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RESUMO
ANALISE NUMERICA DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS NAO REATIVOS COM
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO E RADIACAO TERMICA EM MEIOS
PARTICIPANTES

O presente trabalho apresenta um estudo numérico sobre escoamentos turbulentos
combinando os mecanismos de transferéncia de calor por convecgao e radiagdo térmica em meios
participantes. Os principais propdsitos sdo obter um melhor entendimento a respeito da
relevancia das interagdes Turbuléncia-Radia¢do (TRI) em escoamentos turbulentos nao reativos,
bem como, investigar o efeito da radiacdo térmica sobre o comportamento transiente, médio e
estatistico dos campos térmicos. Para investigar a relevancia das interagcdes TRI em escoamentos
turbulentos internos, realiza-se uma comparac¢do entre os fluxos temporais médios por conveccao
e radiacdo térmica obtidos através da simulagdo de grandes escalas (LES) e da modelagem
classica da turbuléncia (RANS) para escoamentos no regime permanente com as seguintes
espessuras opticas: 1o = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0, que representam desde meios opticamente
muito finos até meios muito espessos. Para todos os casos, o nimero de Reynolds baseado na
velocidade de friccdo e o nimero de Prandtl sdo mantidos fixos: Re; = 180 e Pr = 0.71. A
abordagem da turbuléncia € realizada a partir dos modelos submalha dinamico de Smagorinsky
(DSSGS) e k — ¢ padrdao no ambito de LES e RANS, enquanto nenhum modelo de turbuléncia é
utilizado para a equacdo da transferéncia radiante (RTE). Com o intuito de contornar as
dificuldades relacionadas com a dependéncia espectral da radiacdo térmica, todos os meios
participantes sdo tratados como gds cinza. Para a solu¢do numérica das equacdes de conservacao
de massa, quantidade de movimento e energia emprega-se um cédigo comercial (FLUENT®)
baseado no método de volumes finitos (FVM). A equacdo da transferéncia radiante é resolvida
pelo método de ordenadas discretas (DOM). A relevancia das interacdes TRI também ¢é
investigada em um escoamento ndo reativo em cavidade cilindrica com Rep = 22000, Pr=0.71 ¢
1o = 0.10. Além destes casos, € simulado um escoamento transiente em cavidade retangular com
Rey = 10000, Pr = 0.71 e tp = 10 para avaliar o efeito da radiacdo térmica sobre o campo térmico
transiente. Os resultados mostram que as interagdes TRI podem ser desprezadas para
escoamentos ndo reativos para meios com espessura Optica menor ou igual a 1o = 1.0,
concordando com resultados da literatura. No entanto, para meios mais espessos as interagoes

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

Palavras-chave: Interacdes TRI, LES, RANS, Meios participantes.
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ABSTRACT
NUMERICAL ANALYSIS OF NON-REACTIVE TURBULENT FLOWS WITH
CONVECTION AND THERMAL RADIATION HEAT TRANSFER IN PARTICIPANTING
MEDIA

The present work presents a numerical study about turbulent flows with combined
convection and thermal radiation heat transfer in participating media. The main purposes of this
study are to obtain a better understanding of the relevance of Turbulence-Radiation Interactions
(TRI) for non-reactive turbulent flows, as well as, the investigation of the effect of thermal
radiation over the time-averaged and statistics of the thermal field for these flows. To investigate
the relevance of TRI for turbulent internal flows, it is performed a comparison between the time-
averaged convective and radiative surface fluxes obtained by means of Large Eddy Simulation
(LES) and Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) for steady state flows for the following
optical thickness: 1o = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 and 100.0, which represents from very thin to optical
very thick media. For all cases, the Reynolds number based on the velocity friction and the
Prandtl number are kept fixed: Re; = 180 and Pr = 0.71. The turbulence is tackled with the
dynamic Smagorinsky subgrid-scale (DSSGS) and the standard k — & models within the LES and
RANS framework, respectively, whilst no turbulence model is used for the radiative transfer
equation (RTE). For the minimization of the difficulties concerned with the spectral dependence
of thermal radiation, the participating media are treated as grey gas. For the numerical solution of
the conservation equations of mass, momentum and energy it is employed a commercial CFD
package (FLUENT®) based on the finite volume method (FVM). The radiative transfer equation
(RTE) is solved by means of the discrete ordinates method (DOM). The TRI relevance is also
investigated for the simulation of a non-reactive flow in a cylindrical cavity for the following
dimensionless parameters: Rep = 22000, Pr = 0.71 and 1o = 0.10. Besides the above mentioned
cases, it is simulated a transient turbulent rectangular cavity flow at Reg = 10000, Pr = 0.71 and
7o = 10 in order to evaluate the effect of thermal radiation over the transient thermal field. The
results show that TRI can be neglected for non-reactive channel flows with optical thickness
lower or equal than 1y = 1.0, which is agreement with the previous findings of literature.
However, as the optical thickness increases, the TRI becomes relevant, which is in disagreement

with previous statements from literature.

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

1.1. Motivacao

Os escoamentos turbulentos estdo presentes tanto em aplica¢des de engenharia como
na natureza. Entre os diversos exemplos que podem ser citados estdo 0s escoamentos em
aerodinamica, turbomdquinas, equipamentos e dispositivos térmicos, processos de combustio,
oceanografia e astrofisica [Pope, 2008].

No que tange a transferéncia de calor, o mecanismo de radiagdo térmica tende a ser
dominante em muitas aplicagdes onde temperaturas elevadas estdo presentes, como em sistemas
de combustdo, fornos, motores de combustdo interna e foguetes [Siegel e Howell, 2002]. Vale
mencionar que a consideracdo deste mecanismo € significativa para o dimensionamento de
diversos equipamentos térmicos. Por exemplo, de acordo com Jones e Paul (2005), a inabilidade
na predicdo das temperaturas parietais de um combustor pode conduzir a uma quantidade
excessiva de ar entrando na camara de combustdo para resfriar as superficies. Dessa forma,
ocorrerd uma reducao da eficiéncia de combustdo e um acréscimo da emissao de poluentes como:
monoxido de carbono (CO), formagdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos com
queima incompleta.

Muitas das aplicagdes mencionadas anteriormente requerem o estudo combinado da
convecgdo e radiacdo térmica em escoamentos turbulentos. No campo dos escoamentos nio
reativos, que € o escopo do presente trabalho, € possivel citar os gases de exaustdo em elevadas
temperaturas oriundos de processos industriais (producdo de vidros, acos e aluminio), geradores
de vapor, fornalhas e seccao de exaustao de camaras de combustao [Siegel e Howell, 2002].

Nos escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convec¢do e radiagdao
térmica sdo geradas flutuagdes do campo escalar que causam flutuacdes nos coeficientes de
absorc¢do. Estes dltimos, por sua vez, se correlacionam com as flutuagdes da funcdo de Planck e
da intensidade de radiagdo, gerando uma fonte de energia também flutuante que causa outras
flutuacdes nos campos do escoamento turbulento (velocidades, temperaturas e concentragdao de
espécies). Essas interacdes sdo denominadas Interacdes Turbuléncia-Radia¢do (TRI - do inglés:
Turbulence-Radiation Interactions) [Modest, 2005; Coelho, 2007]. De acordo com Li e Modest
(2003) o campo radiante depende dos campos de temperaturas e de concentracdo de espécies e
por causa disso as flutuacdes geradas nestes ultimos induzem novas flutuagdes no primeiro. A

natureza altamente ndo linear destas interagdes torna a estimativa dos escoamentos com



interacdes TRI um desafio ainda maior [Tessé et al., 2004; Modest, 2005; Coelho, 2007].

No que diz respeito a andlise numérica de escoamentos com TRI, mesmo quando
tratados de forma isolada, os fenomenos da turbuléncia e da radiacdo térmica em meios
participantes impdem uma série de dificuldades para a abordagem do problema. No que se refere
a turbuléncia, o processo fisico € muito dificil de ser predito devido as interacdes entre as
multiplas escalas presentes nos escoamentos, que variam de um maximo compardvel ao
comprimento caracteristico do dominio do escoamento (escala integral) a um minimo fixado pela
dissipacdo viscosa de energia (microescalas do escoamento) [Silveira Neto, 2002; Lesieur et al.,
2005]. Por outro lado, na radiagdo térmica em meios participantes, o coeficiente de absorc¢ao
apresenta uma dependéncia muito complexa em relagdo ao nimero de onda, campo de
temperaturas e concentracao de espécies [Siegel e Howell, 2002]. Como uma consequéncia, a
modelagem tradicional dos escoamentos turbulentos com radiacdo térmica tem geralmente
ignorado as interacdoes TRI, ou seja, os cdlculos radiantes tém sido baseados nos campos de
temperatura e concentracdo médios [Viskanta, 1998]. Esta modelagem tem sido assumida mesmo
que trabalhos experimentais tenham sugerido que as quantidades radiantes médias possam diferir
significativamente daquelas baseadas nos valores escalares médios [Li e Modest, 2002].

Uma motivacdo adicional consiste no emprego de técnicas numéricas alternativas
para a compreensdao dos aspectos fenomenoldgicos relacionados ao problema das interagdes
turbuléncia-radiagao (TRI). A necessidade por metodologias alternativas estd ligada ao fato da
abordagem numérica que melhor prediz as interagdes TRI, simulacdo numérica direta (DNS - do
inglés: Direct Numerical Simulation) requerer um esforco computacional extremamente elevado.
Por outro lado, a abordagem dos escoamentos turbulentos combinando convec¢do e radiacao
térmica por meios da modelagem cldssica da turbuléncia (RANS - do inglés: Reynolds Averaged
Navier-Stokes) ndo tem levado em consideracdo os efeitos das interacdes TRI ou tem requerido
modelos para a estimativa das flutuagdes dos escalares em torno das médias [Coelho, 2007].
Uma metodologia alternativa para a abordagem das interacdes TRI de forma natural e com um
esforco computacional menor do que DNS € a Simulacdo de Grandes Escalas (LES — do inglés:
Large Eddy Simulation). Uma comparacdo entre as solugdes obtidas por meios de LES e da
modelagem cldssica do problema (RANS sem modelo de turbuléncia para a equagdo da
transferéncia radiante) é realizada no presente trabalho para a avaliacio da relevancia das
interacdes TRI em escoamentos turbulentos ndo reativos com transferéncia de calor por
conveccdo e radiagdo térmica em meios participantes com vdrias espessuras Opticas. A espessura

Optica do meio participante depende da dimensao do dominio e do coeficiente de absor¢ao.



Alguns exemplos de aplicacdes de escoamentos em meios participantes para vdrias
espessuras Opticas em problemas de engenharia podem ser visualizados na Fig. 1.1. Nesta,
podem ser vistos desde meios opticamente finos (1o = 0.01) encontrados em seccdes de exaustiao
de motores de combustdo interna com pouca fuligem até sec¢des de exaustdo de fornalhas de
grandes dimensdes com uma grande quantidade de fuligem (1o = 100.0). De acordo com Gupta et
al. (2009) meios participantes tipicos de produtos de combustdo (mistura de CO, e vapor de
H,0) com uma espessura de 7 mm podem possuir uma espessura optica de 1o = 0.01, enquanto
meios com espessuras de 50 m e 10 ppm de fuligem poderiam corresponder a uma espessura
optica de 1o = 1000.0, ou seja, a formagdo de fuligem pode elevar muito a capacidade de
absor¢do e emissdo do meio, conduzindo a meios mais espessos. Vale destacar ainda que, a
formacdo de fuligem no meio participante dependerd do tipo de processo de combustio:
completa ou incompleta. Em geral, processos de combustao incompleta tendem a formar muita
fuligem. Assim, dependendo do processo de combustdo, as aplicagdes encontradas na Fig. 1.1
podem se encaixar em uma ou mais faixas de espessura Optica. A partir das simulagdes
realizadas no presente trabalho pretende-se estabelecer uma recomendacdo tedrica a respeito de
quais tipos de escoamentos ndo reativos necessitam ser modelados considerando as interagdes

TRIL

1, =0.01 1,=0.1 1,=1.0 1,=10.0 7, = 100.0
Exaustio de Exaustio de Exaustio de Exaustdo de Exaustio de
Camaras de turbinas a ods fornos (pouca  fornalhas pequenas fornalhas
combustio (pouca foli ge m) foligem) e médias (muita grandes (muita

(pouca foligem) p g foligem) foligem)

Figura 1.1 — Aplicagdes industriais de escoamentos ndo reativos em meios participantes com

vdrias espessuras opticas.



1.2. Revisao Bibliografica sobre Interacoes Turbuléncia-Radiacao (TRI)

Os primeiros estudos sobre interagdes TRI datam do final da década de 1960. Nestes
foi observado que o cdlculo da transmitancia média em uma chama turbulenta apresentava sérios
desvios quando as flutuacdes do escoamento turbulento eram ignoradas. Uma das primeiras
andlises a respeito foi feita por Foster (1969), onde foi assumido que o coeficiente de absor¢ao
flutuava segundo uma funcdo densidade de probabilidade (PDF — do inglés: Probability Density
Function). Neste estudo concluiu-se que a transmitancia média do meio participante poderia ser
muito maior do que aquela estimada em funcdo das propriedades médias, particularmente para
meios opticamente espessos. Essas predicdoes foram posteriormente corroboradas através de
experimentos em chamas turbulentas de propano (Cs;Hg) e didéxido de carbono (CO;) [Tan e
Foster, 1978].

