duas malhas sucessivas e diferencas percentuais entre o resultado

encontrado com cada malha e o resultado da discretizagc@o espacial mais refinada (malha Q7). As



diferencas percentuais ¢ apresentadas nestas tabelas sao calculadas como

onde ¢,.r = ¢ +1 na Tabela 4.4 e ¢,.r = ¢ppx7 na Tabela 4.5.

v

Pm — Prey

bref

x 100
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(4.6)

Tabela 4.4 — Diferencas percentuais dos resultados médios de temperatura e de termo fonte

radiativo em relacdo a malha espacial imediatamente mais refinada.

Parametro Ponto Q«1 Q2 Q43 Q4 Qx5 Q46
x2.5 0,6790 0,3961 0,0130 0,1882 0,0967 0,1319
x3.5 0,3978 0,7141 0,0521 0,0500 0,1837 0,0137
(T) (K) x5.0 00530 1,1577 0,6174 0,0507 0,1859 0,3305
y0.125 1,6792 08616 09170 0,7748 0,7110 0,9070
y0.0625 3,2266 22405 11,8374 2,1713 0,6867 0,5865
x2.5 40716 2,6956 1,9835 1,1999 0,9041 1,3870
x3.5 3,8227 13,8207 2,7644 11,8630 2,0459 1,5240
(S,y(W/m?)  x5.0  2,0297 8,8523 2,0476 1,2237 1,9954 1,0118
y0.0125 8,3085 59499 17,5305 4,6467 2,5748 1,8407
y0.0625 9,9369 5,1540 4,3834 §8,8790 0,6308 2,2442

Tabela 4.5 — Diferencas percentuais dos resultados médios de temperatura e de termo fonte

radiativo em relagdo a malha mais refinada (malha Q7).

Parametro Ponto Q1 Qx2 Qx3 Q4 Qx5 Q46
x2.5 09098 0,2293 0,1661 0,1532 0,0350 0,1319
x3.5 1,2109  0,8099 0,0951 0,1473 0,1974 0,0137
(T) (K) x5.0 0,0122 0,0652 1,0799 04654 0,5158 0,3305
y0.125  0,8992 0,7934 0,0676 09757 0,2025 09070
y0.0625 0,7395 3,8422 1,6383 34130 11,2692 0,5865
x2.5 12,8456 8,4308 55847  3,5312 23036 1,3870
x3.5 16,8960 12,5920 8,4485 5,5312 3,6011 1,5240
S,y (W/m?)  x5.0 11,1797 89680 0,1063  2,1989 09634 1,0118
y0.125  4,0540 13,4827 7,1098 03912 4,4629 1,8407
y0.0625 09181 9,8738 14,2912 10,3620 1,6275 12,2442
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Das Tabelas 4.4 e 4.5, percebe-se que a diferenca relativa para a temperatura média,
tanto em relacdo a malha posterior como em relacdo a malha Q47 € menor que 1 % em todos
0s pontos, a partir da malha Q4. Para o termo fonte radiativo médio, no entanto, essa diferenca
nao € inferior a 1 % mesmo na segunda discretizagdo mais fina. Diferencas de menos de 5 %
nessa grandeza sdo observadas apenas a partir da malha Q5.

Ao avaliar as diferencas percentuais dos resultados entre os niveis de discretizacao, é
importante observar que o objetivo do presente trabalho € analisar a interacdo turbuléncia-
radiacdo no escoamento como um todo no interior do duto. Essa andlise € feita através de
uma comparagao entre dois tipos de simulagdo realizadas em uma mesma malha computacional,
conforme € detalhado na Secao 4.4. Portanto, embora desejada, a obten¢ao de um comportamento
detalhado e exato do escoamento nao € essencial para os fins desta dissertacdo, especialmente
quando se tem o contraponto do esforco computacional requerido para a simulacdo das malhas
mais finas (que € naturalmente alto pela natureza do problema LES acoplado com radia¢do que
estd sendo resolvido). Assim, sob essa 6tica, julga-se que diferencas locais de cerca de 5 % em
(S,) sdo aceitaveis.

Além disso, deve-se ressaltar que Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam comparacoes baseadas
em valores pontuais de temperatura e termo fonte radiativo. Na andlise de grandezas globais do
problema, como as médias temporais da taxa total de calor transferido para as paredes do duto
por radiacdo e por radiacdo e conveccao, diferencas entre niveis de discretizacdo distintos sao
menores. Isso pode ser constatado na Tabela 4.6, que mostra os valores de (g, ) € {g:.,») obtidos
com cada malha e as diferencas entre esses parametros quando computados com dois niveis de

discretizac@o sucessivos.

Tabela 4.6 — Taxas médias de transferéncia de calor para as paredes (por radiacao e total)
obtidas com os diferentes niveis de discretizacdo espacial e diferencas percentuais dos

resultados em relagdo a malha imediatamente mais refinada.

Resultados (kW)  Diferencas (%)

Malha
(Ir,w Qt,w l/’qr,w w%‘,w

Qx1 31,530 38345 0,7913 0,0503
Q2  3L779 38365 08265 0,0765
Q3 32,042 38394 0,7875 0,0271
Qx4 32,294 38384 08210 0,1362
Qx5 32559 38331 06615 0,0931
Q6 32,774 38296 0,6935 0,1938
Q7 33,002 38221 - -

Dessa tabela, tem-se que mesmo a malha mais grosseira apresenta erros menores que 1 %
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para a taxa de calor transferido por radiacdo e inferiores a 0,1 % para a taxa liquida de calor. Esses
sdo valores muito razodveis para o estudo que € feito no presente trabalho e mostram que mesmo
niveis de discretizacdo espacial ndo tao finos sdao capazes de prover resultados aceitdveis com
base em grandezas globais.

Uma discussdo sobre o tempo necessdrio para o processamento de cada malha € dificil
de ser feita no presente trabalho, pois diferentes maquinas, com poderes de computa¢do muito
variados, sdo empregadas para realizar as simulacdes. Comparando-se apenas os resultados
obtidos em um mesmo computador, tem-se, por exemplo, que o cdlculo da malha mais grosseira,
Q«1, exigiu aproximadamente 4,6 h, enquanto para a computacdo da malha mais fina, Q7, s@o
necessdrias 154,7 h.

Portanto, ponderando-se os argumentos expostos nos pardgrafos anteriores, opta-se pela
malha Q5 para a discretizacao espacial do dominio em todos os demais casos simulados. Para
grandezas globais do problema, como as taxas totais de transferéncia de calor para as paredes
do duto, essa malha apresenta resultados muito bons, com diferencas em relacdo ao nivel de
discretiza¢dao imediatamente mais fino de aproximadamente de 0,05 % para (g, ,,) e de cerca de
0,01 % para (g;,,). Em termos da temperatura média local, os resultados da malha Q5 também
sdo bastante aceitdveis, mostrando desvios inferiores a 1 %; quanto ao termo fonte radiativo
médio local, as diferencas ndao excedem 5 %, um valor razodvel para os fins deste trabalho. O
tempo de processamento para esse nivel de discretizacdo, com a mesma mdquina utilizada para
simular as malhas Qx1 e Q47, € de 59,9 h.

4.3.2 Discretizacdo temporal

Uma vez definido o nivel de discretizacao espacial adequado, a malha Q5 € utilizada para
arealizagdo de uma nova série de simulagdes transientes, cada uma adotando um passo de tempo
distinto. Sdo considerados os seguintes valores de incremento temporal: 6 = 8 x 1073 s, cujo
caso é denominado Q1; 6t = 4 x 1073 s, chamado Q,2; 6t = 2x 10735, Q3; 6t = 1 x 1073,
Q4; 6t =5%x10"*s,Q5; e 6t =2,5x 107*s, Q6.

Seguindo o mesmo procedimento adotado na subsecao anterior, os seis casos listados sdo
simulados no mesmo dominio de célculo e com as mesmas condi¢des de contorno, descritas na
Secdo 4.1. Para a discretizac¢do angular, sdo considerados 100 angulos de controle. Os resultados
médios obtidos para a temperatura e o termo fonte radiativo sdo mostrados na Figura 4.7, e as
diferencgas percentuais dessas grandezas computadas com dois niveis de discretiza¢ao sucessivos
sdo dados na Tabela 4.7. A comparagdo dos resultados de cada nivel de discretizacdo temporal
com o caso Q;6 ndo € apresentada aqui por questdo de brevidade. Além disso, na Figura 4.7
e na Tabela 4.7, sdo omitidos os resultados correspondentes aos dois maiores incrementos de
tempo (6t = 8 x 103s e 6t = 4 x 107 s), porque nesses casos o cilculo numérico divergiu,
provavelmente devido ao fato de o passo de tempo adotado ser muito elevado para a discretiza¢ao

espacial utilizada.
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Figura 4.7 — Resultados para a temperatura média, (a) e (b), e para o termo fonte radiativo

médio, (c) e (d), obtidos na andlise da qualidade da discretizacao temporal.

Da andlise da figura e da tabela, percebe-se um comportamento um tanto errético de (T")
e especialmente de (S, ) nas proximidades da parede, isto €, nos pontos y0.125 e y0.0625. Nessas
localidades, tem-se altas variacdes de temperatura média e termo fonte radiativo médio com
o refino da discretizac@o espacial, observando-se inclusive o aumento da diferenga percentual
dada na Tabela 4.7 para menores passos de tempo. Por outro lado, no nicleo do escoamento
(nos pontos ao longo da linha y = 0,25 m), diferencas de cerca de 1 % sao encontradas mesmo
para a discretizacdo Q3.

A Tabela 4.8 apresenta uma comparacdo dos valores médios das taxas totais de calor
transferido para as paredes por radiacdo e por radiacdo e conveccao obtidos com cada passo de

tempo. Mesmo com o maior incremente de tempo para o qual o cdlculo numérico ndo divergiu,
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Tabela 4.7 — Diferencas percentuais dos resultados médios de temperatura e de termo fonte

radiativo em relagcdo ao passo de tempo imediatamente mais refinado.

Parametro Ponto Q3 Q4 Q5
x2.5 00273 00086 0,0128
x3.5 00211 00026 00141
(T (K) x5.0 00309 02503 0,2462
y0.125  1,4890 0,1392  0,6537
y0.0625 22277 055677 1,4162
x2.5  0,1441 0,0897 0,0504
x3.5 01296 0,0796 0,0461
(S,y(W/m?) x50 00822 20342 22327
y0.125 12,6755 1,3612 6,016l
y0.0625 17,7869 52735 13,5461

a diferenca dos resultados (tanto de (g,,,) como de {g;,,)) em relacdo aqueles obtidos com a
discretizacdo temporal imediatamente mais fina € menor que 0,1 %, um valor aceitdvel para o

que € proposto nesta dissertacao.

Tabela 4.8 — Taxas médias de transferéncia de calor para as paredes (por radiacdo e total)
obtidas com os diferentes niveis de discretizacdo temporal e diferencas percentuais dos

resultados em relacdo a malha imediatamente mais refinada.

Resultados (kW)  Diferencas (%)
Malha

qr.w diw gy Vg
Q3 32,787 38304 0,0207 0,0378
Q4 32780 38289 0,0175 0,0170
QS 32774 38296 0,0175 0,0309
Q6 32,769 38,284 - -

Quanto ao tempo de processamento das simulacdes, este aumenta de forma quase linear
com o refino do passo de tempo. Por exemplo, com o incremento de tempo Q,5, que equivale ao
caso Qx5 da subsecdo anterior, o calculo numérico leva 59,9 h, conforme ja reportado; por outro
lado, o processamento da discretizacdo Q¢4 com a mesma maquina requer aproximadamente a
metade desse tempo, 30,8 h.

Portanto, adota-se o passo de tempo 67 = 1 x 1073 s (correspondente 2 discretizacio tem-
poral Qi4) para as simulacdes dos casos principais do presente trabalho. Os célculos preliminares

para a determinagdo da temperatura de saida (malhas T1 e T2) utilizam passos de tempo maiores
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como forma de reduzir o tempo computacional, conforme comentado na Secdo 4.1.4. Quando
comparada a Q.5, a discretizacdo Q4 apresenta diferencas menores que 1 % para a temperatura
média nos cinco pontos analisados; para o termo fonte radiativo, as diferencas também sao dessa
magnitude no nicleo do escoamento, e sdo de aproximadamente 5 % no ponto mais proximo da
parede; por fim, na avaliacdo das taxas de calor transferido para as paredes do duto, os desvios

encontrados com a discretizacdo Q4 sdo inferiores a 0,05 %.
4.3.3 Discretizacao angular

Seguindo os mesmos procedimentos descritos nas subsecOes anteriores, a andlise da
discretizac@o angular para a solugao da RTE € feita através da simulacdo de uma série de casos
em que o numero de divisdes da esfera unitdria ao redor de cada volume € progressivamente
aumentado. Quanto a geometria e as condi¢des de contorno do problema, novamente emprega-se
aquelas apresentadas na Secdo 4.1. A malha computacional utilizada € a Q,5, da Tabela 4.3, e
o passo de tempo adotado é 6 = 1 x 1073 s, correspondente & malha temporal Q4.

Cinco niveis distintos de discretizacdo angular sdo considerados. Na discretizacao mais
grosseira, denominada Qq1, a esfera unitdria € dividida em 25 angulos de controle; na dis-
cretizacdo seguinte, Qn2, sdo usados 50 angulos de controle; em Qqn3, 100; em Qn4, 200; e,
finalmente, em Qgq5, 400. Os resultados de temperatura e termo fonte radiativo sdo mostrados
na Figura 4.8 e na Tabela 4.9, enquanto a Tabela 4.10 apresenta os resultados encontrados para

as taxas totais médias de calor transferidos para as paredes.

Tabela 4.9 — Diferencas percentuais dos resultados médios de temperatura e de termo fonte

radiativo em relagdo a discretizacao angular imediatamente mais fina.

Parametros Qqol Qq2 Q3 Qo4
x2.5 04524 0,1827 00,1087 0,0443
x3.5 0,4967 0,1951 0,1215 0,0310

/M‘( x5.0 04448 03060 02840 0,1854
= y0.125 0,3492 1,3225 03098 11,3338
y0.0625 0,0999 1,3439 0,6642 0,2648

x2.5 02558 0,0910 10,0392 0,0831

@ x3.5 03562 0,0794 0,1346 0,0535
E x5.0 1,2555 1,2055 11,0864 1,3109
g y0.125 0,8494 10,4912 43507 11,1868

y0.0625 1,5485 6,7791 6,6816 1,5517

Os mesmo critérios adotados nas andlises da discretizac@o espacial e da discretizacao
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Figura 4.8 — Resultados para a temperatura média, (a) e (b), e para o termo fonte radiativo

médio, (c) e (d), obtidos na andlise da qualidade da discretizacao angular.