O primeiro estudo numérico sobre interagdes TRI foi realizado por Germano (1978)
baseado na hipétese de que as flutuagdes do escalar eram randdémicas e o meio participante era
cinza. No mesmo periodo, Kabashnikov e Kmit (1979) introduziram a hipétese da aproximacao
da flutuagcdo opticamente fina (OTFA — do inglés: Optically Thin Fluctuation Approximation),
que assume que o livre caminho médio da radiagdao € muito maior do que a escala integral do
escoamento turbulento. Essa hipdtese é uma simplificagdo bastante comum em problemas que
abordam a equagdo da transferéncia radiante na forma temporal média.

De acordo com Coelho (2007), até o ano de 1980, os poucos estudos tedricos,
numéricos e experimentais existentes ja haviam revelado que a turbuléncia influenciava o
comportamento da radiacdo térmica. Entretanto, as grandes simplificagdes dos estudos tedricos e
a limitacdo de dados experimentais disponiveis até aquele momento geravam um baixo
conhecimento a respeito do comportamento fisico do fendmeno. A partir desse momento,
esforcos significativos foram realizados com intuito de desenvolver procedimentos numéricos
capazes de aumentar o conhecimento a respeito das interacdes TRI em simulacdes de
escoamentos turbulentos reativos e ndo reativos.

Uma primeira tentativa para abordagem das interacdes TRI, denominada método
estocdéstico, consistia em resolver a equacdo da transferéncia radiante (RTE) diretamente, sem a
utilizacdo de médias temporais de Reynolds ou campos filtrados espacialmente. As varidveis
escalares instantineas a serem inseridas na equagdo RTE poderiam ser mensuradas

experimentalmente ou obtidas a partir da imposicdo de campos instantaneos flutuantes. Estes



eram obtidos a partir da associacdo de flutuagdes randomicamente geradas por uma fun¢do PDF
a um campo médio previamente determinado, geralmente através de simulacdes numéricas
empregando modelos cldssicos de turbuléncia [Malalasekera et al., 2002]. Em geral, esse tipo de
abordagem era empregado com o intuito de entender o efeito causado pelas flutuagdes do
escoamento turbulento sobre o campo radiante. Além disso, o escoamento turbulento e a radia¢ao
térmica eram tratados de forma desacoplada.

E possivel encontrar diversos estudos onde o método estocdstico foi empregado para
abordagem das interacdes TRI, inclusive em estudos recentes, como os de Ji et al. (2000) e
Coelho (2004) que estudaram chamas de metano (CHs) e ar. Outros exemplos podem ser
encontrados em Coelho (2007). Por brevidade, cita-se aqui somente um trabalho que exemplifica
o emprego e as limitagdes do método estocastico para o estudo das interacdes TRI.

Kounalakis et al. (1988) investigaram o comportamento médio e flutuante das
intensidades de radiacdo em chamas turbulentas de hidrogénio/ar ndo misturadas, comparando as
predicdes numéricas com medi¢des experimentais. O comportamento dindmico e térmico médio
da chama foi estimado a partir de um modelo cldssico de turbuléncia (k — €). As intensidades
radiantes espectrais foram obtidas pela solu¢cdo da equagdo da transferéncia radiante, usando-se
um modelo banda-estreita de Goody com aproximagdo de Curtiss-Godson para contabilizar os
efeitos de absor¢do ao longo de caminhos radiantes onde o gas é ndo homogéneo. Neste trabalho
foi observado que o método apresentou deficiéncias na detec¢io de picos no espectro de poténcia
das flutuagdes da radiagdo, relacionados com o desprendimento periddico de estruturas de grande
escala do escoamento.

Outra importante abordagem extensivamente utilizada para a andlise das intera¢des
TRI consiste em resolver a equagdo da transferéncia radiante, na forma temporal média. O
processo de obtengdo da equacdo RTE temporal média é o mesmo empregado para a obtencao
das equagdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia temporais médias.
Assim como nestas equacdes, aquela também apresenta novas incdgnitas que conduzem ao
problema do fechamento. Essas novas incégnitas da RTE temporal média, que precisam ser
modeladas, sdo a média temporal do produto das flutuacdes do coeficiente de absor¢do e da
fun¢do de Planck (denominada na literatura de emissao TRI) e a média temporal do produto das
flutuacdes do coeficiente de absorcdo e da intensidade de radiacdo (denominada na literatura de
absor¢do TRI). No entanto, como estas equacgdes permitem somente a obteng¢do dos campos
escalares médios, € necessario assumir uma funcdo PDF conhecida ou inserir uma equacdo para

computar essa funcdo PDF numericamente com o propésito de modelar os termos flutuantes da



equacgao RTE temporal média.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que estudaram as interacdes TRI em
escoamentos nao reativos e reativos utilizando a equagdo da transferéncia radiante temporal
média, outros trabalhos sdo apresentados nas revisdes feitas por Modest (2005) e Coelho (2007).

Mazumder e Modest (1999) analisaram escoamentos sem reacdo para uma mistura de
diéxido de carbono (CO,) e vapor de dgua (H,O) com o intuito de modelar o comportamento na
seccao de exaustdo de combustores. Neste trabalho, os termos referentes as flutuagdes da
absor¢do foram desprezados, ou seja, foi utilizada a aproximacdo OTFA. A obtencido dos campos
médios e flutuantes utilizados na equagao RTE temporal média foi determinada a partir de um
método denominado velocity-composition joint PDF, que € baseado no cédlculo da fun¢do PDF
por meios da solucdo de equagdes de transporte para particulas estocdsticas usando o método de
Monte Carlo. De acordo com os autores, os efeitos das interacdes TRI poderiam ser
negligenciados para os escoamentos nao reativos em meios opticamente finos.

Coelho (2002) simulou escoamentos em chamas de metano (CH4) e ar utilizando o
modelo SLW para tratamento das propriedades espectrais. O autor comparou simulacdes onde as
interagdes TRI foram negligenciadas com outras onde as interagdes TRI foram consideradas,
utilizando a aproximac¢do OTFA. No primeiro tipo de interacio TRI, denominado completo,
foram consideradas as flutuacdes do coeficiente de absorcao e da funcdo de Planck, no outro tipo,
denominado TRI parcial, foram consideradas somente as flutuacdes da fungao de Planck.

Tessé et al. (2004) simularam escoamentos em chamas considerando espalhamento
para a mistura etileno (C;Hy) e ar. Foi empregado o método CK para tratamento das propriedades
radiantes e a mesma metodologia empregada por Li e Modest (2002) para obtencao dos campos
escalares e de velocidades turbulentos. Neste trabalho, foi realizada uma das primeiras tentativas
de abordar os efeitos das correlagdes de absor¢do TRI.

Wang et al. (2008) realizaram simulacdes em chamas de metano (CH4) e ar, sem
espalhamento, considerando os efeitos de emissdo e absor¢do das interacdes TRI. Neste estudo
foi assumido que as interacdes TRI completo consideram os efeitos de emissao e absor¢ao TRI.
Enquanto as interagdes TRI parcial consideram somente os efeitos de emissdao TRI,
diferentemente do definido anteriormente por Coelho (2002).

Outra possibilidade para o tratamento das interagcdes TRI é o emprego da Simulacao
Numérica Direta (DNS) para solugdo das equagdes de conservagdo e da transferéncia radiante.
No entanto, os requerimentos computacionais exigidos por essa abordagem sdo ainda proibitivos

em aplicacdes praticas. Além disso, devem ser empregados métodos muito precisos para todas as



equagdes, inclusive a equagdo RTE. Neste sentido, esta metodologia tem sido empregada
principalmente para conduzir a modelagem da Simulacdo de Grandes Escalas (LES) para
escoamentos com TRI (modelagem submalha da equag@o da transferéncia radiante). Uma
abordagem a respeito das principais vantagens e desvantagens de aplicar DNS as interacdes TRI
podem ser vistos nos trabalhos de Coelho (2007), Deshmukh et al. (2008) e Roger et al. (2009).

O estudo de Wu et al. (2005) foi o primeiro a investigar as interacdes TRI
empregando DNS na simulagdo de escoamentos reativos em chamas pré-misturadas e utilizando
o método de Monte Carlo para a transferéncia radiante. Os autores simularam uma chama
turbulenta pré-misturada estatisticamente unidimensional. A anélise foi limitada a meios cinzas,
sem espalhamento e com superficies negras.

Deshmukh et al. (2008) empregaram DNS para investigar interagdes TRI em
sistemas sem pré-mistura e em geometrias tridimensionais. As propriedades radiantes
empregadas correspondiam a gas cinza ficticio, sem espalhamento e com um coeficiente de
absor¢do da funcdo de Planck, imitando chamas tipicas de produtos de combustdo da mistura de
H> e ar.

Roger et al. (2009) utilizaram DNS com o propdsito de investigar a influéncia das
diversas escalas do escoamento turbulento na transferéncia de energia radiante. O estudo foi
direcionado para a identificacdo dos termos mais relevantes da equacao da transferéncia radiante
filtrada, sendo possivel propor modelos para os termos de emissdo e absorcao submalha (SGS —
do inglés: subgrid-scale) no ambito da simulacdo de grandes escalas (LES). Para simplificar a
andlise do problema a combustao foi desconsiderada. Os campos de temperaturas e composi¢ao
quimica foram previamente simulados e usados como dados de entrada para o cdlculo da
radiacdo térmica. Os autores observaram que os termos de absorcdo radiante submalha poderiam
ser negligenciados, mesmo para malhas grosseiras localizadas na regido dos vortices portadores
de energia do espectro da turbuléncia e para elevadas intensidades de turbuléncia (20%)
comumente encontradas em escoamentos reativos.

No que diz respeito ao estudo das interagdes TRI empregando LES sdo encontrados
poucos trabalhos na literatura [Jones e Paul, 2005; Dos Santos et al., 2008a; Gupta et al., 2009 e
Coelho, 2009]. A maioria destes trabalhos tem sido dedicado ao estudo de escoamentos reativos,
com excecdo do estudo realizado por Gupta et al. (2009) que também consideraram TRI para
escoamentos turbulentos ndo reativos em canais. Nos trés primeiros trabalhos foi considerado
que a transferéncia de calor radiante era controlada pelos movimentos de grandes escalas

somente e nenhum modelo submalha para a radiacdo foi empregado. Posteriormente, Coelho



(2009) avaliou a relevancia das interacdes TRI para escoamentos reativos levando em
consideragdo modelos submalha para a equacdo da transferéncia radiante (RTE) filtrada. Neste
trabalho foi observado que os erros resultantes da desconsideracdo dos termos SGS para a
equacgdo da transferéncia radiante filtrada (LES) sdo significativamente menores do que aqueles
encontrados quando os efeitos das interacdes TRI sdo negligenciados para a abordagem cléssica
da equacdo RTE (RANS). Os erros associados a desconsideracdo dos termos submalha (de
emissao e absorcdo) foram significativamente baixos para escoamentos com baixa intensidade de
turbuléncia, situacdo comumente encontrada em escoamentos turbulentos ndo reativos.

Vale mencionar ainda os estudos realizados por Roger et al. (2010, 2011), que
investigaram a relevancia das escalas submalha para LES através da comparacdo entre
simulacoes realizadas com LES e DNS. Os resultados desses estudos reforcaram o que havia sido
observado no trabalho de Coelho (2009). No entanto, foi observado que a hipétese de
negligenciar as escalas submalha para a equacdo da transferéncia radiante deveria ser adotada
com cuidado quando o meio participante fosse muito espesso (1o > 100), principalmente em
escoamentos reativos que possuem uma elevada intensidade de turbuléncia.

Com relagdo aos escoamentos turbulentos ndo reativos, uma vez que estes
escoamentos apresentam flutuacdes dos escalares (temperaturas e concentracdo de espécies)
menores do que as encontradas em escoamentos reativos, tem se afirmado que os efeitos das
interacdes Turbuléncia-Radiacao (TRI) sobre os fluxos de calor em superficies sao despreziveis
[Mazumder e Modest, 1999; Gupta et al., 2009]. No entanto, a relevancia das interagdes TRI foi
avaliada apenas no ambito da modelagem cldssica da turbuléncia (RANS) para meios
opticamente finos e, a0 conhecimento do autor, ndo sdo apresentados estudos onde esta avaliacdo
€ realizada por meios de comparacao entre resultados obtidos empregando simulac¢do de grandes
escalas (LES) e a modelagem cléssica do problema, ou seja, empregando RANS sem modelagem
para a equacdo da transferéncia radiante. Enfatiza-se aqui que no trabalho de Gupta et al. (2009)
foi afirmado que os efeitos das interacdes TRI podem ser negligenciados para a simulacdo de
escoamentos ndo reativos para meios participantes com vdrias espessuras Opticas. No entanto,
nenhum resultado foi apresentado de forma a justificar tal afirmacdo. Além disso, os campos
médios de temperaturas apresentados por Gupta et al. (2009) foram obtidos empregando LES, ou

seja, as flutuacdes foram levadas em consideracio para o computo dos campos médios.



1.3. Objetivos do trabalho

No presente trabalho, tem-se o objetivo de investigar a relevancia das interacdes TRI
em escoamentos ndo reativos empregando simulagdes onde as interacdes TRI sdo levadas em
consideragdao (com TRI) e outras onde tais interacdes sao negligenciadas (sem TRI). Para
alcancar este objetivo, serdo simulados escoamentos turbulentos parietais em canais com
transferéncia de calor por convecg¢do e radiagdo térmica em meios participantes para varias
espessuras opticas: 1o = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0.

A relevancia das interagdes TRI também serd investigada para um escoamento em
cavidade cilindrica para um meio participante opticamente fino. Este caso € selecionado em
funcdo deste tipo de escoamento ser comumente encontrado em sec¢des de exaustdo de camaras
de combustdo. Além disso, esta simulacdo permitird avaliar a relevancia das interacdes TRI para
escoamentos cisalhantes livres.

Além de avaliar a relevancia das interagdes TRI em escoamentos nao reativos, tem-se
como objetivo neste trabalho avaliar a influéncia da radiagao térmica no comportamento térmico
médio e estatistico de escoamentos turbulentos ndo reativos.

Neste estudo, ndo serdo considerados os efeitos diretos da combustdo no computo
dos campos de velocidades, pressdo e temperaturas. A escolha em analisar escoamentos nao
reativos ao invés dos reativos se deve a associacdo entre o aumento da complexidade do
problema e o crescimento do esforco computacional para a simulacdo de escoamentos reativos.
Observa-se aqui que, mesmo para a simulacdo de escoamentos turbulentos ndo reativos
combinando os mecanismos de transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo térmica, o
emprego da simulac@o de grandes escalas (LES) requer tempos de processamento muito elevados
(vide secc¢do 5.3).

As simulacdes do presente trabalho foram realizadas com um c6digo CFD comercial,
FLUENT® [FLUENT, 2007] que € baseado no método de volumes finitos para a solugcdo das
equagdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia [Patankar, 1980;
Versteeg e Malalasekera, 1995, Maliska, 2004]. Com relagdo a turbuléncia, a mesma ¢é
considerada a partir das metodologias LES e RANS, com modelos submalha dindmico de
Smagorinsky [Germano et al., 1991; Lilly, 1992] e k-¢ padrdo [Launder e Spalding, 1972],
respectivamente. Para as simulagdes com RANS, é empregada uma metodologia denominada
Enhanced Wall Treatment para a solucao dos campos de velocidades e temperaturas na regido da

parede [FLUENT, 2007]. A equacdo da transferéncia radiante (RTE) € resolvida a partir do
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método de ordenadas discretas (DOM — do inglés: Discrete Ordinate Method) [Raithby e Chui,
1990; Kim et al., 2001; Siegel e Howell, 2002; Jones e Paul, 2005] e as propriedades radiantes
espectrais do meio participante sdo avaliadas a partir do método do gés cinza [Siegel e Howell,

2002].

1.4. Organizacio do texto

A disposic¢do do texto € estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: Fundamentos da Turbuléncia

Neste capitulo sdo apresentados aspectos abordados na literatura a respeito da
fenomenologia dos escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por conveccdo. Além
disso, sdo apresentados os tipos de abordagem numérica existentes para a simulacdo destes
escoamentos, dando-se maior €nfase a simulacdo de grandes escalas (LES) dos escoamentos

turbulentos.

Capitulo 3: Fundamentos da Radiagdo Térmica

No capitulo 3 sdo abordados aspectos basicos encontrados na bibliografia sobre a
fenomenologia da transferéncia de calor por radiagdo térmica em meios participantes e a
descricdo matemadtica da equacdo do transporte radiante. Além disso, € feita uma breve descri¢do

dos principais modelos espectrais empregados na modelagem de meios participantes.

Capitulo 4: Modelagem Matemaética

Neste capitulo € apresentada a modelagem matemadtica empregada para a simulagao
de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor usando simulacdo de grandes escalas
(LES) e o modelo submalha dinamico de Smagorinsky (DSSGS) [Smagorinsky, 1963; Germano
et al., 1991; Lilly, 1992]. Além disso, também € apresentado o equacionamento para o modelo -
¢ usado na modelagem clédssica dos escoamentos com transferéncia de calor combinando os
mecanismos de convecgdo e radiacdo térmica [Launder e Spalding, 1972; Wilcox, 2002].

Posteriormente, descreve-se a obtengao da equacdo da transferéncia radiante (RTE)
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espacialmente filtrada no ambito da simulagdo de grandes escalas (LES) e as hipdteses
simplificativas plausiveis para a simulacdo de escoamentos turbulentos ndo reativos. Neste
capitulo também € apresentada a equacdo da transferéncia radiante média no tempo (RANS).
Para finalizar, descreve-se o acoplamento entre a equacdo da conservacdo da energia e a equacao
da transferéncia radiante (espacialmente filtradas ou temporais médias) [Viskanta, 1998; Roger et

al., 2009].

Capitulo 5: Modelagem Numérica

Sao apresentados, de forma sucinta, aspectos relacionados a modelagem numérica
das equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia empregando o
método de volumes finitos (FVM) [Maliska, 2004; Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera,
1995].

Também sdo apresentados aspectos relacionados a abordagem empregada para
solucdo da equacgao da transferéncia radiante filtrada e média (RTE), que no presente trabalho € o
método de ordenadas discretas (DOM) [Siegel and Howell, 2002].

Para o fechamento do capitulo sdo apresentados alguns procedimentos numéricos

empregados nas simulagdes como critérios de convergéncia para as equacdes governantes do

problema e tempo de processamento das simulagdes.

Capitulo 6: Resultados

Primeiramente, sdo apresentados resultados referentes a verificagdao e valida¢do do
cddigo comercial FLUENT® [FLUENT, 2007] para a simulacdo de escoamentos isotérmicos e
com transferéncia de calor por convec¢do forcada, nos regimes laminar e turbulento, empregando
simulagdo de grandes escalas (LES). Para a simulacido em canal também € avaliada a modelagem
RANS na predi¢ao de campos médios de velocidade e temperatura. Além disso, € avaliada a
metodologia DOM para andlise da transferéncia de calor por radiacdo térmica em meios
participantes.

Posteriormente, a presente metodologia é empregada para a avaliacdo de
escoamentos turbulentos combinando os mecanismos de transferéncia de calor por conveccao e

radiagdo térmica. Neste trabalho sdo simulados trés casos diferentes: caso 1 — escoamentos

turbulentos em cavidades de sec¢do transversal quadrada, caso 2 — escoamentos turbulentos em
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canais e caso 3 — escoamentos turbulentos em cavidades cilindricas. No primeiro caso, € avaliada
principalmente a influéncia da radiacdo térmica sobre o campo térmico transiente. Os campos
médios de temperatura e as estatisticas da turbuléncia para um escoamento no regime permanente
com e sem radiacdo térmica (conveccdo forcada) também sdo investigados. Neste caso, foi
empregada somente a metodologia LES. Nos casos 2 e 3, além da comparacdo entre 0os campos
térmicos obtidos com e sem radiagdo térmica também € realizada uma investigagao da relevancia
das interacdes TRI, ou seja, as mesmas simulagdes sao realizadas com TRI (LES) e sem TRI
(RANS). Para o caso 2, sdo avaliados escoamentos parietais ndo reativos em meios participantes
finos, intermedidrios e espessos. Para o caso 3, s@o avaliados escoamentos cisalhantes livres
somente em meios participantes finos, que sdo comumente encontrados em seccdes de exaustdo

de motores de combustio interna.

Capitulo 7: Conclusdes e Propostas de Continuidade

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao estudo da influéncia

entre turbuléncia e radia¢do térmica, bem como o estudo da relevancia das interacdes TRI para

escoamentos nao reativos. Além disso, sdo apresentadas sugestdes de continuidade do trabalho.
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2. FUNDAMENTOS DA TURBULENCIA
2.1. Equacoes de Conservacao dos Escoamentos Turbulentos

Do ponto de vista tedrico, as equagdes que descrevem os escoamentos turbulentos,
incompressiveis, com transferéncia de calor sdo as mesmas que descrevem 0s escoamentos no
regime laminar. As respectivas equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e

energia sdo escritas da seguinte forma [Bejan, 2004]:

%4_ avi =
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onde o primeiro termo da Eq. (2.1) € uma derivada material ou substancial de massa, p € a massa

P ;. 3 , . . ~ . , .
especifica no dominio (kg-m™), x; € a coordenada espacial na direcdo i (m), v, € a velocidade na

direcdo i (m-s™), P¢é a pressdo termodinimica local relacionada com a massa especifica e a
~ 2 4 . . A . -1 -1 ,
temperatura por uma equagdo de estado (N-m™), u € a viscosidade dindmica (kg-m -s"), 41 é a

viscosidade volumétrica (existente somente em tensdes normais) (kg'm'l-s'l), f; sdo as forcas de
. 3 . - . . .. . -1
campo por unidade de volume (N-m™) na dire¢do i, e € a energia interna especifica (J-kg ™), ¢, o

fluxo condutivo (W-m™), ¢” a taxa de geracdo de energia por unidade de volume ou uma fonte

7z

(sumidouro) de energia (W-m™), ® uma funcdo de dissipagcdo viscosa (s?) , t é o dominio
temporal (s). O quarto termo da equagdo da energia, Eq. (2.3), refere-se a um termo de conversao
de trabalho mecanico em energia térmica.

O termo referente a funcao de dissipagao viscosa pode ser dado pela Eq. (2.4):
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Essa modelagem ¢ vdlida para escoamentos com nimero de Mach inferiores a 15
(Ma < 15). A partir deste ponto as escalas de Kolmogorov comeg¢am a atingir dimensdes das
escalas moleculares, ndo sendo mais vélida a hipdtese do meio continuo. Nestes casos as
equagdes do tipo Boltzmann passam a modelar os escoamentos [Lesieur et al., 2005].

A solucdo analitica das equacdes de conservacdo € muito complexa, sendo sua
solucdo vidvel somente apds muitas hipdteses simplificativas e para casos pouco reais. Além
disso, o problema torna-se ainda mais complexo na presenca de outros fendmenos que afetam a
turbuléncia. Entre estes é possivel citar o empuxo, dominios rotacionais e com reagdes quimicas
[Ferziger, 1993]. Por consequéncia, tem sido necessdrio o emprego de técnicas experimentais e
numéricas para a predi¢dao dos escoamentos.

No presente trabalho serd utilizada a abordagem numérica para a solucdo dos
escoamentos turbulentos com transferéncia de calor. Posteriormente, serdo discutidas as
principais metodologias descritas na literatura para abordagem numérica de escoamentos

turbulentos.

2.2. Aspectos Fisicos da Turbuléncia com Transferéncia de Calor

O estudo da turbuléncia tem sido uma tarefa bastante desafiadora devido ao
comportamento dos escoamentos sob este regime ser ainda mais ndo linear do que os
encontrados no regime laminar. Uma motiva¢do adicional para estudar a turbuléncia reside na
constatacdo de que os escoamentos encontrados na natureza e em aplicacdes de engenharia sdo
na sua grande maioria turbulentos [Silveira Neto, 2002, Pope, 2008].

No que diz respeito a definicdo da turbuléncia, ndo hd um consenso em torno de um
significado unico, de forma que todas as caracteristicas destes escoamentos sejam incluidas.
Portanto, ¢ mais comum encontrar na literatura a descri¢do da turbuléncia a partir das suas
caracteristicas: irregularidade, difusividade, altos nimeros de Reynolds, tridimensionalidade da

vorticidade, dissipacdo, meio continuo e a turbuléncia é uma caracteristica dos escoamentos, nao
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dos fluidos [Moller e Silvestrini, 2004; Silveira Neto, 2002]. Sob o enfoque da transferéncia de
calor, a difusividade é uma das caracteristicas mais importantes. Isso pode ser verificado através
do acréscimo significativo da transferéncia de calor quando o escoamento sofre transi¢ao do
regime laminar para o turbulento.

O processo fisico responsavel pela distribuicio do movimento sobre estruturas com
uma ampla faixa de comprimentos de onda € o alongamento dos vortices, onde uma determinada
escala ganha energia se seus vortices estdo orientados em uma direcdo de tal forma que os
gradientes de velocidades do escoamento médio possam deformar estes vortices. A energia
cinética da turbuléncia é, entdo, transferida das estruturas de grandes escalas, que carregam a
maior parcela da energia, para as menores escalas. Esse processo se estende até um ponto onde
ha um equilibrio entre a taxa de energia cinética recebida de voértices maiores e a dissipada pela
viscosidade na forma de calor, sendo essa a base da teoria do equilibrio universal de Kolmogorov
[Silveira Neto, 2002; Wilcox, 2002].