Tabela 4.10 — Taxas médias de transferéncia de calor para as paredes (por radiagao e total)

obtidas com os diferentes niveis de discretizacdo angular e diferencas percentuais dos

resultados em relagdo a malha imediatamente mais refinada.

Resultados (kW)

Diferencas (%)

Malha
drw dtw ’/’qr,w '/’q,,w
Qql 32,697 382224 0,2110 0,1589
Qq2 32766 38,285 0,0270 0,0285
Q3 32,774 38296 0,1047 0,0838
Q4 32,809 38,328 0,0093 0,0203
QnS 32812 38,320 - -

temporal sdo empregados nesta secao. Ou seja, busca-se o nimero de angulos de controle que

forneca diferencas percentuais inferiores a 1 % para (7') em todos os pontos e diferencas dessa
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magnitude para (S,) no nicleo do escoamento; nas proximidades da parede, é desejavel que
os desvios do termo fonte radiativo médio fiquem em torno de 5 %. Quanto a {g,) € {Gr.w)»
conforme pode ser verificado na Tabela 4.10, mesmo a discretiza¢do mais grosseira resulta em
desvios de menos de 0,5 %, e, com malhas angular mais finas, essa diferenca é ainda mais
reduzida. Como discutido anteriormente, valores dessa magnitude para as taxas de transferéncia
de calor superficial sao bastante satisfatorios.

Portanto, escolhe-se a discretizagdo angular Qn3 para a simulagdo dos casos principais
desta dissertacdo, na qual a esfera unitaria € divida em 100 angulos de controle. Por ser idéntica
ao caso Qi4, introduzido na Secdo 4.3.2, seu tempo de processamento também € de 30,8 h;
como referéncia, a simulacdo da discretizacdo angular mais fina, Q;6, exigiu 136,7 h para a sua

conclusdo no mesmo computador.

4.3.4 Critério de Courant-Friedrichs-Lewy e medida da resolucdo de turbuléncia

Concluida a andlise da qualidade das discretizagcdes espacial, temporal e angular, tem-
se definido os niveis de cada discretizacdo assumidos como apropriados para utilizacao nas
simulagdes do presente trabalho. No entanto, adicionalmente as andlises a priori (isto €, analises
realizadas antes das simulacdes computacionais) apresentadas nesta se¢ao, toma-se o cuidado de
se verificar, apds o cdlculo numérico de cada caso, o critério de estabilidade numérica reportado
pelo FDS — o critério de Courant-Friedrichs-Lewy modificado, explicado na Secdo 3.8 — e a
medida da fracdo do escoamento turbulento que € resolvido diretamente pela malha espacial,
avaliada pela média temporal do critério MTR, introduzido na Secdo 2.3.5. Com o objetivo de
deixar o texto mais fluido, ao invés de serem apresentados no Capitulo 5, os valores desses
parametros sao discutidos nesta subsecao.

A Tabela B.1, no Apéndice B, fornece informacdes sobre o maximo nimero de Courant
modificado encontrado em cada uma das simulacdes realizadas nesta dissertacdo (com exce¢ao
das simulagdes para a andlise da qualidade de malha). Observa-se que os valores de C,,,4 nunca
excedem 0,2, ficando na maioria dos casos em menos de 0,1, muito abaixo da restricao imposta
pela critério CFL para a estabilidade numérica, de C,,,¢q < 1 [McGrattan et al., 2015b].

Na Tabela B.1, também sdao mostrados, para cada caso computado, os valores maximos
do critério M de Pope, 2004, em todo o dominio, estimado como a média temporal da medida de
resolucdo da turbuléncia tomada sobre toda a duracido da simulagdo numérica. Percebe-se que,
em geral, o valor mdximo de (MT R) no dominio de célculo € inferior ou igual ao maior valor
recomendado para LES por Pope, 2004, e pelo guia de referéncia técnico do FDS [McGrattan
et al., 2015b], de 0,2.

As excecgoes sao em alguns célculos com IT = 0%, nos quais se encontram valores
maximos de até 0,5. Isso € ilustrado na Figura 4.9, que mostra a distribuicdo da média temporal
do critério MT R sobre o plano longitudinal médio para os casos considerados nesta dissertagao

com intensidade de turbuléncia nula. Dessa figura, no entanto, percebe-se que (MT R) fica acima
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da faixa apropriada apenas na vizinhanca da secao de entrada. Essa € a regido em que sdo gerados
os vortices sintéticos na condic¢ao de contorno turbulenta do SEM. Possivelmente, o alto valor da
medida de resolucdo da turbuléncia nessa localidade se deve ao fato de os vortices sintetizados
possuirem elevada energia cinética turbulenta na escala submalha, o que resulta em altos valores
de (MTR).
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Figura 4.9 — Média temporal do critério MTR no plano longitudinal médio do duto, com
IT =0%. CO, (a, c, e) e H,O (b, d) como gases participantes; modelo espectral WSGG (a),

modelo GG com « funcdo da temperatura local (b, ¢) e modelo GG com « constante (d, ).

Porém, como esse comportamento se restringe ao comprimento inicial do duto e o restante
do dominio computacional apresenta (MTR) < 0,2, opta-se por ndo adotar uma malha mais
refinada para a solucao desses casos. Tal decisdo € tomada principalmente porque o uso de uma
discretizacdo espacial mais fina aumentaria de forma considerdvel o tempo de processamento,
uma vez que, em geral, os cdlculos com IT = 0% ja exigem a ado¢do de passos de tempo

menores que os utilizados nas demais simulag¢des, como € discutido no Apéndice B.
4.4  Metodologia para a analise do TRI

Nesta dissertac@o, a magnitude das contribui¢cdes da interacao turbuléncia-radiagdo sobre
cada um dos casos estudados € avaliada através de diferencas entre certos parametros médios
obtidos nas simula¢cdes que incluem o TRI e que o desconsideram; quanto maiores sao essas
diferencgas, assume-se que maior € o efeito do fendmeno sobre o problema. Para serem utilizadas
nessas comparacoes, escolhem-se grandezas caracteristicas do processo de transferéncia de calor
por radiagdo, isto é, as médias temporais dos fluxos de calor nas paredes do duto — tanto por

radiagdo, (g,’,,), como por convec¢do, {q.,,) — € o termo fonte radiativo médio dentro de todo o
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dominio computacional, (S, ).

Em estudos sobre o TRI, a anélise baseada em diferencas percentuais entre cdlculos que
consideram e que negligenciam o fendmeno € bastante comum, especialmente no contexto da
modelagem LES — por exemplo, nos trabalhos de Gupta et al., 2009, Malalasekera et al., 2009,
Poitou et al., 2012, Gupta et al., 2013, e Velasco, 2014. Entretanto, ao adotar-se essa abordagem,
duas importantes questdes precisam ser definidas: a primeira diz respeito a metodologia com
a qual sdo determinadas as solug¢des “com TRI” e “sem TRI” a partir dos recursos numéricos
disponiveis; e a segunda € a maneira como sdo calculadas as diferengas percentuais entre essas

solugdes.
4.4.1 Forma de obten¢do dos resultados “com TRI” e “sem TRI”

Os fluxos de calor e o termo fonte radiativo “com TRI” s@o determinados pelo pds-
processamento das simulacdes transientes realizadas com a modelagem LES. Desses célculos,
tem-se dados instantaneos a partir dos quais sao feitas médias temporais compreendendo os
dltimos 15s das simulagGes numéricas, obtendo-se assim (g/,,);p;» (Ger)rr; € (SHrrRI- O
procedimento adotado para a definicio do periodo de tempo apropriado para o cdlculo das
médias € descrito no Apéndice A.

A determinacdo dessas mesmas quantidades para a solucdo “sem TRI” € mais complexa,
uma vez que o FDS ndo permite executar simulacdes empregando a modelagem cldssica da
turbuléncia (abordagem RANS, introduzida na Secdo 2.2.2). Neste trabalho, entdo, utiliza-se
uma abordagem similar a empregada por Malalasekera et al., 2009, Poitou et al., 2012, e Velasco,
2014: campos médios sdo calculados dos resultados instantdneos da simulacdo transiente e
usados para inicializar um novo célculo numérico independente, cuja duracdo € de um tnico

passo de tempo. A partir desse cédlculo, chega-se aos valores das grandezas de interesse, que sao

4

assumidos como sendo os resultados da solugdo “sem TRI” — ou seja, (g}, 1p (Do), 7R

(SronTRI-
Tradicionalmente, quando essa metodologia é empregada, a inicializacdo do cdlculo

€

“sem TRI” € feita com os campos médios da temperatura e das concentracdoes quimicas das
espécies constituintes do gis participante. No presente trabalho, por se tratar da andlise de um
problema homogéneo, a concentracdo quimica ndo € um parametro relevante, de modo que
apenas o campo médio de temperatura € usado para tal inicializagdo. A solucdo obtida dessa
forma € chamada de solucdo “sem TRI simples”.

Contudo, uma caracteristica dessa abordagem € que a intensidade de radiacdo da solucao
sem TRI, (I),rr;, € obtida da solu¢cdo de uma expressao alternativa da RTE muito similar
a original, na qual a unica diferenca € que a intensidade de corpo negro (ou a;l,, para o
modelo WSGG) € avaliada utilizando o campo médio de temperatura, ao invés do seu campo
instantaneo. Portanto, as informagdes sobre flutuacdes da intensidade de radiagdo local da

solugdo transiente acabam sendo negligenciadas no calculo de outros parametros dependentes
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dessa grandeza, como o fluxo de calor por radiacdo e o seu divergente, o que pode resultar em
uma aproximacao indevida entre as solucdes “com TRI” e “sem TRI”.

Logo, nesta dissertacdo, como forma de verificar a existéncia ou nao de tal comporta-
mento, uma nova metodologia para a inicializa¢ao da solucao “sem TRI” € proposta e implemen-
tada. Nessa abordagem, denominada solu¢@o “sem TRI alternativa”, além do campo médio de
temperatura, a intensidade de radiacao local média também € computada dos dados instantaneos
obtidos da simulac¢do transiente. Na equacao da transferéncia radiativa discretizada, isso implica
em calcular a média temporal da intensidade para cada angulo de controle e para cada volume
dentro do dominio computacional (e cada gis cinza g, no modelo da soma-ponderada-de-gases-

cinza).

4.4.2 Definicao das diferencas percentuais entre solugcoes

Infelizmente, ndo € possivel encontrar indicacdes claras na literatura sobre a forma mais
apropriada para a defini¢do das diferencas entre os resultados médios das solugdes que consi-
deram e que negligenciam a interacdo turbuléncia-radiacdo. Em geral, estudos que avaliam as
contribuicdes do TRI através de comparagdes entre solugdes ndo especificam como as diferencas
empregadas sdo expressas, a despeito da importancia dessa informacgao para a compreensao dos
resultados.

Assim, no presente trabalho, dois tipos de diferengas sdo consideradas. A primeira € uma
diferenca relativa simples, ,..;, em que a diferenca absoluta entre as solu¢des “com TRI” e “sem
TRI” € normalizada por um valor local, conforme é dado na Eq. (4.7) para uma grandeza média
arbitraria (¢). A segunda, por outro lado, trata-se de uma diferenca normativa, ¥, €xpressa
também para (¢) na Eq. (4.8), em que a diferenca absoluta entre as solugdes € comparada ao

valor maximo em todo o conjunto de dados, {(¢),,, -

Urel(py(To) = rr = Dhurrr| 19 4.7)
(Bhnrri
Ynormygy(To) = <¢>TR<I¢; (s x 100 (4.8)

4.5 Casos simulados

Nesta dissertacdo, a magnitude dos efeitos da interagdo turbuléncia-radiacdo € analisada
em um escoamento interno ndo reativo para diversas situagdes. Os parametros variados entre os
casos sao a intensidade de turbuléncia do escoamento na entrada do dominio computacional, o
modelo espectral empregado para avaliar as propriedades radiativas do meio, e o gés participante

que compoe o fluido de trabalho.
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O valor da intensidade de turbuléncia influencia diretamente na magnitude das flutuacdes
que sdo impostas na secdo de entrada do escoamento e que se propagam por certa distancia
ao longo do dominio computacional. Como as flutuacdes de temperatura e das propriedades
radiativas s@o as responsdveis pela existéncia do TRI, espera-se que esse pardmetro tenha certa
importancia sobre o fendmeno. Conforme comentado na Secdo 4.1, cinco valores distintos de
IT sao considerados, entre 0 % e 20 %.

O fluido de trabalho pode consistir de diéxido de carbono ou de vapor de 4gua; misturas
entre essas espécies ou com outros gases ndo participantes nao sdo consideradas. A utilizagcdo
de duas espécies quimicas distintas implica em diferentes propriedades fisicas, ndo apenas para
a radiagfio térmica, mas também para o problema fisico como um todo. E interessante avaliar
como diferentes conjuntos de propriedades afetam o TRI, uma vez que € sabido que o fendmeno
¢ caracterizado pela influéncia simultanea e reciproca entre turbuléncia e radiagdo.

No entanto, o objetivo central deste trabalho é observar como o TRI se comporta com
diferentes modelos espectrais, ou seja, quando sdo adotadas formas distintas de se avaliar as
propriedades radiativas do meio participante. Um dos modelos considerados € o da soma-
ponderada-de-gases-cinza, que permite que a variagcdo espectral das propriedades radiativas seja
contabilizada na solu¢do da RTE. O modelo WSGG, conforme apresentado na Se¢do 2.5.2, é
implementado com as correlacdes propostas por Cassol et al., 2014, para o diéxido de carbono
e para o vapor de dgua.

O segundo modelo empregado é o modelo do gas cinza, introduzido na Secdo 2.5.1,
em que a dependéncia espectral das propriedades radiativas é negligenciada. Dentro desse
modelo, duas abordagens sdo consideradas para o calculo do coeficiente de absor¢dao do meio:
na primeira, denominada GG r), este coeficiente € descrito como uma funcdo da temperatura
local, utilizando as expressoes polinomiais definidas por Cassol et al., 2015, dadas na Eq. (2.37)
e na Tabela 2.1; e, na segunda, o coeficiente de absor¢do € constante em todo o dominio
computacional, com seu valor também calculado a partir das correlagdes de Cassol et al., 2015,
avaliadas na temperatura de entrada do escoamento, o que resulta em x = 16,855m™! para o
CO, e k = 3,524 m~! para o H,O. Esta abordagem € chamada de GG.