Para escoamentos com transferéncia de calor por conveccdo, a distribuicdo das
estruturas térmicas da turbuléncia entre as vérias escalas ocorre de forma anédloga a das estruturas
fluidodindmicas. Nestes escoamentos, a transferéncia das flutuagdes de temperatura ndo ocorre
somente pela interacdo entre dois modos de temperatura com nimeros de onda préximos, mas
também pela interagdo com flutuacdes de velocidade a nimeros de onda mais baixos [Tennekes e
Lumley, 1972].

O espectro da turbuléncia térmica ainda sofre um alargamento com o crescimento do
nimero de Prandtl (Pr) o que torna o problema fisico ainda mais complexo. No entanto, ao
contrario do que ocorre nos casos isotérmicos, ndo hid um consenso a respeito do nimero de
graus de liberdade (NGL) que estima todas as escalas do escoamento turbulento com
transferéncia de calor. Vale mencionar que o NGL fornece uma razdo entre a escala de
comprimento das grandes escalas do escoamento e a escala de comprimento das escalas
dissipativas. De acordo com Wang et al. (2005) o NGL € proporcional a Pr'Re” para
escoamentos tridimensionais com transferéncia de calor por convec¢do. Contudo, de acordo com
Tennekes e Lumley (1972) e Kasagi e Tida (1999) o NGL ¢ proporcional a Pr?Re”*. Tal fato se
deve 2 micro-escala de flutuacdo de temperatura ser proporcional a Pr'* para cada direcdo do
escoamento.

Além do descrito anteriormente, as forcas de campo também possuem influéncia
significativa sobre o comportamento fluidodindmico e térmico do escoamento, principalmente

em escoamentos com convecg¢ao natural e mista. Para escoamentos horizontais o mesmo pode
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estar submetido a efeitos de estratificacdo instdvel ou estdvel. Enquanto que nos verticais os
mesmos podem ser classificados como auxiliares ou opositores [Kasagi e lida, 1999].

A transi¢do de um escoamento do regime laminar para o turbulento s6 se torna
possivel devido a presenca de zonas de cisalhamento nos escoamentos. Contudo, a forma fisica
como sao geradas as instabilidades que conduzem a transicdo depende do escoamento em
andlise. Assim, os escoamentos transicionais sdo divididos nas seguintes classes: escoamentos
cisalhantes livres (camadas de mistura, jatos e esteiras de vortices), escoamentos em camadas
limite (parietais), escoamentos sob o efeito da conveccdo térmica (efeito de empuxo) entre
outros. Estes escoamentos podem ser vistos isoladamente como escoamentos de base e quando
combinados geram uma nova classe de problemas denominados escoamentos complexos
[Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 1995].

Nos escoamentos cisalhantes livres é necessario que o campo de velocidades
apresente uma inflexdo para que sejam geradas instabilidades que conduzam a transicao.
Enquanto isso, nos escoamentos em camadas limites as instabilidades sdo de natureza viscosa,
uma vez que nao existe inflexao nos perfis de velocidade.

Nos escoamentos sob o efeito da convecgdo térmica, as instabilidades surgem a partir
de determinadas condicdes criticas. O grupo adimensional que inclui todos estes parametros € o
numero de Rayleigh [Bejan, 2004]. Para escoamentos com transferéncia de calor por conveccao
natural, a partir de um nimero de Rayleigh critico sdo originadas instabilidades, denominadas de
Rayleigh-Bernard, que conduzem a transicdo. No entanto, para escoamentos com convecc¢ao
mista as instabilidades também dependem das formas de transi¢do relacionadas aos outros

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

2.3. Analise Numérica dos Escoamentos Turbulentos

As principais contribui¢des da anélise numérica para a abordagem da turbuléncia s@o
seu custo relativamente baixo, permitindo estimar o comportamento dos escoamentos sobre as
mais diversas geometrias, € a possibilidade de analisar o fendmeno em locais de dificil acesso,
inseguros ou com condi¢des reais dificeis de predizer.

A simulacdo numérica de escoamentos turbulentos requer uma série de cuidados para
a predi¢dao adequada dos mesmos, da mesma forma que nos experimentos de laboratério. No que
tange as condicdes iniciais e de contorno, a imposi¢do inadequada destas pode fazer com que os

campos de velocidade, temperatura e pressao em funcdo do espaco e do tempo sejam preditos de
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forma bastante diferente do que seria mensurado em um experimento de laboratdrio.
Principalmente devido ao fato da ndo linearidade dos escoamentos turbulentos causar
amplifica¢des significativas das flutuacdes, mudando o seu comportamento fluidodinamico e
térmico. Segundo Rogallo e Moin (1984) uma grande dificuldade estd na especificacdo de
condi¢des de contorno que dependem da condi¢do desconhecida fora do dominio. Assim, as
condi¢des de contorno devem ser impostas de forma a minimizar a propagacdo de erros
associados as perturbacdes do escoamento.

Outro fator importante para a simulacdo de escoamentos turbulentos diz respeito a
discretizagcdo espacial do dominio, principalmente em regides onde os gradientes de velocidades
sdo intensificados como em proximidades de paredes e escoamentos sob o efeito de
estratificacdo. No entanto, uma maior discretiza¢do espacial do dominio representa um acréscimo
do numero de equagdes a serem simultaneamente resolvidas e do tempo computacional
envolvido na simulacdo. Para reducdo deste tempo, alternativas como a inser¢do de funcdes de
parede tém sido empregadas para minimizar a requisi¢do de malha nestas regides. Contudo, a
utilizacdo destas funcdes requer alguns cuidados em escoamentos de interesse pratico, como em
regides de separacdo e recolamento de camada limite, efeitos de empuxo na regido da superficie,
gradientes elevados de pressdo, efeitos como sucgdo/sopramento e rugosidade da superficie
[Deschamps, 2002].

As trés principais metodologias para a solu¢do numérica dos escoamentos
turbulentos sdo a Simulacdo Numérica Direta (DNS), a modelagem cldssica da turbuléncia
(RANS) e a Simulacdo de Grandes Escalas (LES). Uma sucinta revisao a respeito destas é

apresentada nas préximas secoes.

2.3.1. Simulagdo Numérica Direta (DNS)

A Simulacdo Numérica Direta (DNS) consiste em resolver as equagdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia em todas as escalas do escoamento.
Entretanto, a discretizacdo espacial do dominio necessdria para captar o comportamento
fluidodinamico e térmico de todas as escalas do escoamento € da ordem do seu nimero de graus
de liberdade, vide seccdo 2.2. Consequentemente, as limitagdes relacionadas ao poder
computacional limitam o emprego desta metodologia a escoamentos com baixos nimeros de
Reynolds e Prandtl. De acordo com Lesieur et al. (2005) para a simulacdo numérica da camada

limite de um escoamento sobre a carcaga de um aviao comercial e da camada limite atmosférica
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é necessario discretizar a malha em mais de 10" e 10'® pontos, respectivamente. Esses valores
sd0 muito maiores do que os obtidos atualmente com as maiores maquinas existentes, que
permitem uma solucio em torno de 10'® pontos. Portanto, aplicacdes praticas como escoamentos
na engenharia, geofisica e astrofisica ainda sdo invidveis de serem estimados a partir desta
técnica. Conforme descrito anteriormente, a situacdo torna-se ainda mais critica para
escoamentos com transferéncia de calor, principalmente a elevados niimeros de Prandtl [Kasagi e
lida, 1999; Wang et al., 2005].

Além de exigir uma discretizacdo espacial bastante refinada, a fisica do problema
também requer um incremento de tempo bastante pequeno a fim de captar o comportamento dos
vortices de pequenas escalas, visto que os mesmos possuem um tempo de vida muito pequeno.
Por outro lado, o tempo total de integracdo numérica no tempo necessdrio para obter boa
convergéncia das estatisticas da turbuléncia deve ser muito maior do que o tempo de vida das
maiores escalas. Dessa forma, a razdo entre as maiores e as menores escalas de tempo é

- 12
proporcional a Re"

. Portanto, com o aumento do nimero de Reynolds do escoamento, hd um
crescimento significativo do nimero de pontos de malha e passos de tempo [Lesieur et al., 2005].

Outra condicdo necessdria para a simulacdo numérica de escoamentos empregando
DNS ¢ a exatidao dos esquemas numéricos empregados. Esquemas de discretizagdo espacial
como espectral, elemento espectral e diferencas finitas tem sido empregados. Quanto a
discretizagdo temporal esquemas explicitos, semi-implicitos ¢ método do passo fracional tém
sido utilizados [Kasagi e lida, 1999].

Mesmo nao sendo aplicado a escoamentos com elevados niimeros de Reynolds, DNS
possui atualmente uma série de aplicagdes importantes. Entre elas € possivel citar a coleta dos
campos instantaneos das varidveis do escoamento como velocidades, pressdes e temperaturas no
espaco; a obtencdo de estatisticas da turbuléncia precisas para pressdao que sdo dificeis de serem
mensuradas em laboratorio; validagao e constru¢do de modelos de turbuléncia e possibilidade de
estudar sistematicamente vérios grupos adimensionais como nimero de Reynolds, Prandtl e

Richardson [Kasagi e lida, 1999].
2.3.2. Modelagem Classica da Turbuléncia (RANS)
A modelagem clédssica da turbuléncia consiste na idéia de se realizar uma média

temporal sobre as equagdes de conservacdo que modelam os escoamentos, sendo as varidveis do

problema (velocidade, temperatura e pressdo) decompostas em uma parcela média e outra



19

flutuante no tempo [Wilcox, 2002]. Quando se aplica o operador média temporal sobre as
equagdes de conservacdo do problema sdo originadas novas incégnitas devido a parcela
advectiva da equacgado do transporte de quantidade de movimento ou energia ser de natureza nao
linear. Esses novos termos sao denominados tensdes de Reynolds para a equagdo de conservacao
de quantidade de movimento e fluxos turbilhonares de energia para a equacao de conservacao da
energia e contribuem na determinacdo dos campos turbulentos médios. Contudo, o nimero de
equagdes de conservacdo permanece 0 mesmo € passa-se a ter mais incognitas do que equagdes,
dando origem ao problema do fechamento.

Segundo Wilcox (2002) esse tipo de abordagem é aplicavel para escoamentos
estaciondrios ou que contenham pequenas variagcdes no tempo, conforme ilustram as Fig. 2.1.a e
2.1.b. Para a obtengcdo das varidveis temporais médias, é necessdrio integrar a varidvel
instantanea sobre longos intervalos de tempo. Nos escoamentos estaciondrios, o periodo de
tempo (7) deve ser muito maior do que o das flutuacdes de velocidades ou temperaturas (7;), T
>> T, conforme ilustra a Fig. 2.1.a. Nos escoamentos com pequenas variacdes temporais, além
do periodo de integragcao (7) ser muito maior do que o das flutuacdes das varidveis (7), também
deve ser muito menor do que as escalas de tempo caracteristicas das pequenas variagoes
temporais, que nao sdo associadas com a turbuléncia do escoamento (73), T << T << T»,

conforme ilustra a Fig. 2.1.b.
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Figura 2.1 — Média temporal do campo instantaneo de uma varidvel para um escoamento: a)

estaciondrio, b) ndo estaciondrio com pequenas variagdes [Adaptado de Wilcox (2002)].

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

turbuléncia, que consistem em introduzir novas equagdes para a modelagem dos termos
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adicionais nas equacgdes de conservacao da quantidade de movimento e energia. Estes modelos
podem ser classificados em modelos dependentes ou independentes do conceito de viscosidade
turbulenta de Boussinesq [Hinze, 1975]. Em ambos os grupos € necessdrio obter equacdes de
transporte adicionais para o célculo da viscosidade ou difusividade turbulenta ou para o
fechamento alternativo das equagdes médias de Reynolds, sem utilizar o conceito de
viscosidade/difusividade turbulenta.

Os modelos que dependem da viscosidade turbulenta sdo classificados conforme o
nimero de equacgdes diferenciais de transporte adicionais as equacdes de conservacdo dos
campos médios que necessitam ser resolvidas. Alguns exemplos de modelos sdo: comprimento
de mistura de Prandtl (algébricos ou a zero equagdes), Sparlat e Allmaras (uma equacio) e os
modelos k — w e k — ¢ (duas equagdes) [Launder e Spalding, 1972; Wilcox, 1988].

Em geral, estes modelos apresentam falhas na previsdo de escoamentos afastados da
condicdo de equilibrio local e necessitam de uma grande quantidade de constantes ajustaveis para
diversos tipos de escoamentos de base a serem simulados. Alguns exemplos onde estes modelos
podem apresentar dificuldade de predicio sdo em escoamentos sobre superficies curvas,
secundérios em dutos de seccao transversal ndo circular e sob o efeito de for¢as de campo.

Os modelos para o transporte das tensdoes de Reynolds sao mais universais do que os
modelos dependentes da viscosidade turbulenta [Wilcox, 2002]. No entanto, estes modelos
impdem uma dificuldade maior, do ponto de vista do tempo computacional e convergéncia
numérica, devido a inser¢do de mais seis equagdes de transporte.

Uma vantagem dos modelos cldssicos com relagdo as outras abordagens (DNS ou
LES) ¢é a necessidade de discretizagdes espaciais e temporais bem menos refinadas, reduzindo o
esfor¢co computacional de forma sensivel.

Uma abordagem mais detalhada sobre a modelagem estatistica cldssica da
turbuléncia, seus principais modelos, aplicacdes a diversos escoamentos de base e
equacionamentos das equagdes de transportes sdo descritos de forma mais especifica em Wilcox

(2002) e Deschamps (2002).

2.3.3. Simulag¢do de Grandes Escalas (LES)

A Simulacdo de Grandes Escalas (LES) teve inicio na década de 1960 com a

introducdo da viscosidade turbulenta de Smagorinsky para o fechamento das equacdes de

conservacdo da quantidade de movimento filtradas espacialmente. O objetivo inicial era simular
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apenas as grandes escalas dos escoamentos atmosféricos, visto ser impossivel simular todo o
espectro da turbuléncia. Embora a modelagem ndo tenha sido bem sucedida neste tipo de
aplicacdo, devido a excessiva dissipacao das grandes escalas, o modelo de Smagorinsky tem sido
extensivamente utilizado em aplicacdes industriais, o que mostra que o resultado da pesquisa
pode ser tao imprevisivel quanto a propria turbuléncia [Lesieur et al., 2005].

Esta metodologia consiste em eliminar as pequenas escalas, menores que uma
determinada dimensdo Ax, através da utilizacdo de um processo de filtragem espacial. No caso de
uma analogia com a experimentacdo de laboratorio, seria como inserir um filtro passa baixa
(coletando somente as escalas de baixa frequéncia). Em virtude dessa filtragem, sdo obtidas
equacgdes de evolucido adequadas para as grandes escalas, de forma que estas sejam resolvidas
diretamente. Em geral, a dimensdo desse filtro é estabelecida pela discretizacdo espacial do
dominio [Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006; Silveira Neto, 2002]. Por outro lado, as pequenas
escalas, eliminadas pelo filtro espacial, possuem seus efeitos estimados pelos chamados modelos
submalha.

A justificativa fisica para o emprego deste tipo de abordagem reside no principio do
equilibrio universal de Kolmogorov. Segundo esta teoria, 0 movimento das pequenas escalas é
estatisticamente independente do movimento das grandes escalas, de forma que aquelas possuem
um comportamento mais universal. Em fun¢do disso, espera-se que o movimento das escalas
modeladas ndo sofra influéncia dos diferentes tipos de escoamentos, anisotropia dos campos
médios ou das condi¢des de contorno impostas. Além disso, uma vez que as pequenas escalas
sao consideradas isotrépicas € possivel empregar modelos submalha bastante simples como os
algébricos [Rogallo e Moin, 1984].

A classificacdo das estruturas dos escoamentos em grandes ou pequenas escalas €
bastante complexa de ser definida. Tendo isso em vista, Ferziger (1993) define que a separacao
das escalas depende das caracteristicas locais do escoamento. Segundo este autor, as grandes
escalas sdo aquelas que dominam a dinamica local do escoamento e sdo determinantes principais
dos seus parametros mais importantes (arrasto, taxa de transferéncia de calor). Além disso, esta
categoria deve incluir os vortices responsdveis pela maioria da produgdo da turbuléncia e pelo
transporte de quantidade de movimento e energia. Também deve ser observado que as dimensdes
destas grandes escalas variam com as aplicacdes a que o escoamento esté sujeito, por exemplo, a
grande escala de um escoamento atmosférico € bem maior do que a de um pequeno canal.

A Simulacdo de Grandes Escalas possui caracteristicas semelhantes a Simulagdo

Numérica Direta. Entre as quais € possivel destacar a possibilidade de coletar campos
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instantaneos de velocidades, temperaturas e pressdes, predizer adequadamente as estatisticas da
turbuléncia e capturar as estruturas coerentes dos escoamentos [Lesieur et al., 2005; Silveira
Neto, 2002]. Assim, para a simulacdo de escoamentos a elevados nimeros de Reynolds e Prandtl,
onde DNS torna-se invidvel do ponto de vista do esforco computacional, LES torna-se a
principal ferramenta de anélise disponivel. Deve ser observado que, embora ndo haja necessidade
de simular todas as escalas da turbuléncia, ainda sdo requeridas malhas bastante refinadas
exigindo um tempo de simulagdo bastante elevado.

A Simulacdo de Grandes Escalas pode ser empregada na estimativa dos mais
diversos tipos de escoamentos: cisalhantes livres, parietais, com separacdo e recolamento da
camada limite, rotacionais, estratificados, compressiveis, com reacdo quimica entre outros. Essa
generalidade tem permitido sua aplicacdo no desenvolvimento aerodinamico de carros, trens,
dispositivos de propulsdo, combustdo e equipamentos térmicos. Além disso, uma importante
aplicacdo consiste na possibilidade de simular sistemas que permitam o controle da turbuléncia,
que serd uma das maiores fontes de economia e energia no futuro [Lesieur et al., 2005].

Sao encontrados na literatura muitos estudos, empregando LES, a respeito de
escoamentos com transferéncia de calor por conveccdo natural. Dentre eles, € citado o trabalho
de Peng e Davidson (2001), que investigaram parametros médios e as estatisticas da turbuléncia
em uma cavidade confinada com duas superficies diferentemente aquecidas para um nimero de
Rayleigh, Ra = 1.58 x 10°. Também ¢é possivel encontrar diversos estudos referentes 4 simulacio
de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por conveccdo forcada. Por exemplo,
Viazquez e Métais (2002) simularam escoamentos turbulentos compressiveis em dutos de sec¢ao
transversal quadrada sem e com transferéncia de calor. Wang et al. (2005) investigaram a
influéncia do nimero de Prandtl, 1 < Pr < 100, sobre o comportamento dindmico e térmico dos
escoamentos em canais plenamente desenvolvidos. Além destes estudos, a simulacdo de
escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convec¢ao forcada tem sido aplicada a
outras geometrias como degraus [Avancha e Pletcher, 2002] e escoamentos externos sobre
obstdculos retangulares [Wische, 2007; Perng e Wu, 2007]. Entretanto, pouco tem se visto a
respeito de estudos com LES de escoamentos com transferéncia de calor por convecc¢ao mista.
Um estudo desse tipo de caso é apresentado por Wang et al. (2008b) que analisou diversos
modelos submalha na simulacdo de canais com conveccdo for¢ada e conveccdo mista com
estratificacdo instavel.

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

os mecanismos de conveccdo e radiacdo térmica, conforme enfatizado na sec¢ao 1.2, poucos
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estudos sdo encontrados neste campo [Jones e Paul, 2005; Santos et al., 2008; Gupta et al., 2009
e Coelho, 2009], especialmente para a investigacdo de escoamentos ndo reativos [Gupta et al.,

2009].

2.3.3.1. Modelos Submalha

De acordo com Rogallo e Moin (1984) as estatisticas dos escoamentos turbulentos
sdo medidas diretamente a partir das escalas computadas, ou seja, das grandes escalas. Em
consequéncia disso, a funcdo dos modelos submalha nao € prover as estatisticas da turbuléncia
diretamente, mas prevenir que a omissdo das escalas eliminadas na filtragem prejudique o
calculo das escalas a partir das quais s@o obtidas essas estatisticas.

Uma das contribui¢des mais importantes do modelo de turbuléncia é fornecer, ou ao
minimo, permitir a transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e submalha a uma
magnitude aproximadamente correta. Essa transferéncia € usualmente das escalas resolvidas para
as modeladas. No entanto, em regides proximas as superficies ou de forte anisotropia do
escoamento, onde as pequenas escalas produtivas estdo entre as escalas nio resolvidas, o fluxo
pode ser reverso. Nestes casos, o modelo submalha deve contabilizar uma perda de producdo da
energia cinética da turbuléncia [Moin e Rogallo, 1984; Piomelli et al., 1991]. Esse fluxo de
energia reverso, denominado “backscatter” [Germano et al., 1991; Lilly, 1992], também ¢&
importante na reproducio do regime de transi¢do ocorrida nos escoamentos, seja nos casos onde
o mecanismo motriz é dominado pela adveccdo [Piomelli et al., 1991] ou por forcas de campo,
como € o caso de escoamentos com convec¢do natural [Peng e Davidson, 2001].

Os modelos de turbuléncia empregados podem ser classificados em dois grupos
basicos: aqueles dependentes da viscosidade turbulenta, que emprega a hipétese de Boussinesq (a
qual relaciona as componentes do tensor submalha ao tensor correspondente do campo filtrado
através de uma funcio de proporcionalidade) e aqueles baseados em equagdes algébricas (os
quais nao dependem da viscosidade turbulenta) [Silveira Neto, 2002]. Por brevidade, serdo
discutidos somente alguns modelos dependentes da viscosidade turbulenta.

O primeiro modelo utilizado foi o de Smagorinsky (1963) que estd fundamentado no
equilibrio local entre a producdo e a dissipacdo das tensdes turbulentas submalha. A producdo é
escrita em fungdo da taxa de cisalhamento do campo filtrado e a dissipagdo pode ser escrita em
funcdo da escala de velocidade e do comprimento caracteristico submalha.

A viscosidade turbulenta obtida a partir do modelo de Smagorinsky € dependente de
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uma constante ajustivel para escoamentos isotérmicos, conhecida como constante de
Smagorinsky (Cs). Para escoamentos com transferéncia de calor, além desta constante €
necessdrio impor outra constante, denominada nimero de Prandtl submalha (Prg), para
determinacdo da difusividade submalha. A especificacdo de valores para estas constantes tém
sido amplamente discutida e adaptada conforme o tipo de escoamento que se deseja resolver, por
exemplo: Lilly (1967) determinou analiticamente um valor de C; = 0.18 para a turbuléncia
homogénea e isotropica. No entanto, de acordo com Lesieur et al. (2005) um valor de Cs = 0.1 é
preferivel por muitos autores em funcdo de um melhor comportamento na simulacdo de
escoamentos cisalhantes livres e canais. No que diz respeito ao nimero de Prandtl submalha,
diversos valores tem sido sugeridos para vdrios tipos de escoamentos e por vezes até para o
mesmo tipo de geometria. Peng e Davidson (2001) sugeriram um valor de Prys = 0.4 para
escoamentos com transferéncia de calor por conveccdo natural em cavidades. Brito (2005)
propds um valor de Pry = 0.7 na simulagdo de escoamentos com transferéncia de calor por
conveccdo mista em cavidades abertas. Ampofo e Karayannis (2003) realizaram experimentos
indicando que para escoamentos com convec¢do natural em cavidades o valor mais adequado
para esta constante é aproximadamente unitdrio. Na simulacdo de escoamentos sobre degrau,
Silveira Neto et al. (1993) propuseram um valor de Prys = 0.6. Por conseguinte, ndo hé valores
unicos para as duas constantes supracitadas que possam ser aplicados de forma universal a todos
os tipos de escoamento, ou para um mesmo tipo de escoamento.

Além disso, o modelo de Smagorinsky possui outras deficiéncias. Uma delas € a
excessiva dissipacdo na regido das paredes [Piomelli et al., 1991; Lesieur et al., 2005]. Esse
comportamento estd ligado ao fato do modelo de Smagorinsky somente contabilizar o fluxo de
energia das maiores para as menores escalas, ndo levando em consideracdo o fluxo reverso
(“backscatter”). Portanto, é necessdria a insercdo de fatores de amortecimento ao calculo da
viscosidade turbulenta para predizer adequadamente as estatisticas da turbuléncia nessa regiao
[Ferziger, 1993]. Outra deficiéncia importante € o fato do modelo nao trabalhar bem em casos de
transi¢do, como em escoamentos com camada limite em desenvolvimento sobre uma placa plana,
onde o escoamento se relaminariza se a perturbacdo a montante ndo é grande o suficiente.
Enquanto isso, para escoamentos com transferéncia de calor, a especificacdo de um valor
constante do nimero de Prandtl submalha ao longo de todo o dominio € inadequado, uma vez
que podem haver variacdes desta constante em varias regides do escoamento. Principalmente
entre as regides centrais e parietais de escoamentos em cavidades [Ampofo e Karayannis, 2003],

canais [Kasagi e lida, 1999; Wang et al., 2005] e dutos [Hirota et al., 1997].
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Com o objetivo de superar a inabilidade dos modelos submalha, principalmente o de
Smagorinsky em representar diferentes tipos de escoamento através de uma tnica constante
universal, foi criado o modelo dinamico de viscosidade turbulenta proposto por Germano et al.
(1991) e modificado posteriormente por Lilly (1992).

O principal objetivo deste modelo € determinar de forma dindmica uma funcdo de
proporcionalidade no calculo da viscosidade e difusividade turbulenta, ou seja, que se ajusta no
tempo e no espago [Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 2005]. Esse dinamismo na determinacao
da constante permite captar efeitos locais, espaciais e temporais ocorridos no escoamento.