Da combinacdo desses diferentes conjuntos de parametros (isto €, as cinco intensidades
de turbuléncia, as duas espécies quimicas e as trés abordagens para a avaliacao das propriedades
radiativas), resulta uma série de trinta casos a serem computados. Conforme explicado na
Secdo 4.1.4, cada caso requer um processo iterativo para a determinacdo da temperatura do
reservatorio de saida para o cédlculo radiativo, que, de maneira geral, requer trés simulacdes
adicionais para a convergéncia. Porém, todas essas simulagdes fornecem apenas os resultados
da solugdo “com TRI”; portanto, para cada conjunto de parametros, sdo necessdrios mais dois
célculos numéricos para se estabelecer as solugdes “sem TRI” através das duas metodologias
adotadas neste trabalho —ou seja, a solucdo “sem TRI simples” e a solugdo “sem TRI alternativa”,
discutidas na Secdo 4.4. Além disso, no modelo WSGG, a verificacdo do fator de correcdo

introduzido para o termo fonte radiativo, cuja deducgdo e resultados sdo apresentados no capitulo
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seguinte, exige mais uma rodada de cdlculo para cada caso.

Assim, considerando-se que, em certos casos, 0 processo iterativo para a defini¢do da
temperatura do reservatorio de saida exige simulacdes adicionais para a convergéncia ou a
atinge em um nimero menor de etapas, sao realizadas no total 181 simulacdes computacionais
para a obtencdo dos resultados apresentados e discutidos no Capitulo 5 (isso ndo inclui os
calculos conduzidos para a anélise da qualidade de malha ou para a determinagao do periodo
para o cdlculo das médias temporais). Mais informagdes sobre cada um desses casos podem ser

encontradas no Apéndice B.



85

5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta dissertacao a partir da simulac¢ao dos
casos descritos na Se¢ao 4.5 e no Apéndice B, e estd dividido em quatro partes. Na primeira, é
feita a andlise da magnitude dos efeitos da interagdo turbuléncia-radiacdo, considerando-se va-
riagdes no modelo espectral utilizado, na intensidade de turbuléncia do escoamento e na espécie
quimica que compde o gds participante. Nas segunda e terceira partes, realizam-se discussoes
acerca das metodologias adotadas para a obtencao dos resultados expostos anteriormente: a Se-
¢d0 5.2 trata da maneira como calcular a solucao que negligencia os efeitos do TRI, e a Se¢do 5.3,
faz uma andlise da forma como sdo avaliadas as diferencas percentuais entre as solu¢des “com
TRI” e “sem TRI”. Finalmente, na Sec¢do 5.4 € introduzida uma corre¢do para o termo fonte

radiativo médio no modelo WSGG, mostrando resultados encontrados para diferentes casos.

5.1 Analise dos efeitos do TRI

Nesta secdo, os efeitos do TRI sdo analisados pela comparacao dos resultados encontrados
com as simulagdes que consideram e que negligenciam o fendmeno. Esta comparagao € feita
em termos dos fluxos de calor médios nas paredes (tanto por radiagdo quanto por convecgao)
e do termo fonte radiativo médio. Por motivos que sdo discutidos na Secdo 5.2, os fluxos de
calor médios “com TRI” sd@o sempre comparados com aqueles computados com a simulagdo
“sem TRI simples”, inicializada com o campo médio de temperatura apenas, enquanto a mesma
comparacao para o termo fonte radiativo € feita em relaco a solucdo “sem TRI alternativa”, cuja
inicializacdo utiliza os campos médios de temperatura e intensidade de radiacao local. Diferencas
percentuais relativas simples sdo utilizadas na comparac¢ao dos fluxos de calor “com TRI” e “sem
TRI”, e diferencas percentuais normativas sdo adotadas para a anédlise do termo fonte radiativo
médio; as razdes para tais escolhas sdo dadas na Secdo 5.3.

Uma observacdo importante diz respeito as médias temporais reportadas para os fluxos
de calor na parede. Esses valores sdo obtidos em pontos distribuidos ao longo de quatro linhas
contidas nos planos longitudinais médios das superficies s6lidas do dominio computacional, ou
seja, nas linhas (y, z) = (0m, 0,25 m); (0,5 m, 0,25 m); (0,25 m, O m); e (0,25 m, 0,5 m). Entao,
faz-se médias aritméticas entre (g,,) calculados nos quatro pontos contidos na mesma se¢io

transversal, e adota-se esse valor como representativo da grandeza em cada cota x.
5.1.1 Influéncia da dependéncia espectral das propriedades radiativas do meio
Conforme descrito na Se¢ao 4.5, uma série de casos € considerada, empregando-se trés

metodologias distintas para a avaliacdo das propriedades radiativas do meio — mais especifi-

camente, do coeficiente de absor¢do. A primeira consiste na aplicacdo do modelo da soma-
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ponderada-de-gases-cinza (cuja solu¢do é denominada “WSGG”, neste capitulo), enquanto as
outras duas fazem uso da hipétese de gas cinza, em que, em uma delas, « € uma funcio da tempe-
ratura local (“GGyr)”), €, na outra, tem um valor constante em todo o dominio (“GG,”). Essas
diferentes abordagens sdo implementadas para analisar, através da comparacao dos seus resulta-
dos, se a consideracdo da variacdo espectral das propriedades radiativas tem alguma influéncia
sobre a magnitude do TRI no problema.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, os perfis médios de temperatura e do
termo fonte radiativo (este calculado na abordagem “com TRI”) computados com essas trés
metodologias, no plano longitudinal central do duto (z = 0,25 m), para o vapor de dgua e para
o diéxido de carbono, com IT = 10 %. Dessas figuras, é possivel notar, ainda que de forma
qualitativa, que o comportamento encontrado com o modelo WSGG, tanto para (') como para
(S:)rr1, € significativamente diferente daquele obtido com as duas variantes do modelo de gés
cinza. Isso € esperado, tendo em vista o que € reportado em comparagdes entre os modelos do gés
cinza e da soma-ponderada-de-gases-cinza. Por outro lado, os modelos GG, e GG(r), apesar
das diferengas no modo de avaliar o coeficiente de absor¢do, apresentam resultados bastante

similares.
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Figura 5.1 — Campo médio de temperatura no plano longitudinal central do duto, para
IT =10 %: H,0, modelo WSGG (a); CO,, WSGG (b); H,O, modelo GG, (7) (¢); CO,, GGy (r)
(d); H,0, modelo GG, (e); CO,, GG, ().

Quanto as comparacdes entre solucdes considerando e negligenciando os efeitos do TRI,
a Figura 5.3 mostra a diferenga percentual relativa encontrada para os fluxos de calor médios

por radiag@o e por convecgao, para o CO, e para o H,O, novamente com IT = 10 %. Resultados
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Figura 5.2 — Campo médio do termo fonte radiativo no plano longitudinal central do duto, para
IT =10 %: H,0, modelo WSGG (a); CO,, WSGG (b); H,O, modelo GG, (7) (¢); CO,, GG (1)
(d); H,0, modelo GG, (e); CO,, GG, ().

obtidos para outras intensidades de turbuléncia possuem comportamentos semelhantes.

Como mostrado nas Figuras 5.3a e 5.3b, os desvios relativos entre as médias temporais
do fluxo de calor radiativo superficial “com TRI” e “sem TRI” sdo de menos de 2 % para todos os
modelos. Esse € um valor pequeno e da mesma magnitude que as diferencas encontradas para o
fluxo de calor convectivo médio, Figuras 5.3c e 5.3d. Como comentado na Se¢ao 2.4, a radiacdo
térmica é um processo bastante nao linear, enquanto a transferéncia de calor por conveccao &,
em geral, proporcional as diferencas de temperatura elevadas a primeira poténcia. Uma vez que
o TRI é um fendmeno resultante do acoplamento nao linear entre as flutuagdes turbulentas de
intensidade e de temperatura [Coelho, 2007], caso o efeito das interacdes entre turbuléncia e ra-
diacao fosse importante no problema estudado, seria esperado observar erros significativamente
maiores para (g,’,,) do que para {(q_.,,,).

Assim, pode-se concluir que, pelo menos em termos do fluxo de calor médio por radiacao
nas paredes do duto, o TRI ndo € importante no problema analisado no presente estudo. Isso é
condizente com o que € reportado por outros trabalhos tratando de escoamentos nao reativos,
como em Mazumder e Modest, 1999b, Gupta et al., 2009, e Velasco, 2014.

Em relagdo aos resultados de cada metodologia de avaliagdo das propriedades radiativas,
o modelo WSGG levou as maiores diferencas percentuais, especialmente nas regioes longe da
entrada e da saida do escoamento no dominio computacional. Na regido préxima a entrada, a
pequena diferenca entre os modelos pode ser explicada pelo fato de se ter imposto, em todos

0s casos, o0 mesmo valor constante de temperatura para o escoamento que entra no dominio
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Figura 5.3 — Diferencas relativas entre as solugdes “com TRI” e sem “TRI” para as médias dos
fluxos de calor radiativo e convectivo na parede, com /7 = 10 %. Da esquerda para a direita:

resultados para o H,O e para o CO,; de cima para baixo: (g,,,) € {q.,)-

computacional. Nas proximidades da saida do duto, a diferenca entre os modelos novamente cai,
provavelmente porque nessa regido hd uma contribui¢do maior da temperatura do reservatério
externo para a troca de calor nas paredes. Embora tenha valores distintos para cada modelo, essa
temperatura € prescrita de forma constante, ou seja, ndo inclui informagdes sobre a magnitude
das flutuagdes turbulentas.

O fato de as maiores diferengas de (g,’,,) terem sido encontradas com o modelo WSGG
¢ uma indicacdo de que a consideracdo da dependéncia espectral das propriedades radiativas
tem certa influéncia no sentido de amplificar os efeitos do TRI. Isso fica claro quando se nota
que as diferencas percentuais para o fluxo de calor convectivo médio (para o qual a forma de
avaliar as propriedades radiativas ndo € importante) t€m um comportamento similar para todos
os modelos, enquanto o mesmo nao € observado para o fluxo de calor radiativo médio.

A explicagdo para a inclusdo da dependéncia espectral na avaliacdo do coeficiente de
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absor¢do ter alterado a magnitude da interacdo turbuléncia-radiacdo no problema pode ser
em parte encontrada no trabalho de Hall e Vranos, 1994. Nesse estudo, os autores reportam
que bandas espectrais individuais do meio participante (isto €, porcdes quase infinitesimais
do espectro de comprimento de onda da radiagdo térmica) respondem de forma diferente a
flutuacdes de temperatura, em fun¢do da maneira como a intensidade de radiacdo de corpo
negro varia com a temperatura no interior da banda. Hall e Vranos, 1994, analisaram apenas
o vapor de dgua, mas € razodvel assumir que o mesmo comportamento € experimentado por
outras espécies de gases participantes.

Portanto, em certas regides do espectro, a intensidade de radiacdo média — e, por
consequéncia, as médias temporais do fluxo de calor radiativo e do termo fonte radiativo — pode
ser afetada mais fortemente por flutuagdes turbulentas, enquanto em outras partes do espectro
essas flutuacdes ndo irdo contribuir em absoluto para a transferéncia radiativa. Ao se negligenciar
a variacdo espectral, como no modelo do gis cinza, esse comportamento ndao € captado de
forma alguma. No modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza, como a dependéncia espectral
€ incluida, espera-se que o TRI possua magnitude diferente. O fato de, nos casos simulados,
o modelo WSGG ter resultado em maiores desvios entre as solucdes “com TRI” e “sem TRI”
significa que, quando somadas as contribui¢des da interagdo turbuléncia-radiacdo para cada
banda espectral individual, tem-se ao final uma amplificacdo do efeito do fendmeno no problema
analisado. No entanto, ndo é possivel afirmar que a consideragdo da variacdo espectral das
propriedades radiativas do meio sempre resultard em um aumento do TRI, independentemente do
caso avaliado; por exemplo, na andlise da chama Sandia D, Modest, 2005 encontrou justamente
o resultado oposto, com o TRI apresentando maior impacto para o modelo do gis cinza do que
quando a dependéncia espectral foi considerada (através do modelo FSCK).

E interessante observar ainda que, dentre as abordagens que utilizam a hipétese de gds
cinza, o modelo GGy (r) apresenta erros menores de (g,’,,» que 0 modelo GG, nas simulagdes
com o vapor de dgua, e esse comportamento se inverte para o diéxido de carbono. Isso pode
ser explicado pela forma como o coeficiente de absor¢ao € correlacionado com a intensidade de
radiacdo de corpo negro nesse modelo. Comparando as expressdes médias para a equacao da
transferéncia radiativa, Egs. (2.49) e (2.50), tem-se que, caso a correlacdo (k1) seja positiva, hd
uma contribuicao no sentido de aumentar a intensidade de radiag¢do calculada negligenciando-se
o TRI (em relagdo ao valor calculado quando coeficiente de absor¢@o € constante e a correlacdo

¢, portanto, nula); consequentemente, o valor de (g,,) € mais elevado, resultando em um

nTRI
aumento da diferenca relativa Yrel (gl De forma reciproca, se (klp) < 0, a contribui¢do na
RTE € negativa, e a tend€ncia € obterem-se menores ¥,./,(z7 ., )-

Sob essa 6tica, a Figura 5.4 mostra, para a faixa de temperaturas encontrada nos casos
simulados, as distribui¢des da intensidade de corpo negro, dada pela Eq. (2.26), e de x como
uma funcdo polinomial de T, seguindo as correlacdes propostas por Cassol et al., 2015. Nota-se,
para o vapor de dgua, que a correlagdo (x/p) € negativa em todo o intervalo de temperatura

considerado; por outro lado, de T = 400 K até aproximadamente 7 = 650 K, essa correlacdo



90

€ positiva para o diéxido de carbono, e torna-se negativa apenas para valores mais altos de
temperatura. Assim, como a maior parte do dominio se encontra em temperaturas inferiores a
650 K — especialmente nas proximidades das paredes, que sdo as regides mais importantes para
a determinag@o do fluxo de calor radiativo superficial —, € esperado que, para 0 CO,, Yrer (g,

seja maior no modelo GGy do que no modelo GGy, € que tenha o comportamento inverso

para o H,O.
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Figura 5.4 — Comportamento do coeficiente de absor¢do em fungédo da temperatura para o CO,
¢ 0 H,0 no modelo GG r), usando as correlagdes de Cassol et al., 2015, e comportamento da

intensidade de corpo negro, também em funcao da temperatura.