A base desta modelagem € o uso de dois filtros com comprimentos caracteristicos
diferentes, permitindo a utilizagdo das informagdes do nivel de energia nas menores escalas
resolvidas, situadas nas regides entre os dois filtros, para modelar a transferéncia de energia entre
as escalas resolvidas e as ndo resolvidas [Germano et al., 1991; Lilly, 1992].

Neste caso, as dimensdes da malha sdo utilizadas como primeiro filtro ou em nivel de
malha. Enquanto que o segundo filtro, também denominado teste, possui valores multiplos das
dimensdes da malha [Silveira Neto, 2002]. Estes dois filtros permitem que sejam utilizadas
informagdes do nivel de energia contido nas menores escalas resolvidas, situadas na regido entre
os dois filtros, para modelar a transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e ndo
resolvidas.

As principais vantagens desse modelo sdao o comportamento préprio assintotico
proximo das regides de contorno sélido sem a necessidade de inserirmos fungdes de
amortecimento ou fatores ajustdveis para levar em consideracio os efeitos das regides parietais.
Além disso, possuem boa adaptacdo aos escoamentos laminares e em transi¢ao.

O modelo dindmico de Smagorinsky € discutido amplamente em vdrias referéncias
[Germano et al., 1991; Piomelli et al., 1991; Lilly, 1992; Silveira Neto, 2002; Lesieur et al.,
2005; Avancha e Pletcher, 2002]. Uma proposta para determinacdo do coeficiente dindmico
realizada no grupo de pesquisa ao qual este trabalho estd inserido foi desenvolvida por Petry
(2002). Este modelo consiste em utilizar técnicas comuns ao método de elementos finitos para
realizar a segunda filtragem, como a defini¢do de super-elementos por conectividades, emprego
de sistemas de coordenadas global e natural, transformagdo destas coordenadas e o emprego de
fung¢des de interpolacao.

Além dos modelos de Smagorinsky e seu respectivo modelo dindmico, que sao
deduzidos no dominio do espago fisico, existem outros modelos submalha que utilizam o

conceito de viscosidade turbulenta. E possivel destacar os deduzidos no espaco de Fourier ou
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espectral, como func¢do estrutura de velocidade, modelo plateau-peak, modelo de Heisenberg
entre outros. Uma abordagem a respeito destes modelos pode ser vista em Lesieur et al. (2005) e
Saugat (2006). Vale lembrar que, embora os modelos dindmicos possuam desenvolvimentos
histéricos sobre o modelo de Smagorinsky, este tipo de modelo pode ser aplicado a outros tipos
de modelos de viscosidade turbulenta como aqueles usados nos modelos fungao-estrutura e os

espectrais supracitados [Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006].
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3. FUNDAMENTOS DA RADIACAO TERMICA
3.1. Radiac¢ao Térmica em Meios Participantes

Primeiramente, € interessante definir a intensidade de radiacdo, visto que essa
grandeza é conveniente para o estudo da transferéncia de calor por radiagc@o tanto em meios nao
participantes quanto nos participantes. Segundo Siegel e Howell (2002) a intensidade de radiacao
deixando uma superficie na direcdo (0,p) ¢ definida como a energia que sai da superficie por
unidade de tempo, por unidade de drea projetada normal a direcdo (0, ¢) e por unidade de angulo
s6lido elementar centrado em torno da dire¢do (0, ¢). A intensidade de radiacdo é definida dessa
forma para que a intensidade de um corpo negro seja independente da direcdo (difusa). Essa
invariancia € ttil na comparacao entre a intensidade direcional emitida por superficies reais com
as emitidas por um corpo negro.

A intensidade da radiacdo também apresenta invaridncia em meios que nao atenuam,
nio emitem e com propriedades radiantes constantes. Nestes, a intensidade de radiacdo é
independente da posi¢ao ao longo de uma determinada dire¢do. Essa propriedade é demonstrada
no livro texto de Siegel e Howell (2002) sendo aqui apenas reproduzida.

Considere a radiacdo deixando uma superficie dAs, percorrendo um meio ideal que
ndo absorve, ndo emite, nao espalha e com propriedades radiantes constantes. Suponha que um
elemento de drea imagindrio dA; seja considerado a uma distancia S; de dAs e que dAs e dA,
sejam normais a S;, conforme Fig. 3.1.a. Por defini¢ao, i) ; é a taxa de energia passando por dAi,
por unidade de area projetada de dA;, por unidade de dngulo sélido e por unidade de intervalo do
nimero de onda. Assim, a taxa de energia emitida por dAs que passa por dA; na direcao de S; é

dada por:
dQ, s =i, dAdwdA (3.1)

onde iy, é a intensidade de radiacdo espectral que incide sobre a drea dA, (W-m™-um™sr™)
quando esta superficie estd a uma distancia S; da superficie que emite energia, dA; € a area que
estd sendo irradiada (m2), dA € o intervalo do nimero de onda (um) e dw; € o angulo sélido (sr),

dado pela seguinte relacao:

day === 3.2)
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onde dAs é a superficie que emite energia radiante (m?) e S; é a distancia entre as superficies
emissora e irradiada (m).

Substituindo a Eq. (3.2) na Eq. (3.1) obtém-se a seguinte relacdo para a taxa de
energia que incide sobre dA; a uma distancia S; da superficie que emite energia:

iy dAdAdA

dQ'A],S] = & (3.3)
1

Agora, suponha que a superficie dA; foi deslocada para uma nova posi¢cdo a uma

distancia S, da fonte de radiacdo. A taxa de energia que chega a dA; passa a ser:
dQ, s =i;,dAdw,dA (3.4)

onde i, € a intensidade de radiac@o espectral que incide sobre a drea dA; a uma distancia S, da

superficie que emite energia dw, € o angulo sélido dado pela seguinte relagdo:

dA

do, =—" 3.5

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

energia que incide sobre dA; a uma distancia S, da superficie que emite energia:

iy, dAdAdA

ALS, — g2
2

(3.6)

A razdo entre as taxas de energia que passam por dA; quando esta superficie estd a
uma distancia S; e S, da superficie que emite energia, dAs, € dada pela razdo entre as Eq. (3.3) e

Eq. (3.6), como segue:

dQAl,S] _ il,1S22 (3 7)
. == .
dQAl,s2 0125

Agora considere uma fonte diferencial emitindo energia igualmente em todas as
direcdes e imagine duas esferas concéntricas a essa fonte, uma com raio §; e outra com raio S,

conforme ilustrado na Fig. 3.1.b. Se dQ, s d/ é a energia espectral hemisférica que deixa a fonte
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diferencial, o fluxo de energia cruzando a esfera interna e a externa sdo dadas, respectivamente,

por:
” dQ/i Sdﬂ’
= 38
s, 47S; (3.8)
, dQ,.d A
= 3.9
> 4nS; (3-9)

Imagine agora que a superficie imagindria dA; seja colocada a S| e S, da fonte, ou
seja, sobre as esferas interna e externa. As taxas de energia que passam por esta superficie para as

duas distancias supracitadas sdo dadas, respectivamente, por:

. dQ, ;dA
dQ, s = #dfxl (3.10)
1
: dQ, ;dA
do, ; = ﬁayx1 (3.11)
2

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

dg 2
Qs =5 (3.12)
dQA, S, Si

Finalmente, através da igualdade entre as Eq. (3.7) e Eq. (3.12) observa-se que a
intensidade de radiacdo que incidiu sobre dA, para as distincias S; e S,, permaneceu a mesma,

Eq. (3.13).

11 =15, (3.13)

A invaridncia da intensidade para meios transparentes providencia uma forma
conveniente de especificar a magnitude da atenuacdo ou de emissdo da intensidade de radiacdo
para meios participantes, visto que seus efeitos sdo diretamente mostrados pelas alteracdes da

intensidade com a distancia ao longo do caminho radiante.
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onte de
radiacdo

)

Figura 3.1 — a) variacdo da taxa de energia que incide sobre um elemento de drea dA; com a
distancia de uma fonte (dAs) — b) variacdo do fluxo de energia com a distancia de uma fonte

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

Para obter a intensidade de radiacdo através de um meio participante, € utilizada a
equacdo da transferéncia radiante (RTE). Essa € uma equagdo diferencial que descreve a
intensidade da radiacdo ao longo de um caminho em uma direcdo fixa através de um meio que
absorve, emite e espalha energia radiante.

Os principais efeitos do meio participante sobre a intensidade de radiacdo sdo:
atenuacdo da intensidade devido a absorcdo e ao espalhamento, aumento da intensidade de
radiacdo devido a emissdo e devido ao espalhamento para o percurso da intensidade de radiacdo a
partir de percursos de outras direcdes.

Quando um feixe radiante passa através de uma camada dS de um meio que absorve e
espalha radiacdo, ocorre uma atenuacdo da intensidade de radiacdo. Foi observado
experimentalmente que a mudanca nesta intensidade depende da magnitude da intensidade local

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

di,  (S,0)=-x,(8)i,(S,w)dS -0y, (S, 0)i,(S,0)dS (3.14)

onde x; € o coeficiente de absor¢cdo do meio (m'l) e os), € o coeficiente de espalhamento (m'l).
Como uma consequéncia da proporcionalidade entre a variacdo e a magnitude da
intensidade de radiagdo, a atenuacdo desta em um meio que absorve e espalha ocorre de forma
exponencial, Lei de Bouguer.
Para a emissao de energia no interior do meio participante, considera-se um volume
elementar do meio dV, conforme ilustra a Fig. 3.2, com um coeficiente de absorcdo x(4,7,P).

Assume-se que dV estd no centro de uma grande cavidade esférica com superficie negra de raio R
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a uma temperatura uniforme 7. O espago entre dV e a superficie da cavidade € preenchida com
meio ndo participante (transparente). A intensidade espectral incidente sobre dAs, em dV, emitida
pelo elemento dA sobre a superficie da cavidade € i(S,0) = ip(4,7). A alteracdo dessa
intensidade em dV como resultado da absorcao é —i)(0)xdS = -in(4,T)x\dS. A energia absorvida
pelo volume infinitesimal dSdAs € iw(A,T)x\dSdAsdAdw, onde dw = dA/R? e dAs é a area
projetada normal a i(0). A energia emitida por dA e absorvida por todo o volume dV é
encontrada pela integracdo sobre dV (sobre todos os elementos dAsdS) de forma a obter
iw(4,DidVdidw. Para considerar toda a energia incidente sobre dV a partir de toda a superficie
da cavidade negra, integra-se sobre todos os angulos s6lidos, obtendo-se 4mxin(4,T)dVdA.

Com o intuito de manter o equilibrio dentro da cavidade esférica, dV deve emitir
energia igual aquela absorvida. Assim, toda a emissdo espectral por um elemento de volume

isotérmico € dada por:
4ric, (AT, P)iy, (A,T)dVdA =4k, (A,T,P)e,, (A,T)dVdA (3.15)

onde e)(1,T) é o poder emissivo espectral do corpo negro (W-m™2-sr’).

A Eq. (3.15) € vélida para volumes dV pequenos o suficiente, de forma que toda a
energia emitida dentro de dV escape antes da reabsor¢ao no interior do volume.

Em todas as condi¢des, a emissdo térmica € uniforme sobre todas as direcdes.
Portanto, a intensidade espectral emitida por um volume de elemento em qualquer direcdo, dij,

¢ obtida pela divis@o por 4zd/ e a drea de seccio transversal dAs, como se segue:

diz,e(}“’T’P):’(z (A’T’P)iﬂb (}“’T)dS (3.16)

Cavidade
—esférica negra
I a temperatura 7

Volume do
elemento,dV

Figura 3.2 — Geometria utilizada na deduc¢do do aumento de intensidade de radiacao pela emissao

em um meio participante [Fonte: Siegell e Howell (2002)].
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Além dessas contribui¢des, também € necessario avaliar o aumento da intensidade de
radiacdo em uma determinada direc@o a partir de outras dire¢des incidentes. Para computar o
espalhamento a partir de todas as direcdes, considere a incidéncia da radiacdo a um angulo (6,¢),
com intensidade de radiacdo i,(0,p), conforme ilustra a Fig. 3.3. Quando essa intensidade atinge
dV, ela passa através de uma camada de meio participante igual a dS/cosf. Para a radiacdo na

direcdo S, a intensidade espalhada a partir de i,(0,¢) para a direcao de i) é dada por:

ds ®(6.¢)
cos@ 4Arx

di,, =0,i,(60.p) (3.17)
onde ®(0,¢p) é a funcdo de fase, que realiza a distribuicdo direcional da energia que estd sendo
espalhada.