Perfis da diferenca normativa para o termo fonte radiativo médio obtidos com cada mo-
delo espectral ao longo de trés planos longitudinais distintos sdao apresentados na Figura 5.5,
para o CO, como gds participante e com /T = 10 %. Resultados obtidos para outras intensidade
de turbuléncia e utilizando o vapor de 4gua como gés participante seguem 0 mesmo compor-
tamento evidenciado na figura e nio sdo mostrados aqui por brevidade. E importante ressaltar
que, independentemente de em qual plano longitudinal a distribui¢ao de ¥ ,orp s,y € mostrada
na Figura 5.5, o denominador na expressao que define a diferenca normativa, Eq. (4.8), tem
sempre 0 mesmo valor para um mesmo caso simulado — isto €, € o valor mdximo de (S,),7rs
em todo o dominio computacional.

Em geral, na Figura 5.5 observa-se que o TRI € um pouco mais pronunciado nas proxi-
midades das paredes, e € praticamente nulo no nicleo do escoamento. Uma possivel explicacdao
para isso pode estar na camada limite que se forma sobre as superficies solidas e causa maiores
flutuacdes locais de temperatura e das propriedades radiativas, o que acaba por aumentar o efeito

das interagcdes entre turbuléncia e radiacdo nessas regioes.
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Figura 5.5 — Diferencas normativas de (S,) entre as solu¢des “com TRI” e sem “TRI” para o
CO, e com IT = 10 %, para os modelos WSGG (a, d, g), GG (b, €, h) e GG, (¢, f, i); € nos
planos longitudinais z = 0,25m (a, b, ¢), z = 0,125m (d, e, f) e z = 0,0625 m (g, h, i).

Quanto aos diferentes modelos espectrais, da mesma forma que para o fluxo de calor
radiativo médio nas paredes, os erros encontrados com o modelo WSGG sao superiores aqueles
obtidos com as abordagens que negligenciam as variacdes espectrais do coeficiente de absor-
cdo. Isso € observado para todos os casos simulados, conforme € mostrado na Tabela 5.1, que
apresenta as diferencas normativas locais mdximas para (S, ) e a média aritmética dos valores de
WYnorm,s,) avaliado em cada volume do dominio computacional. Tal comportamento corrobora
a conclusdo exposta anteriormente, no contexto do fluxo de calor superficial por radiacao, de
que a inclusdo da variacao espectral na avaliacio das propriedades radiativas do meio tem certa
influéncia sobre a magnitude dos efeitos do TRI.

Na Tabela 5.1, verifica-se ainda a existéncia de diferencas normativas maximas de
até cerca de 20 % entre (S,)7r; € (S;),rrr> quando o modelo WSGG € implementado em
conjunto com o diéxido de carbono e a maior intensidade de turbuléncia considerada. Esse

valor € significativamente mais alto que os erros reportados em outros estudos sobre o TRI
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Tabela 5.1 — Diferencas percentuais normativas para o termo fonte radiativo médio com o

vapor de dgua e o diéxido de carbono.

Modelo H,0 Co,
IT (%)
espectral Médio Midximo Médio Méximo
0 - - 1,437 9,862
0259 1,674 1,855 10,508
WSGG 10 0310 1,920 2392 12,704

15 0,355 2,676 2,883 16,712
20 0,391 3,191 3,301 19,779

0 0,049 0,477 0,144 0,899

0,053 0,500 0,154 0,825

GGr) 10 0,061 0,741 0,205 1,138
15 0,071 0,861 0,264 1,244

20 0,078 1,031 0,329 1,562

0 0,150 2,355 0,064 0,682

0,097 1,118 0,074 0,609

GGy 10 0,121 1,481 0,099 0,753
15 0,150 2,355 0,135 0,978

20 0,174 2,577 0,170 1,413

em escoamentos ndo reativos, como em Gupta et al., 2009 e Velasco, 2014, mas é proximo
as diferengas encontradas por Santos et al., 2014 para os fluxos de calor médios em meios
opticamente espessos.

No entanto, algumas ressalvas devem ser feitas quanto aos resultados relativamente
altos de ¥,,orm,(s,) observados em algumas das simulagdes deste trabalho. Primeiramente, esses
valores tratam-se de maximos locais dentro do dominio tridimensional; a média de ¥ ,rm, s, )
calculada sobre todo o dominio, € bastante inferior a isso e fica na mesma ordem de magnitude
que as diferencgas obtidas para os fluxos de calor superficiais. Além disso, os estudos citados no
pardgrafo anterior ndo baseiam as suas andlises sobre o TRI em resultados para o termo fonte
radiativo médio, mas em outras varidveis caracteristicas do problema de transferéncia de calor
por radiacdo (como a intensidade ou o fluxo de calor). Infelizmente, a quantidade de informagoes
disponiveis na literatura sobre a interacdo turbuléncia-radiacdo em escoamentos ndo reativos,
com as quais os resultados do presente trabalho podem ser comparados para a sua validacao, é
pequena — pelo menos em relagdo ao que se pode encontrar sobre o tema aplicado a problemas

reativos.
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5.1.2 Influéncia da intensidade de turbuléncia do escoamento na entrada

Nas simulagdes realizadas, cinco valores distintos de intensidade de turbuléncia do
escoamento na secdo de entrada do dominio sdo considerados: IT = 0%, 5%, 10%, 15% e
20 %. Estes valores sdo simulados para o H,O e para o CO, e para os trés modelos espectrais
implementados. A dnica excecdo € o caso do vapor de dgua com o modelo da soma-ponderada-
de-gases-cinza para IT = 0%, que, por problemas de convergéncia e de custo computacional,
nao foi calculado. Mais informacdes a respeito podem ser encontradas no Apéndice B.

A magnitude da intensidade de turbuléncia do escoamento que entra no duto influencia
o campo de velocidade instantdneo em praticamente todo o dominio, conforme mostrado na
Figura 5.6. Essa variacdao da intensidade de turbuléncia afeta também o campo instantaneo
de temperatura, principalmente até a metade do comprimento do duto, como pode ser visto
na Figura 5.7. Apoés essa distincia da entrada, o comportamento do campo de temperatura é

basicamente independente de /7.
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Figura 5.6 — Campo instantaneo de velocidade no plano longitudinal médio do duto em
t = 15s, para 0 CO, e com 0 modelo WSGG, para diferentes valores de IT: 0% (a), 5 % (b),
10 % (c), 15 % (d), e 20 % (e).

Diferencas relativas entre as médias temporais dos fluxos de calor radiativo nas paredes
considerando e negligenciando o TRI sdo mostradas na Figura 5.8. Por clareza, sdo apresentados
apenas os resultados obtidos com I7T = 0%, IT = 10% e IT = 20 %; no entanto, é evidente a
tendéncia de Y, (4, de aumentar para maiores valores de /7, independentemente do modelo
espectral empregado ou da espécie constituinte do gds participante. Esse comportamento pode
também ser observado para as diferencas normativas do termo fonte radiativo, na Tabela 5.1.

O aumento das contribui¢des da interacao turbuléncia-radiacdo para maiores intensidades
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Figura 5.7 — Campo instantaneo de temperatura no plano longitudinal médio do duto em
t = 15s, para 0 CO, e com 0 modelo WSGG, para diferentes valores de IT: 0% (a), 5 % (b),
10% (c), 15 % (d), e 20 % (e).

de turbuléncia é um resultado esperado. Conforme discutido anteriormente, como a radiagao
térmica € um processo governado por equacdes ndo lineares — como, por exemplo, a RTE —,
flutuacdes das grandezas presentes nessas expressoes levam a diferencas entre valores médios
calculados a partir de dados instantaneos e valores computados de varidveis médias; de fato,
essa € a descri¢do mais basica de como se manifestam os efeitos do TRI [Coelho, 2007]. Quanto
maiores forem as flutuacdes, maior serd a diferenca entre esses valores, ou seja, entre as solucdes
“com TRI” e “sem TRI”.

Isso € facilmente verificdvel analisando uma situacdo na qual ndo existem quaisquer
flutuacdes de temperatura ou concentragdo quimica: nesse caso, (T) = T e (Y) =Y, e as
Egs. (2.53) e (2.54) sdo idénticas entre si (da mesma forma que as Egs. (2.51) e (2.52), para o
fluxo de calor radiativo médio); assim, (S, )7rr = (Sr).TrI €, POr consequéncia, a contribuicdo
do TRI € nula para o problema. Portanto, como IT é um parametro diretamente relacionado a
magnitude das flutuagdes de velocidade e de temperatura, conforme evidenciado nas Figuras 5.6
e 5.7, é razodvel assumir que intensidades de turbuléncia mais elevadas tendam a promover os

efeitos da interacdo turbuléncia-radiacao.
5.1.3 Influéncia das diferentes espécies quimicas de gas

Dois fluidos de trabalho sdo considerados nas simulagcdes do presente trabalho, am-
bos constituidos totalmente de uma tnica espécie quimica, vapor de dgua ou di6xido de car-
bono. Conforme ja comentado, a razdo pela escolha de gases participantes compostos unica-

mente de uma espécie — em oposi¢do a misturas de CO, e H,O, por exemplo — se da pela maior
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Figura 5.8 — Diferencas relativas entre as solugdes “com TRI” e sem “TRI” para o fluxo de
calor radiativo médio na parede. Da esquerda para a direita: resultados com os modelos
WSGG, GGy (1) € GG,; de cima para baixo: resultados para o H,O e CO,.

simplicidade da implementacao de tal condi¢do no c6digo numérico empregado.

De qualquer modo, como o diéxido de carbono e o vapor de dgua possuem propriedades
razoavelmente distintas entre si, € esperado que simulacdes realizadas com esses gases levem a
comportamentos fisicos diferentes. Isso pode ser verificado nas Figuras 5.9 € 5.10, que mostram,
respectivamente, resultados para o campo médio de temperatura e o campo médio do termo fonte
radiativo obtidos com essas duas espécies ao longo do plano longitudinal médio do dominio, para
o modelo WSGG com IT = 10 %. De forma geral, o diéxido de carbono apresenta temperaturas
médias mais elevadas e valores absolutos também maiores para o termo fonte radiativo médio.

Na Figura 5.11, tem-se as diferencas relativas entre o fluxo de calor radiativo superficial
médio computado considerando e negligenciando o TRI com as duas espécies quimicas, para os
trés modelos espectrais implementados nesta dissertacdo e com /7 = 10 %. Nas Figuras 5.11a
e 5.11b, que mostram o comportamento de Yrel(qy,,) Para os modelos WSGG e GGy r), res-
pectivamente, os efeitos do TRI sdo claramente mais relevantes para o CO,; por outro lado, na
Figura 5.11c, que apresenta as diferencas relativas para o modelo GGy, os resultados encontrados
com as duas espécies sao mais similares.

Essa tendéncia pode ser observada também na Tabela 5.1, para o termo fonte radiativo
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Figura 5.9 — Campo médio de temperatura no plano longitudinal médio do duto para o vapor de

dgua (a) e para o di6xido de carbono (b).
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Figura 5.10 — Campo médio do termo fonte radiativo no plano longitudinal médio do duto para

o vapor de dgua (a) e para o diéxido de carbono (b).

médio. Nessa tabela, tem-se que as diferencas de s,y entre o diéxido de carbono e o vapor
de dgua sdo de uma ordem de magnitude para os modelos WSGG e GG, (r), enquanto para o
modelo GG, a diferenca entre os resultados com cada espécie € significativamente menor.

Embora todas as propriedades do vapor de dgua e do diéxido de carbono sejam distintas
entre si, o coeficiente de absorcdo €, dentre elas, a propriedade mais importante no contexto
do TRI. Logo, parece razoavel tentar explicar os resultados da Figura 5.11 em termos dessa
grandeza.

No modelo GG (), o coeficiente de absor¢ao do gés cinza € uma fungdo polinomial da
temperatura, na qual os coeficientes da funcdo mudam dependendo do gés utilizado de acordo
com a Tabela 2.1. Assim, flutuagdes de temperatura geram flutuacdes do coeficiente de absor¢do,
que, em ultima instancia, influenciam a magnitude das flutuacdes da intensidade de radiacdo
e, por consequéncia, a importancia do TRI no problema. Naturalmente, no modelo GG,(r), a
intensidade das flutuagdes de « estd ligada aos coeficientes do polindmio, ou seja, a espécie
do gas. Por outro lado, no modelo GG, embora o coeficiente de absor¢do seja diferente entre
as duas espécies, ele € um valor constante; portanto, flutuacdes turbulentas de temperatura
ndo implicam em flutuagdes de «, de forma que nenhuma informacao sobre as flutuacdes de
temperatura é acrescentada ao efeito do TRI por variagdes do coeficiente de absor¢do. Isso
explica o fato de serem observadas, para o modelo GG (r), grandes diferengas entre os valores

de Yrelqr,,y calculados com o CO, e com o H,O, enquanto pouca diferenga entre os resultados
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Figura 5.11 — Diferengas relativas entre as solu¢des “com TRI” e sem “TRI” para o fluxo de
calor radiativo médio na parede, com IT = 10 %, para os modelos WSGG (a), GG r) (b) e
GG, (0).

dessas espécies € encontrada com o modelo GG.

Um paralelo pode ser tragado com o comportamento observado nos cédlculos aplicando
o modelo WSGG. Nesse modelo, flutuacdes de temperatura também sdao amplificadas ou amor-
tecidas por coeficientes de uma funcao polinomial — nesse caso, o coeficiente de temperatura
aj (T) de cada gas cinza — cujos valores dependem da espécie quimica sendo simulada. No
entanto, esse efeito € mais complexo no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza, pois, como
forma de modelar a dependéncia espectral do problema, ele deve ser contabilizado uma vez para
cada gds cinza que compde 0 modelo, em conjunto com o coeficiente de absor¢ao.

Entretanto, isso ndo implica necessariamente que a diferenca entre os valores de
obtidos com 0 CO, e com o H,O deva ser maior quando o célculo € feito com o modelo WSGG,
porque outros fatores além da modelagem espectral influenciam o comportamento do TRI nessas
duas espécies. De fato, € interessante observar que, quando comparados em termos do fluxo de
calor radiativo médio, o modelo GG,y apresenta consistentemente maiores diferencas entre
os valores de Y. 4,y computados com cada espécie quimica do que o modelo WSGG. Por
outro lado, ao se analisar o termo fonte radiativo médio, ¢ com o modelo da soma-ponderada-
de-gases-cinza que se constata as maiores diferengas entre o, (s, ) calculados com o diéxido
de carbono e com o vapor de dgua.