A intensidade de radiacdo espalhada, dijs, é definida como a energia na direcdo
espalhada por unidade de comprimento de onda dA, por unidade do angulo sélido espalhado, por
unidade de angulo sélido incidente dw; e por unidade de drea normal a intensidade radiante
incidente. Essa € a drea normal a i,(0,p), que € dAcosO. Entao a energia espectral espalhada na
direcdo S como um resultado de i(0,p) €, pelo uso da Eq. (3.17), di)dwdwididAcosd = oy
i(0,0)(dS/cosB)[D(0,0)/4n]dwdwidldAcosd = a4in(0,9)dS[D(0,p)/4n]ldwdwidldA. Dividindo por
dAdwd), a contribuicdo dessa energia espalhada para a intensidade espectral na direcdo S é
oin(0,0)[D(0,0)/4T)dwidS. Para contabilizar as contribuicdes do espalhamento pelas
intensidades incidentes a partir de todas as direcdes 0 e ¢, isso € integrado sobre todos dw;. As
particulas do espalhamento sdao consideradas randomicamente orientadas, de forma que a seccao
transversal do espalhamento oy seja independente da direcdo de incidéncia. O aumento da

intensidade na direcao S pelo espalhamento que atinge o meio € entio:

O-X/i dS

di, =
s 41

[ i, (6.0)@(0.9)d (3.18)

@=0
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Figura 3.3 — Aumento da intensidade de radiac¢do na direcdo por espalhamento [Fonte: Siegel e

Howell (2002)].

Através do somatério dos efeitos de atenuacdo por absor¢do e emissdo, dij,, €
aumento por emissao, dij e, € espalhamento, diy s, dados pelas Eq. (3.14), Eq. (3.16) e Eq. (3.18),
respectivamente, é possivel obter a variacdo da intensidade de radiacio ao longo de um percurso
em um meio participante, diy, de forma que diy = dij , + diy + diy 5. Dividindo-se os dois lados da

igualdade pela espessura do meio participante dS, tem-se a equagdo da transferéncia radiante:

(3.19)

Vale ressaltar que a equagdo da transferéncia radiante (RTE) também pode ser escrita
em funcdo do nimero de onda, 5 (m™) ao invés do comprimento de onda, 4, sem nenhuma perda
para a solucdo. No presente trabalho, assim como tem acontecido no grupo de pesquisa ao qual o
mesmo estd inserido, as varidveis espectrais serao apresentadas em funcao do nimero de onda.

Serdo considerados aqui meios participantes comumente encontrados na sec¢do de
exaustdo de pequenos e grandes combustores para vdarias espessuras Opticas (desde meios finos
até meios espessos). Para os meios finos, encontrados em uma mistura composta de vapor de
agua (H,O) e diéxido de carbono (CO,) dificilmente encontra-se fuligem, sendo possivel
desprezar o espalhamento [Mazumder e Modest, 1999]. Para meios espessos com muita fuligem,
0 meio participante se comporta como um géis cinza sem espalhamento. Consequentemente,

neste trabalho, o espalhamento é desconsiderado. Assim, a equagdo RTE utilizada € dada por:
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—L =k, (8)i, (S)+x,(5)i,(S) (3.20)

Vale mencionar que, a intensidade de radiacdo apresenta somente uma dependéncia
espacial (S) devido ao fendmeno da radia¢do térmica ocorrer de forma instantanea, devido as
ondas eletromagnéticas serem transportadas na velocidade da luz. Quanto ao acoplamento entre o
campo radiante e térmico, o campo radiante é contabilizado na equagdo da energia através de um
termo fonte. No capitulo 4 (modelagem matemadtica) € apresentada uma descricdo sobre o

acoplamento radiagao-convecgao.

3.2. Aspectos Fisicos da Radiacao Térmica em Meios Participantes

Os gases diatdmicos ou poliatdmicos sdao meios participantes que absorvem, emitem
e espalham energia radiante, entre os quais € possivel citar o diéxido de carbono (CO;) e o vapor
de 4dgua (H,O), comumente encontrados em seccdes de exaustdo de processos de combustao.
Entretanto, gases monoatdomicos sao meios transparentes, consequentemente, nao absorvem,
emitem ou espalham energia radiante [Siegel e Howell, 2002].

O estudo da radiacdo térmica em meios participantes apresenta duas grandes
dificuldades. Uma delas € referente a ocorréncia da absor¢do, emissdo e espalhamento em toda a
extensdo do meio, sendo necessdrio conhecer a intensidade de radiacdo, temperatura e
propriedades fisicas através de todo o meio para a estimativa completa da troca de energia
radiante. Isso faz com que a descri¢io matematica do problema seja mais complexa. A segunda
dificuldade consiste na descricdo dos efeitos espectrais que, frequentemente, sdo bem mais
pronunciados em gases, soélidos e liquidos translicidos do que em superficies sdlidas, sendo
necessario um estudo detalhado do comportamento espectral nos meios participantes.

As irregularidades das propriedades radiantes sdo decorrentes de vdrios tipos de
transicdo de energia que ocorrem nos gases, compostos de moléculas, dtomos, fons e elétrons
livres, cada qual com niveis diferentes de energia. Tais processos de transi¢do sdo oriundos da
liberagdo e captura de fétons, denominados de emissdo e absor¢do, respectivamente.

Dentre os tipos existentes de transicdo energética dos fotons (bound-bound, free-
bound e free-free) o tipo bound-bound € o mais comum em situacdes praticas industriais de
engenharia. Neste tipo de transicio um féton € absorvido, ou emitido, por um 4tomo ou
molécula, ndo havendo ionizacdo ou recombinacao dos fons e elétrons. Neste caso ocorrem saltos

quanticos de energia de um estado de vibracdo, rotacdo ou eletronico para outro. Dessa forma,
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uma frequéncia fixa € associada com a transicdo de um nivel energético para outro. Uma vez que
as alteragdes de energia no processo bound-bound estdo associadas com niveis de energia
especificos, os coeficientes de absor¢do e emissdo sdo funcdes que representam picos de
frequéncia para uma série de linhas espectrais. Isso representa uma variacdo abrupta do
coeficiente de absorcdo em frequéncias especificas do espectro. A largura espectral finita destas
funcdes deve-se aos varios efeitos de alargamento de linhas.

Como previamente observado a estimativa do comportamento espectral em meios
participantes € bastante complexa, sendo necessdria 2 modelagem das propriedades radiantes.
Segundo Siegel e Howell (2002) dois tipos de modelos para as bandas de absor¢ao e emissao tém
sido empregados: os modelos banda-estreita (do inglés: narrow-band models) e os modelos
banda larga (do inglés: wide-band models). Os modelos banda estreita usam caracterizagoes
individuais do formato das linhas, larguras e espacamentos para derivar as caracteristicas da
banda dentro de um intervalo de nimero de onda especificado. Os modelos banda larga fornecem
correlagdes das caracteristicas das bandas ao longo de toda a regido do nimero de onda da banda,
e contabilizam a crescente importancia das linhas de absorc¢ao fracas enquanto o comprimento da
radiacdo se torna longo.

A seguir sdo apresentados os principais modelos elaborados para o tratamento das

propriedades espectrais dos gases.

3.3. Modelos Espectrais em Meios Participantes

3.3.1. Método Linha por Linha (LBL)

O método linha por linha (LBL) resolve a equagdo do transporte radiante para cada
direcdo em cada nimero de onda, considerando o estado termodinamico local do gas. Uma vez
que o coeficiente de absorcao é especificado como uma propriedade radiante bésica, a equacdo
da transferéncia radiante (RTE) pode ser resolvida na sua forma fundamental utilizando métodos
de solucdo arbitrdria [Hartmann et al., 1984]. A equacdo a ser resolvida para cada direcao S é
dada pela Eq. (3.20).

Os coeficientes de absorcdo sdo obtidos, atualmente, a partir de bancos de dados
como HITRAN (High-resolution transmission molecular absorption database), HITEMP (High-
temperature molecular spectroscopic database) e CDSD (Carbon dioxide spectroscopic

databank), sendo possivel reproduzir o comportamento espectral de algumas espécies (como
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CO; e H,0) sob diversas condigdes.

Este método fornece os resultados mais proximos da solucdo exata. Entretanto,
situagdes mais complexas, como a simulacdo de dominios bi ou tridimensionais ou a imposi¢ao
de condi¢des de contorno radiantes em superficies ndo-negras, tornam a andlise do problema
computacionalmente invidvel. Atualmente, a principal aplicacio do método € na validacdo de
modelos que descrevem o coeficiente de absorcdo de forma mais simples, WSGG [Hottel e
Sarofim, 1967; Smith et al., 1982], SLW [Denison ¢ Webb, 1993a], CW [Solovjov e Webb,
2002; Solovjov e Webb, 2005] entre outros. Em uma comparacdo andloga com a abordagem
numérica da turbuléncia, é possivel afirmar que o método LBL € andlogo a Simulacdo Numérica
Direta (DNS) quando comparado aos outros métodos, mais simplificados, de tratamento das

propriedades radiantes no espectro e da turbuléncia, respectivamente.

3.3.2. Método do Gas Cinza

O tratamento dos gases participantes como cinzas € a mais simples. Nesta, o
coeficiente de extingdo do géds (ou de absor¢do para meios sem espalhamento) é considerado
independente do comprimento de onda. Ainda que existam algumas situagdes onde os gases
possam ser considerados como cinzas em determinados trechos do espectro, é possivel verificar
que o comportamento do coeficiente de absor¢do em funcdo do nimero de onda (espectro) é
bastante diferente do estipulado pela hipétese de gds cinza, conforme pode ser visto na Fig. 3.4.
Assim, esta simplificagdo € utilizada com intuito tinico de entender algumas caracteristicas do
processo de radiacdo térmica, sem inserir as complicagdes relacionadas com a consideracdo dos

efeitos espectrais.

Coeficiente de absorgéo, cm™

3650 3660 3670 3680 3690 3700
Ndmero de onda, cm-!

Figura 3.4 — Distribui¢@o do coeficiente de absorcao para vérias fracdes molares de CO, em um

pequeno intervalo espectral [Fonte: Wang et al., 2008a].
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3.3.3. Soma-Ponderada-de-Gases-Cinzas (WSGQG)

O conceito de soma ponderada de gases cinzas (WSGG) foi primeiramente
introduzido por Hottel e Sarofim (1967) em conjunto com o método das zonas para estimativa
das trocas radiantes. Nesta abordagem o gds ndo cinza € substituido por um ndmero J de gases
cinzas, para os quais as razdes de transferéncia de calor sdo calculadas independentemente. O
fluxo de calor total é encontrado pela adicao dos fluxos dos gases cinzas considerando-se uma
ponderagdo para cada gés cinza. Esta ponderacdo € equivalente a fracdo de energia emitida por
um corpo negro na temperatura do gds em uma determinada regido espectral. Dessa forma, a

emitancia direcional total em uma direc@o S pode ser expressa por:
J - ;S
&(S)=3w (T)1-e™) (3.21)
j=0

onde x; € o coeficiente de absorcdo do gis (m™) e wj(T) é a ponderagdo correspondente ao j-
ésimo gds cinza. Note que i = 0 corresponde a todas as faixas do espectro, nas quais o coeficiente
de absor¢do € nulo, x; = 0, denominadas janelas transparentes. No que se refere a especifica¢do
do numero de gases cinza um valor de j = 2 ou 3 fornece resultados satisfatdrios, dependendo do
meio, da qualidade do ajuste e da exatiddo desejada [Hottel e Sarofim, 1967]. O coeficiente de
absor¢do € dependente da temperatura, pressao e composicao do gés, e a emitancia total depende,
adicionalmente, da trajetéria S considerada. Para o cédlculo da emitancia, os coeficientes de
ponderagdo wj(T) sdo funcdes apenas da temperatura do gas, que podem ser representados por

meio de uma funcio polinomial de ordem i — 1 da temperatura [Smith et al., 1982]:

w,=3w, T (3.22)

i=

—_

Smith et al. (1982) apresentaram coeficientes de absor¢do para os gases cinzas e
coeficientes para a fungdo polinomial que determina as pondera¢des em cada gés cinza em uma
mistura de CO, e H,O. Galarca et al. (2008) obtiveram novos valores para esses coeficientes de
absor¢do, bem como novos termos de ponderacdo através de resultados ajustados a partir da
funcdo ALBDF (do inglés: Absorption-Line Blackbody Distribution Function).

Modest (1991) mostrou que a soma ponderada dos gases cinzas (WSGG) pode ser

incorporada na equacao do transporte radiante direcional, possibilitando sua solucdo a partir de
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varios métodos como aproximacao P-N, método de ordenadas discretas (DOM) entre outros.
Assim, a modelagem WSGG ndo fica limitada a utilizacdo em conjunto com o método das zonas.

A equagao do transporte radiante com o método WSGG pode ser escrita da seguinte forma:

i 4
& x.(wj ol —i]) (3.23)
T

as

, . . ., . . .. o, . L, . - -1
onde S € o caminho radiante (m), i; € a intensidade de radia¢@o do j-ésimo gas cinza (W-m2-sr ),
wj € a funcdo peso correspondente ao j-ésimo gds cinza e ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann

(W-m2K™.
3.3.4. Modelos Recentes (SLW e CW)

Entre os modelos mais recentes desenvolvidos para a abordagem espectral da
radiacdo térmica em meios participantes estdo o método SLW e o CW.