5.2 Discussao sobre a forma de obter a solucao ‘‘sem TRI”

Nesta dissertac@o, para a obten¢do dos resultados médios sem a inclusio dos efeitos da
interacdo turbuléncia-radia¢do, duas metodologias sdo implementadas. Conforme descrito na
Secdo 4.4.1, essas solucdes s@o denominadas “sem TRI simples” e “sem TRI alternativa”. De-

pendendo de qual abordagem € escolhida para a comparacao com a soluga@o “com TRI”, a anélise
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da magnitude do TRI pode resultar em comportamentos distintos. Assim, nesta secdo, sao discu-
tidas as implicacdes de cada metodologia sobre a avaliacdo do TRI nas grandezas monitoradas
no presente trabalho — ou seja, nos fluxos médios de calor nas paredes e no termo fonte radiativo

médio.
5.2.1 Os fluxos de calor

A unica diferenca entre as solugdes “sem TRI simples” e “sem TRI alternativa” estd na
inclus@o ou ndo do campo médio de intensidade de radiagc@o na inicializa¢ao do cdlculo numérico
que gera os resultados nos quais os efeitos do TRI sao negligenciados. Portanto, como o fluxo
de calor convectivo médio € uma fun¢do somente dos campos de temperatura e de velocidade,

€ esperado que ndo haja diferencas entre os valores de (g computados através das duas

ewnTRI
abordagens. De fato, ao se analisar os resultados das simulagdes, tal comportamento € observado
para todos os casos considerados no presente trabalho.

Por outro lado, quanto a média do fluxo de calor radiativo na parede, espera-se que
os resultados das duas abordagens sejam diferentes. Conforme a Eq. (2.52), as solugdes “sem
TRI simples” e “sem TRI alternativa” divergem no termo associado a intensidade incidente na
superficie (primeiro termo no interior dos colchetes). Na abordagem simples, essa grandeza é
calculada através da solu¢ao da RTE, Eq. (2.50), utilizando o campo médio de temperatura para a
avaliacdo das propriedades radiativas e da intensidade de corpo negro; na abordagem alternativa,
por sua vez, a intensidade incidente € obtida diretamente da média temporal do seu campo

instantaneo, computado de uma simulagdo transiente. Uma importante consequéncia disso €

44 ’”

que, neste ultimo caso, (g, ) r; = (@) 7 rpo

e, por consequéncia, ‘ﬁ(q;fw) = (. Com efeito, em
todos os pontos em que a diferenga relativa para (g,’,,) € computada no pés-processamento das
simulacdes nesta dissertacdo, encontra-se um valor nulo quando sao utilizados dados da solucao
“sem TRI alternativa”.

As concordancias entre predi¢des tedricas baseadas no equacionamento que rege o pro-
blema e resultados encontrados no pds-processamento das simulagdes realizadas com cada
metodologia de solucao “sem TRI”, observadas em termos tanto do fluxo de calor convectivo
superficial médio como do fluxo de calor radiativo médio, apontam que essas abordagens estao
implementadas de forma correta no presente trabalho. Quanto a escolha da metodologia a ser
utilizada para gerar a solu¢ao negligenciando os efeitos da interagcdo turbuléncia-radiacao (para
os fluxos de calor superficiais médios), opta-se pela solucdo “sem TRI simples”. A principal
vantagem dessa abordagem em relagdo a solucdo alternativa € que esta tltima implica necessari-
amente em ¢,y = 0, conforme discutido no pardgrafo anterior, o que a torna inadequada para
a analise do TRI em termos do fluxo de calor radiativo médio; adicionalmente, como ambas as
solucdes “sem TRI” resultam no mesmo resultado para o fluxo de calor superficial médio por
convecgdo, nao havendo portanto desvantagem na escolha de uma ou outra metodologia para

a andlise de (g.,,), a solucdo “sem TRI simples” parece a mais apropriada para a avaliacdo de
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ambos os fluxos de calor médios trocados com as paredes do duto.
5.2.2 O termo fonte radiativo

A Eq. (2.54) mostra a expressao para o termo fonte radiativo calculado a partir dos
campos médios. Nessa equagdo, assim como a discussao feita para o fluxo de calor radiativo,
a diferenca entre as duas abordagens para a solu¢do “sem TRI” estd no termo relacionado a
intensidade local de radiagdo (isto €, o primeiro termo a direita da igualdade). Porém, como na
equacdo original para S, a intensidade local esta correlacionada com o coeficiente de absorg¢ao,

tem-se que, diferentemente de (q;f w) em nenhuma das abordagens o termo fonte radiativo

nTRI’
“sem TRI” € igual ao seu valor no cédlculo “com TRI”.

A decisdo de qual das metodologias empregar na andlise do TRI é tomada tendo como
base o conceito fisico do fendmeno e sua importancia no contexto da engenharia. No entanto, é
importante ressaltar que esta € uma escolha um tanto arbitraria e que nao € possivel corrobora-la
ou refuta-la baseada em estudos anteriores, visto que nao foi encontrada na literatura nenhuma
discussdo sobre a maneira mais apropriada de reproduzir a solu¢do “sem TRI” em uma anélise
LES.

Conforme explicado anteriormente, os efeitos do TRI t€m impacto sobre qualquer simu-
lacdo numérica em que a turbuléncia € modelada de alguma forma. Particularmente, o foco desta
dissertacao estd nas contribui¢cdes da interacdo turbuléncia-radiacao no contexto da modelagem
da turbuléncia com médias de Reynolds (embora essa modelagem ndo seja de fato adotada
no presente trabalho, como € discutido na subsec@o seguinte), na qual, segundo uma série de
trabalhos prévios, o TRI se manifesta de forma mais significativa. Sob a 6tica dessa modelagem,
tem-se que, em uma equagao nao linear ou em um sistema de equacdes nao lineares, a solucio de
qualquer varidvel a partir de grandezas médias esté sujeita a desvios em relagdo a média temporal
da solugdo obtida utilizando grandezas instantaneas, quando estas experimentam flutuagdes no
tempo. Portanto, é razodvel assumir que, quanto maior o nimero de valores médios incluidos
expressamente no equacionamento, tende-se a aumentar o erro em relagdo ao resultado “com
TRI”.

Esse raciocinio motiva a decisao de se adotar, para a avaliacdo de (S, ),rg;, 0s resultados
dos cdlculos numéricos inicializados com o campo médio de temperatura € com o campo
médio de intensidade de radiacdo (solucao “sem TRI alternativa”). A partir desses resultados, a
diferenca normativa para o termo fonte radiativo médio € calculada, para as andlises reportadas
na Secdo 5.1.

Embora, como ja comentado, ndo tenham sido encontrados na literatura estudos seme-
lhantes que permitam a verifica¢cdo da metodologia empregada, a validade da discussao feita nos
pardgrafos anteriores pode ser avaliada. Com esse propdsito, a Figura 5.12 mostra os campos
de Ynormys,y computados com as solugdes “sem TRI simples” e “sem TRI alternativa”, em trés

planos longitudinais do duto, para 0 CO, no modelo WSGG com IT = 10 %. Observa-se, como
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esperado, que a abordagem alternativa para a solu¢do “sem TRI” resulta em maiores erros do
que a abordagem simples. Isso também pode ser visto na comparacdo da Tabela 5.1 com a
Tabela 5.2, que apresenta as diferencas normativas médias e médximas para (S,), computado

considerando o TRI e desconsiderando-o através da inicializacdo apenas do campo médio de

temper atura.
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Figura 5.12 — Diferengas normativas de (S,) em relagdo ao resultado “com TRI” obtidas com a
solucdo “sem TRI simples”, (a), (c) e (e); e com a solug@o “sem TRI alternativa” (b), (d) e (f).
Planos longitudinais z = 0,25 m, (a) e (b); z = 0,125 m, (c) e (d); z = 0,0625 m, (e) e ().

Além do argumento fisico, a Figura 5.12 e a Tabela 5.2 evidenciam outra razao para
optar pela utilizacdo da solucdo alternativa para a andlise da interacao turbuléncia-radiacdo em
termos de (S, ). Essa abordagem, quando comparada a solucdo “sem TRI simples”, resulta con-
sistentemente em maiores diferengcas normativas para o termo fonte radiativo médio. Conforme é
discutido na préxima subsecdo, ambas as abordagens que negligenciam o TRI introduzidas neste
trabalho s@o simplificacOes da solu¢do “sem TRI” real, obtida através da modelagem cldssica da
turbuléncia, para a qual espera-se que a diferenca percentual em relagdo a solugao “com TRI”
seja maior. Assim, parece adequado utilizar, na avaliacdo da magnitude dos efeitos da interacao
turbuléncia-radiagdo, a solu¢do aproximada para o cdlculo “sem TRI” que forneca as maiores

diferencas ¢, tanto para o fluxo de calor radiativo como para o termo fonte.
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Tabela 5.2 — Diferen¢as normativas para o termo fonte radiativo médio utilizando a solu¢@o

“sem TRI simples”.

Modelo H,0 Co,
IT (%)
espectral Médio Midximo Médio Méximo
0 - - 0,053 1,118
0,090 0924 0,068 1,117
WSGG 10 0,105 1,118 0,08 1,180

15 0,120 1,685 0,104 2,035

20 0,134 2,059 0,121 2,302

0 0,015 0,382 0,017 0,444

0,016 0401 0,017 0,417

GGyr) 10 0,017 0,619 0,020 0,510
15 0,019 0,705 0,025 0,521

20 0,022 0870 0,032 0,676

0 0,084 2,048 0,015 0,441

0,064 0961 0,015 0,396

GGy 10 0,073 1,278 0,018 0,462
15 0,084 2,048 0,024 0,582

20 0,095 2,244 0,030 0,849

5.2.3 O caréter aproximado das abordagens “sem TRI”

Uma observagdo importante que deve ser feita antes do fechamento desta secdo é que
as duas abordagens adotadas no presente estudo para a solucdo “sem TRI” tratam-se de aproxi-
macodes do cdlculo em que os efeitos da interagao turbuléncia-radiacao sao negligenciados por
completo. Conforme discutido na Sec¢do 2.6, esse célculo consiste na aplicacao da modelagem
cldssica da turbuléncia, na qual as equagdes que regem o problema sao resolvidas ap6s a aplica-
cdo de médias de Reynolds. Dessa forma, garante-se que a malha computacional resolva apenas
as componentes médias dos campos de temperatura, velocidade, pressdo, massa especifica e
concentracao quimica, € que as demais grandezas, como a intensidade de radiacdo e o termo
fonte radiativo, sejam calculadas a partir dessas varidveis médias.

No entanto, por limita¢des do c6digo numérico empregado nesta dissertacdo, a metodo-
logia RANS nao pode ser implementada. A alternativa de utilizar-se outro c6digo que adotasse
tal modelagem foi descartada, pois nao se tinha a disposi¢ao um software que aplicasse a mesma
modelagem fisica do FDS — o que € importante para garantir que possiveis diferencas entre os

resultados fossem atribuidas apenas ao TRI. Portanto, teve-se que recorrer a metodologias que
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obtivessem resultados “sem TRI” aproximados a partir dos dados instantaneos calculados por
LES.

No contexto das interagdes entre turbuléncia e radiacdo, a diferenca entre essas abor-
dagens aproximadas e a solugdo RANS estd no fato de o TRI ser um fendmeno global e que
se acumula sobre o transiente do problema. Ou seja, assim como as médias de temperatura
influenciam o campo radiativo médio, este também afeta a temperatura média; assim, para um
mesmo problema, tem-se que a temperatura média calculada por RANS, (T'),rr;, pode acabar
sendo diferente da média da temperatura instantdnea computada através da simulacao de grandes
escalas (ou da simulagdo numérica direta), (T)7g;. Isso fica evidente em estudos sobre o TRI
em escoamentos reativos, nos quais sao reportados valores distintos de temperatura de chama
dependendo do tipo de cdlculo realizado (por exemplo, Mazumder e Modest, 1999a, e Li e
Modest, 2002).

Esse efeito ndo € captado nas abordagens “sem TRI simples” e “sem TRI alternativa”, por-
que, em ambas, assume-se implicitamente que (T'),,rr; = (T)7r;- Uma importante consequéncia
disso é que espera-se que as diferencas relativas entre as solucdes “com TRI” e “sem TRI” sejam
invariavelmente menores nestes casos do que quando a modelagem RANS ¢ implementada na

geracdo da solugdo “sem TRI”, independentemente do parametro avaliado.

5.3  Discussao sobre diferencas percentuais no TRI

No presente trabalho, a magnitude dos efeitos da interagcdo turbuléncia-radiacao € anali-
sada através da diferenca percentual ¢ entre resultados médios obtidos incluindo e negligenci-
ando o TRI. Portanto, a maneira como essas diferengas sdo definidas € de grande importancia,
uma vez que, dependendo de como sdo computados, valores relativos podem ser amplificados ou
amortecidos, alterando a percep¢do que se tem sobre a importancia do TRI no problema. Infe-
lizmente, embora muitos estudos sobre o tema utilizem diferencas percentuais nas suas andlises,
¢ raro encontrar uma especificacao sobre qual tipo de diferenca estd sendo empregada e uma
justificativa para a escolha de tal metodologia.

Nesta secdo € feita uma discussdo sobre a influéncia do tipo de diferenga percentual
adotada na avaliacdo do TRI. Conforme introduzido na Secdo 4.4, duas expressdes distintas
para y sdo propostas: uma diferenca relativa simples, ,.;, dada pela Eq. (4.7), e uma diferenca
normativa, ¥, definida na Eq. (4.8). Ambas envolvem, no seu numerador, diferencas abso-
lutas entre as solug¢des considerando e negligenciando o TRI; porém, em ,;, essa diferenca é
normalizada pelo valor local da solucdo “sem TRI”, enquanto em ,,,,,, a normalizacdo ¢ feita
com 0 maior valor tomado pela solu¢do em todo o conjunto de dados.

Logo, a necessidade de se escolher entre diferencas relativas ou normativas s6 é impor-
tante na andlise de grandezas cujos dados compreendam diferentes ordens de magnitude. Caso
contrdrio, o denominador nas duas defini¢des € similar, resultando em pequenas diferengas entre

Urel € Wnorm- Como € ilustrado na Figura 5.13 para os casos com I7 = 10 %, valores do fluxo
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de calor radiativo médio nas paredes ficam, em geral, na faixa da dezena a centena. Por outro
lado, conforme dado na Figura 5.14, que mostra resultados do termo fonte radiativo médio em
algumas linhas na direcao longitudinal no interior do duto para os mesmos casos da Figura 5.13,
(S,) apresenta variacdes muito mais elevadas. Entdo, sob essa Otica, as diferengas entre . €

Ynorm SA0 discutidas nesta secdo em termos dos resultados para (S,).
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Figura 5.13 — Fluxo de calor médio na solucdo negligenciando o TRI, com I7 = 10 %. De

cima para baixo, H,O e CO,; da esquerda para a direita: fluxo radiativo e fluxo convectivo.

A Tabela 5.3 mostra as diferengas relativas de (S,) para todos os casos considerados no
presente trabalho. Quando comparada a Tabela 5.1, em que as diferencas normativas do termo
fonte radiativo médio para os mesmos casos sdo apresentadas, fica evidente que i, (s, possui
um comportamento consideravelmente mais erratico e inadequado para a anélise. Observam-se
diferencas maximas locais entre solu¢des considerando e negligenciando o TRI de até cerca
de 1x 108 %, e, mesmo quando uma média de ¥, s, ¢ realizada sobre todo o dominio
computacional, as diferencas chegam a 1 x 10 %. Nenhum estudo anterior sobre a interagio
turbuléncia-radiacao, mesmo aqueles em que a modelagem da combustdo € incluida, reporta
desvios dessa magnitude, de modo que € muito mais provavel que tais valores estejam ligados a

metodologia adotada do que aos efeitos do TRI.
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Figura 5.14 — Termo fonte radiativo médio na solucdo negligenciando o TRI, com IT = 10 %.
De cima para baixo: H,O e CO,; da esquerda para a direita, linhas (y, z) = (0,25 m,0,25 m),
(0,125 m, 0,25 m) e (0,0625 m, 0,25 m).

Uma comparacdo direta entre os dois tipos de diferenca € feita na Figura 5.15, para o vapor
de dgua e para o diéxido de carbono, com IT = 10 %, ao longo das mesmas linhas longitudinais
da Figura 5.14. Nas proximidades da se¢do de entrada, os valores das diferencas relativa e
normativa sao similares, o que nao € o caso a partir da segunda metade do duto; a explicagdo
para tal comportamento nao parece ser trivial e pode ser objeto de futuros estudos. Além disso,
embora a diferenga entre Y1 (s,) € Ynorm,(s,) N0 seja desprezivel na linha de centro do duto
(ficando em cerca de 50 % na Figura 5.15d, por exemplo), ela € muito nas proximidades das
paredes.

Os picos mostrados nos graficos da Figura 5.15, claramente visiveis nas Figuras 5.15¢
e 5.15f, ilustram um comportamento de i, (s, y observado em diversos pontos dentro do dominio
computacional para todos os casos analisados, independentemente dos modelos espectrais, das
intensidades de turbuléncia ou das espécies quimicas consideradas; ou seja, ao se avaliar a
diferenca relativa para o termo fonte radiativo médio em uma linha dentro do duto, ou mesmo em
uma secao longitudinal do dominio, tem-se, em geral, uma distribuicdo uniforme, entrepassada
por picos esporadicos de grande amplitude. A principio, esse comportamento irregular de ¢/ (s, )

poderia ser atribuido a uma distribui¢do igualmente intermitente da diferenca absoluta ¥, (s,) =
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Tabela 5.3 — Diferengas percentuais relativas para o termo fonte radiativo médio com o vapor

de 4gua e o diéxido de carbono.

Modelo .. (%) H,O0 Co,
espectral Médio Mdximo  Médio  Méximo
0 - - 1209,226 9,849 x 10’
18,637 6,786 x 10° 636,494 1,653 x 10’
WSGG 10 18,680 2476 x10° 671,794 1,011 x 10’

15 16946 2,555x10° 861,994 2,419 x 107

20 21,927 4441x10° 1214,126 4,714 x 107

0 3,087 2,716 x 10* 21,200 1,489 x 10°

4121 1,126x10° 25814 1,629 x 10°

GGyr) 10 3211 1,686 10* 43,791 2,804 x 10°
15 3,838 3,489 x10* 73,851 6,785 x 10°

20 3,500 1,379 x10* 55276 3,513 x10°

0 20,244 5616x10° 8115 9,236 x 10*

13,388 1,545x 10° 8493 1,429 x 10*

GGy 10 17,021 2,868 x10° 10,777 1,929 x 10°
15 20244 5616x10° 12874 2,182 x 10°

20 21,448 2,644x10° 13,997 1,275 x 10°

ISR — (Sr)urril que, por alguma razdo, ndo € captada também por ¥ ,orm.(s,). Entretanto,
conforme a Figura 5.16 mostra, para as mesmas linhas das figuras anteriores, este ndo € o caso.

Assim, o comportamento errético de /. (s, deve ser atribuido ao valor local de (S, ),,7 gy,
presente no denominador da defini¢ao dessa diferenca, Eq. (4.7). Como o termo fonte radiativo
médio € um campo cujos valores abrangem diferentes magnitudes, quando (S,),rg; € muito
pequeno, o valor local de ¥, s,y acaba sendo artificialmente aumentado, e, de forma reciproca,
quando (S,)rg; € muito elevado, tem-se uma amortizacdo da diferenga relativa. O resultado
desse efeito é que o pés-processamento das solugdes para o termo fonte radiativo através de
diferencas relativas torna a andlise do TRI impraticavel.

Para melhor explicar esse comportamento, € feita aqui uma breve analise das dife-
rengas percentuais encontradas em um caso especifico das Tabelas 5.1 e 5.3. Toma-se como
exemplo o caso simulado com o modelo da soma-ponderada-dos-gases-cinza, com o di6-
xido de carbono e intensidade de turbuléncia nula, para o qual obteve-se o maior valor
local de W, (s.y. Esse valor, de quase 1x 108 %, foi obtido no ponto com coordenadas
(x,y,2) = (2,49m,0,13m, 0,03 m). Nessa localidade, embora os valores do termo fonte ra-

diativo médio “com TRI” e “sem TRI” sejam muito distintos, resultando em uma diferenca
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Figura 5.15 — Diferengas percentuais relativas e normativas para (S,), com I7 = 10 %. De
cima para baixo: H,O e CO,; da esquerda para a direita, linhas (y, z) = (0,25 m, 0,25 m),
(0,125 m, 0,25 m) e (0,0625 m, 0,25 m).

absoluta local de quase 16,9 kW /m?, essa diferenca &, ainda assim, pequena quando comparada
ao valor maximo do termo fonte em todo o dominio computacional. Isso é evidenciado pelo
fato de a diferenca percentual normativa ser de apenas 2,83 % nesse ponto. Portanto, o valor
excessivamente elevado da diferenca relativa local deve ser atribuido ao resultado muito pequeno
obtido para (S, ),rg; no ponto em questio (de aproximadamente 1,71 x 10~> kW/m?), que, por
aparecer no denominador da defini¢do de ¥, s, ), Eq. (4.7), causa um aumento no valor dessa
grandeza.

Nao foi possivel determinar uma razdo para um resultado de (S,),rr; tdo reduzido
nesse ponto. Uma hipétese € que se trata de uma anomalia numérica do cédigo ligada ao
tratamento adotado para a transferéncia de calor na vizinhanca de superficies sélidas, uma vez
que comportamentos similares sdo observados em todos os casos simulados, nas proximidades
das paredes dos dutos. De qualquer forma, o fato € que se trata de um valor pontual atipico para
o termo fonte radiativo “sem TRI”, que resulta em um valor extremamente elevado de ¥,/ (s, )
apenas nessa localidade. Mesmos nos pontos imediatamente vizinhos, tal comportamento nao é

observado e a diferenca relativa cai diversas ordens de magnitude. Isso € ilustrado na Figura 5.17,
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Figura 5.16 — Diferengas percentuais absolutas para (S, ), com I7 = 10 %. De cima para baixo:
H,O0 e CO,; da esquerda para a direita, linhas (y, z) = (0,25m, 0,25m), (0,125 m, 0,25m) e
(0,0625 m, 0,25 m).

que mostra a distribui¢ao de ¥, (s, ) nos arredores do ponto (2,49 m, 0,13 m, 0,03 m) para o caso
discutido, tanto no plano xy (Figura 5.17a) como no plano xz (Figura 5.17b).

Apesar de, conforme a Tabela 5.3, todos os casos considerados apresentarem valores
locais muito altos para a diferenca relativa do termo fonte radiativo médio, cada um desses
resultados pode ser explicado, sem exce¢do, como o efeito de valores locais de (S, ),,rg; proximos
de zero. Evidentemente, em cada caso simulado, outros maximos locais pontuais, porém de
menores magnitudes, foram encontrados ao longo do dominio; tais maximos locais contribuem,
em conjunto, para aumentar o valor médio de i, s,y mostrado na Tabela 5.3. Contudo, esses
maximos consistem também de picos esporddicos restritos a uma localidade muito pequena
dentro do dominio de célculo, e que ndo parecem afetar o restante do campo de diferencas
relativas, mesmo nas suas vizinhangas mais proximas.

Um ultimo ponto a ser tratado nesta secdo diz respeito a interpretacdo fisica dessas
diferencas no contexto da interacao turbuléncia-radiacdo. O TRI é definido como uma diferenca
entre médias de resultados instantaneos (abordagem ‘“com TRI”) e resultados calculados a partir
de varidveis médias (abordagem ‘“‘sem TRI”). Dessa interpretacdo, seria suficiente a utilizagcdo

da diferenca absoluta para a andlise de todas as grandezas de interesse; no entanto, € dificil
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avaliar a importancia relativa do TRI no problema através de ¥,55. Um exemplo que ilustra a
inconveniéncia de se empregar essa metodologia € a andlise do TRI em dois casos nos quais as
temperaturas do escoamento sao muito diferentes: o caso com temperatura mais alta, por ter,
em geral, fluxo de calor e termo fonte radiativo de maiores magnitudes, também ird apresentar
valores mais elevados de ¢ ,,s do que no caso com menor temperatura, porém isso nao pode
ser necessariamente atribuido a um maior efeito das interagdes entre turbuléncia e radiagdo no
problema.

E para contornar esse tipo de dificuldade que se divide a diferenca absoluta por alguma
grandeza caracteristica do problema. A diferenca entre ,¢; € ¥,0rm €Sta justamente em qual
grandeza € escolhida; em y,.;, a diferenca absoluta de determinada grandeza € comparada
ao valor local desta (obtida pelo cdlculo que negligencia o TRI), enquanto, em ,,,,,, €Ssa
comparacao € feita em termos do valor mdximo da grandeza em toda a amostragem. Assim,
diferencas relativas s@o mais adequadas na avaliagdo de grandezas pontuais, a0 passo que
diferencas normativas sio apropriadas para a andlise de campos inteiros, em que se tem interesse
em uma visao geral do comportamento do TRI no problema.

Por isso, nesta dissertacdo, optou-se por empregar ¢,.; na andlise dos fluxos de calor
médios, os quais sdo tomados em apenas alguns pontos ao longo das paredes. Por outro lado,

para o campo tridimensional do termo fonte radiativo médio, o, € adotado, de modo que os
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efeitos locais do TRI s@o sempre comparados aos valores maximos deste campo.
Evidentemente, outros tipos de diferencas podem ser definidas, principalmente através
da escolha de outro valor para o denominador nas Egs. (4.7) e (4.8) — como, por exemplo, a
média aritmética de ¢ em todo o conjunto de dados. Porém, testes preliminares mostraram pouca
diferenca entre metodologias alternativas para a determinacao de i e as abordagens discutidas

nesta secdo, de modo que elas ndo sao tratadas no presente trabalho.
5.4 A correcao para o termo fonte no modelo WSGG

Dentre os modelos espectrais implementados nesta dissertacdo, o modelo da soma-
ponderada-de-gases-cinza € o de maior importancia no contexto da andlise da interacdo turbu-
Iéncia-radiagdo, por permitir a consideragdo da variagdo espectral das propriedades radiativas do
meio e por ter apresentado, em seus resultados, os efeitos mais significativos do TRI. Portanto,
¢ interessante aprofundar o estudo do fendmeno aplicado a essa modelagem.

Um objetivo de muitas das investigacdes sobre a interacdo turbuléncia-radiacdo € a
elaboracdo de metodologias que permitam eliminar ou reduzir os desvios entre resultados
médios considerando e negligenciando o TRI. Isso pode ser feito de diversas maneiras, como
pela andlise das correlacdes que surgem da aplicagao de médias temporais as expressoes que
regem a troca de energia radiativa (com o propdsito de determinar quais termos podem ser
desprezados sem perda considerdvel de informac¢do); exemplos de trabalhos que realizam esse
tipo de estudo incluem os estudos de Coelho, 2002, Li e Modest, 2002, Coelho, 2004, e Poitou
et al., 2012, entre outros. Alternativamente, podem ser propostos fatores ou equagdes adicionais
que permitam contabilizar artificialmente as contribui¢cdes do TRI, sem a necessidade de se
realizar cdlculos transientes — isso € feito em Snegirev, 2004, por exemplo.

Nesta secdo, introduz-se uma investiga¢ao inicial deste dltimo tipo para o TRI no modelo
WSGG. O objetivo € determinar a expressdo para uma fungado de correcdo f, a partir da qual,
quando aplicada a solucdo obtida negligenciando o TRI, resulte na solu¢do que considera os
efeitos do fendmeno, conforme exemplificado pela Eq. (5.1). Por ora, a viabilidade do célculo
dessa funcdo a partir das grandezas médias calculadas diretamente na modelagem RANS nao

esta em discussao.

(Drri = fo €Durrr) (5.1)

Nesta dissertacdo, escolhe-se uma funcdo de correcdo tal que, quando adicionada a
solugdo “sem TRI”, leve ao valor da solugdo “com TRI” — ou seja, na Eq. (5.1), fo (&), 7r1) =
(d),rr1 + 0, onde o é chamado aqui de fator de correcdo. Além disso, a andlise apresentada
nesta secao baseia-se no termo fonte radiativo médio, isto é, (¢) = (S,); no entanto, a mesma

metodologia pode ser empregada, com pequenas modificagdes, para o fluxo de calor médio ou
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até mesmo para a forma média da RTE.
Portanto, o fator de correcdo proposto aqui consiste em um campo tridimensional, tal

que

o(x) = (S, (X)rrr — (S X)) urrI (5.2)

onde (S, )7rs € (S;),7rr s20 dados pelas Egs. (2.53) e (2.54), respectivamente.

Ap6s algumas manipulagdes algébricas, pode-se reescrever o como uma fungdo apenas
da temperatura local (média e flutuacdo) e dos coeficientes do modelo WSGG, conforme a
Eq. (5.3). Nesta equacdo, assim como nas posteriores, a dependéncia das varidveis com a

posicdo € suprimida.

Ng Nk

0 =40k > Y by [(DF = (1) + 1)) (5.3)

g=0 k=1

Uma dificuldade dessa equagdo € a avaliacdo da média temporal do segundo termo
dentro dos colchetes. Mais conveniente € a expansao do bindmio e sua simplificacdo, que levam
a forma final para o fator de correcdo do termo fonte radiativo médio, escrita em funcdo apenas

de poténcias das médias temporais e de momentos centrais de temperatura:

Ng Ng

0=—40ky D > biyCi (5.4)

g=0 k=1

onde, para o modelo WSGG com quatro gases cinza, os coeficientes Cy sdo dados por

C1 = 6CTYXT™) + HTHT?) + (T (5.5)
Cy = 1T T + 1(TYHT'?Y + SATHT'Yy + (T (5.6)
Cy = I(TYNT?) + 20(TY Ty + 15(TYHT'*Y + (T KTy + (T"%) (5.7)

Cy = 2T (T + 3THYT?Y + 35(TY (T’
+ 2UTYHTY + TTXT'®Y + (T (5.8)
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Cs = 28(T)NT"?) + 56(TY(T">Y + T(TYHT'*)
+ SO6(TY T + 28¢THYXHT®Y + S(THT'"y +(T'%) (5.9)

Como ilustragdo, a Figura 5.18 mostra os perfis do fator de corre¢do, calculados através
da Eq. (5.4), ao longo de trés planos longitudinais do duto, para o diéxido de carbono no modelo
WSGG com IT = 10 %. Quando esses perfis sdo somados aos perfis do termo fonte radiativo
médio obtido na abordagem “sem TRI”, (S, ),rr;, 0 resultado é uma distribuicao idéntica a do
termo fonte radiativo médio “com TRI”, (S, )rr;. Comprova-se, assim, que o fator de corre¢ao

proposto satisfaz a condi¢@o inicialmente estabelecida para f, na Eq. (5.1).
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Figura 5.18 — Campo do fator de corre¢do o para o termo fonte radiativo médio no modelo
WSGG com o CO,e IT = 10 %, em trés planos longitudinais do duto: z = 0,25 m (a),
z=0,125m (b), e z = 0,0625 m (c).

Essa identidade € atendida globalmente para o termo fonte radiativo médio — isto €, em
cada ponto do dominio verifica-se que {S;)rr; = (S;),7rr + © — em todos os casos submetidos
com o modelo WSGG. Entretanto, deve-se ressaltar que isso s6 € observado quando adota-se
a solugdo “sem TRI alternativa”. Conforme discutido na Se¢do 5.2, com a solucdo “sem TRI
simples” as intensidades locais médias presentes no lado direito das Egs. (2.53) e (2.54) nao sdo
iguais, de modo que a dedug¢do do fator de corre¢do se torna muito mais complexa, fugindo do
escopo deste trabalho.

Ainda assim, o fator de correcdo proposto na Eq. (5.4) poderia, em teoria, ser aplicado
para a correcdo de valores de (S,),rr; computados com a modelagem cléssica da turbuléncia,
resultando em um valor (ou um campo) para o termo fonte radiativo médio idéntico aquele
calculado a partir das grandezas instantaneas. Infelizmente, essa ndo é uma implementacdo
vidvel em aplicacdes préticas, pois, para a determinacao de o, sdo necessdrias informacdes das
flutuacdes instantaneas de temperatura, que s6 podem ser obtidas da solu¢@o do transiente do
problema.

Portanto, a expressdo para o nao deve ser vista como um fator de corre¢do a ser combinado

a solugdo “sem TRI” para, a partir dela, conseguir-se a solucao “com TRI”, mas sim como uma
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expressao para a diferenca entre (S,) calculado com e sem a inclusio dos efeitos do TRI, dada
em termos apenas das médias e dos momentos centrais de temperatura. Pode-se, entdo, conduzir
uma andlise de sensibilidade nos termos dessa equacao, assim como ¢é feita para a RTE média
nos estudos de Coelho, 2002, Li e Modest, 2002, Coelho, 2004, e Poitou et al., 2012, ja citados
nesta se¢do: por exemplo, é possivel avaliar, na Eq. (5.4), a importancia individual de cada um
dos termos Cj sobre o valor total de o em diversos casos, combinando-se diferentes espécies
quimicas, intensidades de turbuléncia, nimeros de Reynolds ou quaisquer outros parametros
que possam influenciar o TRI. A partir disso, pode-se ter um melhor entendimento de como
a interacdo turbuléncia-radiacdo se comporta em diversos tipos de problema, pelo menos em
termos dos resultados para (S, ). Mais ainda, como fatores de correcao semelhantes ao da Eq. (5.4)
podem ser derivados para o fluxo de calor radiativo ou até para a equagdo da transferéncia
radiativa, um procedimento similar também pode ser realizado para a andlise dessas grandezas.

Uma limitacdo da Eq. (5.4) e de quaisquer outras expressoes deduzidas de forma parecida
€ que elas sdo vdlidas somente para meios constituidos de uma dnica espécie quimica. Isso é
uma grande desvantagem para a andlise do TRI em escoamentos reativos, em que a composi¢ao
do meio se altera tanto no espaco como no tempo. A Eq. (5.4) pode ser adaptada sem muitas
dificuldades para um meio ndao homogéneo no qual as concentra¢des quimicas ndo variam no
tempo, porém, quando este ndo for o caso, o fator de correcdo ndo pode mais ser expresso
em termos apenas da temperatura média e de suas flutuacdes; deve-se incorporar também,
de alguma forma, as variagdes temporais da concentracdo das espécies quimicas (ou das suas
pressodes parciais), que t€ém impacto sobre o coeficiente de absor¢do, conforme as Egs. (2.53)
e (2.54).

Apesar disso, neste caso a ideia introduzida nos pardagrafos anteriores ainda pode ser
aplicada. Assumindo-se um comportamento para a dependéncia do coeficiente de absor¢do com
a pressao parcial das espécies, pode-se deduzir uma nova expressao para o fator de corregdo,
de forma que este pardmetro ainda represente a diferenca entre as solucdes “com TRI” e
“sem TRI”; entdo, andlises de sensibilidade dos termos resultantes dessa equacdo podem ser
conduzidas. Contudo, essas andlises ndo foram conduzidas nesta dissertacdo, e ficam como

sugestoes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou um estudo de cardter fundamental sobre as interacdes entre
turbuléncia e radiacdo em um escoamento ndo reativo de um gas participante que se desenvolve
no interior de um duto de secdo transversal retangular. Foi avaliado como a consideragdo ou
nao da dependéncia espectral das propriedades radiativas do meio influencia na magnitude do
TRI no problema, através da implementacao dos modelos do gés cinza e da soma-ponderada-de-
gases-cinza. Além disso, a importancia desse fendmeno também foi analisada para cinco valores
distintos de intensidade de turbuléncia do escoamento na entrada do duto e para duas diferentes
espécies quimicas constituintes do fluido de trabalho.

Essas andlises foram realizadas a partir de dados obtidos com simulacdes no cédigo
numérico de volumes finitos Fire Dynamics Simulator, que resolve as equagdes fundamentais
através da modelagem LES em uma formulacdo apropriada para escoamentos compressiveis
com baixos nimeros de Mach. Diferentes metodologias para a avaliacdo da importincia do
TRI sobre resultados do fluxo de calor médio e do termo radiativo médio foram introduzidas e
testadas. Ao final, propds-se ainda uma expressao para a diferencga entre as solugdes “com TRI”
e “sem TRI” no contexto do modelo WSGG, em funcao das poténcias das médias temporais e
dos momentos centrais de temperatura.

De maneira geral, encontrou-se que a contribuicao global do TRI para o problema é
pequena, independentemente da intensidade de turbuléncia, do gés participante ou do modelo
espectral empregados. Em todos os casos analisados, diferencas relativas entre os fluxos médios
de calor obtidos considerando e negligenciando o TRI ficaram em menos de 2 %. Para o termo
fonte radiativo médio, encontraram-se diferencas normativas locais de até quase 20 %; porém,
quando essas diferencas foram computadas sobre todo o dominio computacional, o valor maximo
observado foi inferior a 4 %. Esses resultados concordam com o que é reportado na literatura
sobre a interagdo turbuléncia-radiacdo em escoamentos nao reativos [Mazumder e Modest,
1999b; Gupta et al., 2009; Velasco, 2014].

Na comparacdo dos diferentes modelos espectrais, verificou-se o comportamento espe-
rado, de acordo com trabalhos como o de Hall e Vranos, 1994, que a inclusao ou ndo da variagao
espectral na avaliacdo das propriedades radiativas do meio tem efeitos significativos sobre a
magnitude do TRI. No problema analisado, encontrou-se que, quando a dependéncia espectral
¢ considerada, o TRI tem um impacto maior sobre os resultados. Entretanto, ndo se pode afir-
mar que esse comportamento € universal, independentemente do caso em andlise, mas apenas
que, para a afericdo correta da magnitude do fendmeno, a variacdo espectral das propriedades
radiativas deve ser levada em conta na solucao da RTE.

A avaliac@o do TRI para diferentes intensidades de turbuléncia comprovou que os efeitos
do fendmeno sdo promovidos por maiores magnitudes de flutuacdes. Quanto a influéncia da

composicdo do meio, observou-se que a interacdo turbuléncia-radiacdo € mais relevante no
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diéxido de carbono do que no vapor de dgua. Dentre as duas abordagens implementadas para a
hipétese do gds cinza, um comportamento interessante encontrado foi que, quando empregou-se
o CO,, o TRI foi mais significativo no modelo GG, (), em que o coeficiente de absorgéo €
uma funcdo da temperatura local, do que no modelo GGy, para o qual « € constante em todo o
dominio de calculo; essa tendéncia foi inversa para o H,O. A explicacdo para isso estd na forma
como o coeficiente de absor¢ao de cada espécie se correlaciona com a intensidade de corpo
negro.

Duas formas de inicializar a solucdo “sem TRI” foram propostas e avaliadas neste
trabalho. Na primeira, seguindo uma abordagem corrente na literatura, o campo de temperatura
médio, determinado a partir dos dados de saida de um célculo LES, € utilizado na inicializacdo
de uma nova simulacdo independente. Na segunda abordagem, por sua vez, o campo médio
de intensidade de radiacido é empregado, juntamente ao campo de (7T'), para essa inicializa¢ao;
pelo que se pesquisou em estudos anteriores sobre o TRI, esta dltima metodologia € inédita em
andlises do fendmeno.

Verificou-se que predi¢des tedricas da aplicacdo desses dois tipos de solug¢do sobre os
fluxos de calor médio nas paredes concordam com resultados obtidos para estas grandezas nas
simulacdes realizadas, atestando que as abordagens foram implementadas de forma correta no
presente trabalho. Na avaliacdo do termo fonte radiativo médio desconsiderando os efeitos do
TRI, optou-se por utilizar a solu¢do “sem TRI alternativa”, por ela resultar nos maiores desvios
em relacdo ao resultado “com TRI”, possivelmente aproximando-se mais das diferencas que
seriam encontradas na comparag@o com resultados de simulacdes RANS.

Também foi objeto de andlise a maneira como a diferenca percentual entre as solucdes
“com TRI” e “sem TRI” é computada. A diferenca relativa simples, na qual a diferenca absoluta
entre as duas solucoes € comparada em cada ponto ao valor local da solu¢do que desconsidera
o TRI, mostrou ser mais adequada para grandezas locais; assim, i,.; foi utilizada para o pos-
processamento de resultados do fluxo de calor médio (por conveccao e por radiagdo), tomado ao
longo de diversas linhas nas superficies do duto. Por outro lado, a diferenca normativa, em que
o valor absoluto entre os resultados com e sem TRI € comparado ao valor méximo da série de
dados, € apropriada para a andlise de campos tridimensionais que envolvam diversas ordens de
magnitude de uma mesma grandeza; por essa razao, ela foi aplicada para o pds-processamento
de resultados do termo fonte radiativo médio.

Finalmente, na ultima secdo de resultados deste trabalho, introduziu-se um fator de
corre¢ao para {S;),rg; o modelo WSGG para um meio homogéneo. Esse fator de corre¢ao
o € definido como a diferenca entre as médias do termo fonte radiativo obtidas nos célculos
que consideram e que negligenciam o TRI, e € escrito apenas em funcdo das poténcias das
médias de temperatura e de seus momentos centrais. A validade de o foi verificada através de
sua aplicacdo nas solucdes “sem TRI” de todos os casos simulados com o modelo WSGG, que
resultou em campos de (S, ) idénticos aos das solugdes “com TRI” correspondentes. No entanto,

ainda € necessdrio o aprofundamento das discussdes sobre esse fator de corre¢do, que fica
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como sugestdo para trabalhos futuros. Assim, limitou-se a propor maneiras como, em estudos
futuros, o poderia ser utilizado para investigar o comportamento das interagdes entre turbuléncia
e radiacao.

Portanto, embora tenha-se concluido que a interacao turbuléncia-radiacao ndo tem papel
importante nos casos considerados, o estudo desenvolvido nesta dissertacdo permitiu um melhor
entendimento sobre o fendmeno. Isso é muito positivo no sentido de avancar o conhecimento
sobre o tema dentro do grupo de estudos no qual o presente trabalho esté inserido, o laboratério
de radiacdo térmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Além disso, na pesquisa
realizada teve-se a oportunidade de desenvolver um c6digo numérico préprio, a partir de modifi-
cacoes no codigo base do FDS — como, por exemplo, a implementagdo do modelo WSGG. Esse
codigo pode ser aprimorado e utilizado em estudos futuros, tanto dentro como fora do grupo de

estudos.

6.1  Sugestoes de trabalhos futuros

A pesquisa realizada nesta dissertagdo pode motivar e servir de base para uma série
de novos trabalhos sobre o TRI. Nesta secdo, algumas sugestdes para estudos futuros sdao
apresentadas.

O passo seguinte mais logico para dar continuidade ao presente estudo € aplicar a
metodologia e o c6digo numérico empregados neste trabalho em escoamentos que incluissem
reacdes quimicas. Nesses problemas, por apresentarem flutuacdes mais intensas de temperatura
e concentracdo quimica, € esperado que o TRI tenha maior importancia [Mazumder e Modest,
1999a; Coelho, 2007].

Seria interessante também substituir as abordagens adotadas para obter a solugdo “sem
TRI” por célculos RANS verdadeiros Porém, isso exigiria alguns cuidados para manter a
validade das comparacdes, pois teria de se garantir que a simulacio RANS implementasse
a mesma modelagem fisica (isto €, os mesmos modelos para a solu¢do da radiacdo térmica
e para a combustdo, por exemplo) que o célculo LES utilizado para a geracdo da solu¢do
“com TRI”. Além disso, a ado¢do de um c6digo numérico (ou até de um software comercial)
mais sofisticado, que possuisse uma metodologia avangada para a geracdo da malha espacial,
permitiria a consideracdo de geometrias nao retilineas para o estudo do TRI — por exemplo, a
andlise de escoamentos, reativos ou ndo, em dutos circulares, ou a simulacdo de chamas livres.

Outra adicao relevante para o presente estudo € a analise do TRI no escoamento de gases
nao homogéneos, compostos, por exemplo, de misturas de diéxido de carbono e vapor de dgua,
0 que aproximaria mais as simulagdes de situagcdes reais de engenharia. Uma vantagem desse
tipo de investigacao € que, para cetos tipos de misturas de gases com fracdes especificas entre as
concentracdes quimicas das espécies, ja estdo disponiveis na literatura correlacdes para o modelo
espectral da soma-ponderada-de-gases-cinza para as quais sdo reportados 6tima concordancia

com resultados linha-por-linha (por exemplo, Kangwanpongpan et al., 2012 e Dorigon et al.,
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2013); mesmo para escoamentos com fragdes varidveis entre as pressoes parciais das espécies
quimicas constituintes, técnicas para permitir a implementacdo do modelo WSGG té€m sido
recentemente desenvolvidas [Johansson et al., 2011; Cassol et al., 2014]. Alem disso, com a
adoc¢do de modelos adequados, pode-se estudar também o TRI em escoamentos com a presenca
de fuligem.

Neste trabalho, assumiu-se que o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza € capaz de
contabilizar de forma satisfatdria as variacdes espectrais das propriedades radiativas do vapor
de dgua e do di6xido de carbono. Embora existam estudos que apontem para a validade de
tal consideracdo (por exemplo, Kangwanpongpan et al., 2012, e Dorigon et al., 2013), uma
possibilidade para trabalhos futuros é a implementacao nas simula¢des numéricas de modelos
espectrais mais sofisticados, como o modelo SLW [Denison e Webb, 1993] ou o préprio método
linha-por-linha [Taine, 1983], como forma de validar os resultados encontrados com o WSGG.

Um parametro importante na descri¢do da turbuléncia é o nimero de Reynolds, cuja
influéncia sobre o TRI ndo foi estudada neste trabalho. Uma investigacdo tendo como foco esse
nimero adimensional poderia ser conduzida de forma similar ao procedimento adotado para
a intensidade de turbuléncia — ou seja, escoamentos com niimeros de Reynolds de diferentes
magnitudes podem ser simulados e, através da comparagdo de grandezas médias obtidas nos
calculos que consideram e que negligenciam o TRI, a importancia de Re sobre a interacdo
turbuléncia-radiacao pode ser analisada. Invariavelmente, para a solu¢ao de escoamentos com
Re muito elevados, tais simulacdes exigiriam malhas mais refinadas e menores passos de tempo,
que implicariam em um aumento significativo do custo computacional.

Finalmente, conforme comentacdo na Secdo 5.4, o fator de correcdo o introduzido
para o termo fonte radiativo “sem TRI” pode ser objeto de estudos de sensibilidade, buscando

determinar quais dos seus termos sdo importantes e quais podem ser negligenciados.
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APENDICE A - O intervalo de tempo para o cilculo das médias temporais

Conforme abordado na Secdo 4.4, o cdlculo de médias temporais a partir dos dados ins-
tantaneos obtidos com as simulacdes transientes € fundamental para a metodologia de avaliagao
dos efeitos do TRI aplicada neste trabalho. No entanto, o cdlculo numérico LES acoplado com
radiacdo térmica exige uma demanda computacional considerdvel, de modo que é desejavel
que cada caso seja processado somente por tempo suficiente de simulacdo para se conseguir
estabelecer médias que sejam representativas do problema analisado.

Sob essa 6tica, para determinar qual o menor intervalo necesséario para o calculo das
médias temporais, dois casos sd@o simulados, um utilizando diéxido de carbono como tnico
constituinte do gds participante e, o outro, vapor de dgua. A geometria e as condi¢es de
contorno utilizadas em ambos os casos sdo as mesmas, de acordo com a Secdo 4.1, e, para a
intensidade de turbuléncia do escoamento na entrada, assume-se 20 %. Com o intuito de reduzir
o tempo de processamento, emprega-se uma malha espacial relativamente grosseira, de 28 000
volumes (equivalente a discretizagdo Qx2, da Tabela 4.3); 100 angulos de controle sdo usados
para a solucdio da RTE e adota-se um passo de tempo de 1 x 1073 s.

O tempo total de simulacdo de cada caso € 100s. Médias de temperatura sdo computa-
das para doze pontos dentro do dominio computacional, considerando diferentes intervalos de
tempo. Desses pontos, dez deles sdo distribuidos dentro do dominio computacional em espaca-
mentos iguais ao longo de uma linha na direcdo x com coordenadas (y, z) = (0,25 m, 0,25 m), e

os outros dois sao contidos na linha (x, z) = (2,2125m,0,25m) em y = 0,125me y = 0,375 m.
A.1  Limite inferior para o calculo das médias temporais

Por se tratar de um caso transiente em que o escoamento se desenvolve dentro do dominio
computacional, nao € possivel (e tampouco € esperado) que os instantes iniciais de simulagao, que
correspondem a entrada do escoamento no duto e ao inicio da troca térmica, sejam representativos
do problema geral e devam ser incluidos no calculo das médias temporais. De fato, conforme
pode ser visto nas Figuras A.la e A.1b, que mostram a evolugdo instantanea da temperatura
em alguns pontos, para o vapor de dgua e para o diéxido de carbono, existe um certo periodo
de tempo inicial para o qual a variacdo dos valores de temperatura € muito maior que aquela
imposta pelas flutuagdes causadas pela turbuléncia.

Para determinar a partir de quanto tempo apds o inicio das simulagdes as médias tempo-
rais devem ser computadas, médias sdo calculadas em intervalos ndo cumulativos de 1 s. Ou seja,
usando-se os dados instantaneos obtidos das simulagdes transientes, sdo computadas médias de
t =0sat = 1s (assumindo-se t = 0s o tempo de inicio de todas as simulag¢des), det = Is a
t = 2s, e assim sucessivamente. Esse calculo é feito até o intervalo 19 s—20s.

Entdo, diferencas percentuais sdo calculadas entre cada par de intervalos sucessivos —

por exemplo, entre as médias calculadasde Osa lsede 1 sa2s. A Figura A.2 mostra os valores
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Figura A.1 — Resultados instantaneos de temperatura em alguns pontos no interior do dominio

de célculo para o H,O (a) e para o CO, (b).

maximo e médio das diferengas percentuais entre cada par de intervalos, tanto para o H,O como
para o CO,. Esses valores maximo e médio correspondem, respectivamente, a maxima diferenga
computada no conjunto de pontos avaliados e a média aritmética das diferencas em todos os

doze pontos, para cada intervalo.
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Figura A.2 — Diferenga percentual entre médias temporais de temperatura calculadas entre dois

intervalos consecutivos de 1 s de duracao.

Na Figura A.2, percebe-se, assim como na Figura A.1, que o perfil de temperatura até
aproximadamente 5 s de cédlculo tem um comportamento significativamente distinto do restante
da simula¢do. Portanto, adota-se ¢+ = 5s como o limite inferior para o inicio dos célculos das

médias temporais em todos os casos desta dissertacao.
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A.2  Limite superior para o calculo das médias temporais

Uma vez determinado o limite inferior para o cdlculo das médias temporais, novas médias
sdo computadas, a partir das séries de dados instantaneos de temperatura, por diferentes periodos
de tempo P. Isso € feito com o objetivo de avaliar quanto tempo de simulacdo € suficiente para
a obtencdo de estatisticas que representem corretamente o problema estudado.

Todos os periodos iniciam-se apds 5s de simulacdo e sdo cumulativos, sendo o in-

cremento entre eles também igual a 5s. Ou seja, o primeiro periodo tem duracdo de 5s e

compreende os instantes entre t = 5s e t = 10s de simulacdo; o segundo periodo, de 10s,
contém o intervalo de = Ss at = 155s; e assim por diante, até o ultimo periodo completar os
100 s de simulacdo. Entdo, seguindo-se a mesma metodologia utilizada na subsecdo anterior,
as diferencas percentuais entre dois periodos sucessivos sao calculadas em cada ponto. Seus

valores mdximos e médios, para o vapor de dgua e para o diéxido de carbono, sdo expostos na
Figura A.3.
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Figura A.3 — Diferenca percentual entre médias de temperatura calculadas em periodos de

tempo distintos. Em todos os casos, médias tomadas a partir dos 5 s de simulagao.

Dessa figura, observa-se que as médias temporais avaliadas com periodos muito peque-
nos apresentam maiores desvios, provavelmente pelo fato de que, nesses intervalos, a simulagao
ndo se desenvolveu por tempo suficiente para estabelecer um regime estatisticamente perma-
nente. Porém, ap0s essa faixa inicial em que (7") possui um comportamento irregular, os valores
das médias passam a ser virtualmente independentes do aumento do intervalo adotado para os
seus cdlculos.

Tendo em vista que, nas simulagdes dos casos principais deste trabalho, sdo consideradas
intensidades de turbuléncia nulas e préximas de zero, variacdes de cerca de 1 % no valor médio
da temperatura — como observado para P = 5 s — ndo sdo satisfatorias. Dessa forma, opta-se pelo

periodo de 15 s para o cédlculo das médias temporais de temperatura (e das demais grandezas de
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interesse) em todas as simulacdes do presente trabalho. Na anélise realizada, a diferenca relativa
maxima de (T') computada com P = 15s e com P = 20s € de 0,25 % (o valor encontrado para
o CO, € ainda menor), € a diferenca média € de 0,11 %. Além disso, o periodo de 15s para
a avaliacdo das médias, somado ao limite inferior de 5s determinado anteriormente, resulta
em um tempo final de simulacdo de 20 s, uma quantidade razodvel considerando-se o recurso
computacional disponivel.

Portanto, condensando-se os resultados das andlises conduzidas, conclui-se que valores
médios satisfatérios podem ser obtidos apds quinze segundos de tomadas de dados. Ainda,
devido ao tempo requerido para os desenvolvimentos térmico e hidrodinAmico do problema,
dados correspondentes aos primeiros 5 s de simulagdao nao devem ser considerados na avaliacao
das médias. Por essas razoes, todas as simulagcdes conduzidas nesta dissertacdo, exceto quando
expressamente indicado, tém duracdo total de 20s; deste tempo, a computacdo das médias de
todas as grandezas relevantes € feita sobre os dados instantaneos correspondentes aos 15 s finais

dos calculos numéricos.
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APENDICE B - Informagdes sobre os casos simulados

Neste apéndice, sao condensadas as informacgdes relevantes sobre todas as simulacdes
numéricas realizadas no presente trabalho. As excecoes sdo os cdlculos conduzidos para a anélise
de qualidade da discretizacdo, descritos na Secdo 4.3, e para a determinacdo dos limites dos
periodos para a computacdo das médias temporais, abordados no Apéndice A.

Com esse fim, a Tabela B.1, mostrada nas paginas seguintes, fornece dados sobre cada
simulacdo. Esses dados incluem os parametros de cada caso (isto é, intensidade de turbuléncia
do escoamento na entrada do dominio, espécie quimica constituinte do fluido de trabalho e
modelo espectral empregado), a malha empregada — de acordo com a Tabela 4.2 —, e os valores
maximos da média temporal do critério MTR e do nimero de Courant modificado maximo,
ambas quantidades importantes para andlises de estabilidade numérica e de qualidade de malha,
conforme discutido na Secao 4.3.4.

Além disso, a Tabela B.1 também mostra os resultados de cada etapa do processo
iterativo, descrito na subsecdo 4.1.4, para a determinagdo da temperatura de saida do dominio
computacional. Ou seja, sdo apresentados os valores da temperatura do reservatdrio externo,
T, e da temperatura média de mistura no plano de volumes finitos imediatamente anterior
a secdo de saida, 7,,.4; a diferenca percentual relativa { entre esses valores; e a situacdo da
convergéncia do célculo (isto €, se o cdlculo convergiu ou ndo naquela etapa, seguindo-se o
critério estabelecido de ¢ < 0,1 %). Evidentemente, esses dados sdo fornecidos apenas para as
simulacdes que fazem parte do processo iterativo que leva a obtencao de 7.

Por fim, a Tabela B.1 informa ainda, na coluna denominada “fun¢@o”, a razao pela qual
cada simulagdo € submetida. Para isso, utilizam-se as letras “(a)”, “(b)”, “(c)”, “(d)” e “(e)”, em
que cada letra corresponde a determinada funcao:

(a) Etapa do processo iterativo para a determinacao da temperatura do reservatdrio externo
na saida do dominio de célculo;
(b) Célculo da solucdo que considera os efeitos da interacao turbuléncia-radiacdo (solucao

“com TRI”);

(c) Célculo da solucdo que negligencia os efeitos da interagcao turbuléncia-radiagao, iniciali-
zado apenas com o campo médio temporal da temperatura (solugcdo “sem TRI simples”);
(d) Calculo da solucdo que negligencia os efeitos da interacao turbuléncia-radiacdo, inici-
alizado com os campos médios temporais da temperatura e da intensidade de radiacao

(solucao “sem TRI alternativa”);

(e) Calculo da solugdo “sem TRI alternativa” com a aplicacdo do fator de correg¢do o,

discutido na secao 5.4.

Nas notas da Tabela B.1, fica evidente que, em certos casos, nao € possivel adotar o passo
de tempo escolhido da andlise da qualidade da discretizagcdo temporal, subsecio 4.3.2. Em geral,
para intensidades de turbuléncia nulas, tem-se de reduzir o incremento temporal das simulacoes,

caso contrdrio o cdlculo numérico diverge. A razdo para isso ndo foi investigada no presente
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trabalho, mas € por esse motivo que nao sao mostrados, na Tabela B.1, resultados das simulacdes
com o vapor de dgua e o modelo WSGG para IT = 0 %. Nestes casos, o passo de tempo tem
de ser tdo refinado que o tempo total exigido para o processamento de cada cdlculo se torna

proibitivo dentro do contexto dos recursos computacionais disponiveis.
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