O primeiro, desenvolvido por Denison e Webb (1993a), segue o mesmo principio do
método WSGG. Inclusive, a equagdo da transferéncia radiante é resolvida a partir da mesma
forma proposta por Modest (1991). No entanto, os coeficientes de absor¢do e as ponderagdes a
serem inseridas na Eq. (3.22) sdo obtidos a partir do método k-correlacionado e de uma fungao
distribuicdo ALB. O método do k-correlacionado assume que sobre um intervalo estreito as
oscilagdes do coeficiente de absorcdo ficam em torno de um mesmo valor. Para variagoes
pequenas deste coeficiente a intensidade de radiagdao ndo se altera. Consequentemente, para um
determinado estado termodindmico, assume-se que aquela faixa de nimeros de onda e seus
respectivos coeficientes de absor¢cdo podem servir como parametro para um outro estado
termodindmico em uma mesma regido do espectro. Na prética, isso indica que mesmo com a
variacdo da fracdo molar das espécies, da temperatura ou da pressdo do gas, considera-se que o
coeficiente de absorcdo no espectro sofre mudangas apenas na amplitude. No que se refere a
funcdo distribuicao ALB, esta é definida como a fracdo de energia do corpo negro nas regides do
espectro onde o coeficiente de absor¢ao espectral molar € menor do que um valor especificado.
No trabalho de Denison e Webb (1993b) sdo propostas correlacdes para a fungdo distribuicao
ALB para o vapor de dgua (H,O) e para o diéxido de carbono (COy).

O método CW (do inglés: cumulative wavenumber) desenvolvido por Solovjov e
Webb (2002) contém informagdes detalhadas sobre o espectro dos gases. Este método consiste

na construcdo de uma funcdo nao decrescente dependente do nimero de onda. O objetivo do
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método € substituir a integracao do coeficiente de absor¢do com respeito a varidvel independente
n sobre todo o espectro de radiacdo térmica por uma integracdo com respeito ao nimero de onda
cumulativo. Essa fun¢ao apresenta um comportamento linear ou constante, de forma a simplificar
o esforco computacional envolvido na determinacdo das propriedades radiantes. Maiores
detalhes sobre o método CW podem ser vistos nos trabalhos de Solovjov e Webb (2002) e
Galarca et al. (2011).
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4. MODELAGEM MATEMATICA

4.1. Simulacio de Grandes Escalas (LES) para Turbuléncia

4.1.1. Equagdes de Conservacao dos Escoamentos Turbulentos com Convecgao

Para a descricdo dos escoamentos newtonianos, incompressiveis, nos regimes
laminar e turbulento, com transferéncia de calor por convec¢do € empregada a abordagem
classica da mecanica dos fluidos, onde o fluido é considerado como um meio continuo. Portanto,
todas as propriedades termofisicas sdo descritas como fun¢des continuas da posi¢do e do tempo,
sendo possivel descrever o escoamento através de uma abordagem euleriana, ou seja, as
propriedades sdo analisadas em um determinado ponto no espaco como uma fun¢do do tempo.

As equagdes que governam estes escoamentos sdo as equagdes de conservacdo de
massa, quantidade de movimento e energia. No presente trabalho, as equacdes de conservacao
das espécies quimicas nio serdo resolvidas, sendo as propriedades termofisicas tratadas como
constantes. A principal preocupacdo no presente trabalho foi atender aos grupos adimensionais
que dominam o processo de transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo térmica para os
escoamentos nos meios participantes investigados (nimero de Reynolds, nimero de Prandtl e
espessura Optica do meio participante). Os casos avaliados simulam o escoamento de uma
mistura homogénea com a presenc¢a de pouca ou muita fuligem. Este tipo de abordagem tem sido
empregada em outros estudos [Gupta et al., 2009; Roger et al., 2009].

As equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia

empregadas para a solu¢do dos escoamentos transientes, incompressiveis, com transferéncia de

calor por conveccgdo for¢ada, nos regimes laminar e turbulento, sdo dadas por:

P42 ()

+— 0 (i=12e3)emtxQ (4.1)
ot axj

=0

dov,) 9 (pv.v.)+ 8P5 9 dv, v,
ivj

e ' +
o or, ax, " ax, | “lax, Tox,

(ijk=12e3)emtxQ (4.2)
oT o 9 ( oT
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Prar TPy T ax ax]} =00 ) 3
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n

O termo fonte de energia ¢” (W-m™) contabiliza o aumento ou diminui¢io da energia
térmica devido a transferéncia de calor por radiacdo térmica no meio participante. Na equagdo da
energia foram desconsiderados os termos de conversdo de trabalho mecanico em energia térmica
e os termos de dissipacdo viscosa de energia. Este ultimo termo, de acordo com Bejan (2004),
torna-se importante quando sdo abordados escoamentos muito viscosos, como os encontrados em
problemas de lubrificacdo ou transporte de 6leos densos, o que ndo € o caso neste trabalho.

Nas proximas seccdes serdo apresentadas as equacdes de conservacdo filtradas

espacialmente e a modelagem submalha empregada na simulagdo dos escoamentos turbulentos

com transferéncia de calor por conveccao.

4.1.2. Equagdes de Conservacgao Filtradas Usando Simulacdo de Grandes Escalas (LES)

Para a modelagem de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor
empregando LES € necessario realizar um processo de filtragem espacial. Além disso, as
varidveis presentes nas equacdes de conservacdo sao separadas em uma parte dita de grandes

escalas e outra denominada submalha, como é mostrado na Eq. (4.4):

v, =V, +v]
p=p+p’ (4.4)
T=T+T’

onde o termo sobreposto com uma barra refere-se as estruturas de grandes escalas e o termo com
uma linha as estruturas de pequenas escalas.
De acordo com Leonard (1974) o campo das grandes escalas pode ser obtido através

da convolucao de uma variavel f qualquer com uma funcao filtro G(x), ou seja:
?(xi) = .[V G(x,—x)f(x)dx, (i=12¢€3) 4.5)

onde V € o dominio de controle na integracdo e G(x; - x;") € a classica regido do filtro usada por
Deardorff (1970) e Clark et al. (1979).
De acordo com Findikakis e Street (1982) a funcdo filtro G(x; — x;') tipo caixa €

definida como:
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(1 4 A
™ para |xi—xi|<7
G(x,—x)=4 = \5 (4.6)

q A
0 para |xl. —xi| >?

onde A; sdo as dimensdes do filtro segundo a direcao do eixo x; e n é o nimero de dimensdes do
problema. Neste caso, o proprio volume de um elemento de malha representa o filtro tipo caixa,
de forma que a dimensdo caracteristica pode ser expressa como a raiz cubica do volume do

elemento, conforme a expressao abaixo:

A=(Ax,Ax,Ax, ) (4.7)

Quando um filtro uniforme é empregado, o processo de filtragem acaba constituindo-
se em uma operacdo de média espacial das varidveis envolvidas. Além disso, sendo g e f duas
varidveis genéricas quaisquer, t€ém-se as seguintes propriedades para a operacdo de filtragem

espacial:

o =gf 4.9)
g ef (4.10)
gf 20 4.11)

Ap6s aplicar o processo de filtragem as equacdes de conservacao, Eq. (4.1 — 4.3), e
empregar as propriedades descritas pelas Eq. (4.8 — 4.11) obtém-se as equagdes de conservacao

de massa, quantidade de movimento e energia filtradas para escoamentos incompressiveis:
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%:o (i=12e3)emrxQ (4.12)
X

o vv) 19p. o [(av ov
O AN 2P O Py o0 (jk=12e3)emrxQ (413
o ox, pox ' ax|'lox, ox ) " Gik=liefemex - (3.1)

TSETE S I ——

onde () representa as grandes escalas (filtradas); p é a massa especifica (kg-m'3 ); v € a
viscosidade cinematica (m2~s'1); a é a difusividade térmica (mz‘s'l); v; € a velocidade na direcao i,
i=1,2¢e3 (m-s'l); x; € a coordenada espacial, i =1, 2 e 3 (m); p é a pressdo (N-m'z); TEa
temperatura (K); d;; € o delta de Kronecker; Q é o dominio espacial (m); ¢ representa o dominio

temporal (s) e V_q, é a divergéncia filtrada do fluxo radiante (W-m™). Este dltimo termo & igual a

taxa de geragdo de energia por unidade de volume filtrada espacialmente (7) e € obtido a partir
da solucdo da equacdo da transferéncia radiante (RTE) filtrada, que serd posteriormente
apresentada. Os termos 7;; € gj, que surgem no processo de filtragem das equagdes de conservagao
de quantidade de movimento e energia, respectivamente, necessitam ser modelados e podem ser

escritos por:
T, =vy, vy, (i,j=12¢e3) (4.15)
q,=vT-vT (j=12¢e3) (4.16)

O primeiro termo do lado direito das Eq. (4.15 — 4.16) sdo os produtos filtrados dos
campos instantaneos (velocidade-velocidade e velocidade-temperatura). Estes produtos filtrados

podem ainda ser escritos da seguinte forma:

VY, =V, +VV, +V.v;. +vv. + L. (ij=12e3) (4.17)

vT=vT+VT+vT +VT'+L, (i=12e3) (4.18)
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Os segundo e terceiro termos do lado direito da Eq. (4.17) representam o tensor
cruzado (Cj), o quarto termo do lado direito da Eq. (4.17) € o tensor de Reynolds submalha e o
termo Li; € o tensor de Leonard. Na Equagdo (4.18) os segundo e terceiro termos representam o
fluxo turbulento cruzado (Cg), 0 quarto termo da equagdo € o fluxo turbulento submalha e Lg; € 0
fluxo turbulento de Leonard.

Foi verificado por Silveira Neto et al. (1993) que os termos L; e Cj sdo muito
menores do que o tensor de Reynolds submalha para esquemas de transporte convectivo de até 3*
ordem de precisdo. Neste caso o tensor de Reynolds submalha foi aproximadamente cem vezes
superior aos termos cruzados e de Leonard. No que tange a equagdo da energia, também foi
verificado que os fluxos turbulentos cruzados e de Leonard, Cg e Lgj, respectivamente, sao
significativamente menores do que o fluxo turbulento submalha [Silveira Neto et al., 1993; Brito,
2005; Wang et al., 2005]. Em funcdo do acima exposto, os termos cruzados e de Leonard em
ambas equacdes de conservagdo tem sido incorporados no modelo submalha sem perdas para a
solugdo.

Para a determinacdo dos fendmenos correlacionados com as estruturas de pequenas
escalas € necessaria a modelagem dos termos submalha, visto que somente as grandes escalas sdo

resolvidas diretamente.

4.1.3. Modelagem Submalha da Turbuléncia

Conforme descrito anteriormente, a simulacdo de grandes escalas (LES) resolve
diretamente as grandes escalas do escoamento, responsdveis pela produgdo da energia cinética
turbulenta, e modela o comportamento das pequenas escalas, que sdo responsdveis pela
dissipacdo da energia cinética da turbuléncia. Uma vez que os modelos submalha possuem essa
funcdo eles tornam-se mais importantes para escoamentos com maiores nimeros de Reynolds e
Prandtl e também em simulacdes onde ndo € possivel um maior refino de malha. Essa
importancia deve-se ao fato de que nestas situacdes o modelo necessita estimar uma parcela
maior da dissipacdo total. Consequentemente, muitos dos modelos submalha sdo construidos a
partir da dedugcdo de modelos estatisticos, sendo a escala de comprimento caracteristica desse
modelo estabelecida pela dimensao de malha e nao por comprimentos caracteristicos do dominio,
como ocorre nos modelos estatisticos cldssicos RANS.

De fato, os modelos submalha empregados em LES sdo do mesmo tipo que os
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empregados na modelagem cldssica da turbuléncia, RANS. Entretanto, como as pequenas escalas
a serem modeladas sdo mais homogéneas, isotrépicas e menos afetadas pelas diferentes
condi¢cdes de contorno impostas ao escoamento, ¢ possivel empregar modelos de turbuléncia
bastante simples, como os algébricos. Além disso, € possivel simular diversos tipos de
escoamentos de base sobre vdrias geometrias sem a necessidade de fazer uma série de ajustes
para cada caso a ser simulado.

A maioria dos modelos de turbuléncia, inclusive os modelos submalha empregados
em LES, baseia-se no conceito de viscosidade/difusividade turbulenta, sendo deduzidos no
dominio do espaco fisico [Smagorinsky, 1963; Germano et al., 1991] e no dominio espectral
[Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 2005]. Essa idéia foi inicialmente proposta por Boussinesq
que propds expressar o tensor turbulento submalha em funcio da taxa de deformagao do campo

de velocidades filtrado e da energia cinética turbulenta, como segue:

T; =0V, ﬂ+al —gké‘ij (ij=12e3) (4.19)
dx; odx, | 3
onde vy, € a viscosidade turbulenta submalha (mz-s'l) e k € a energia cinética da turbuléncia
(m*s™).
Para a estimativa do fluxo turbulento submalha, a mesma hipdtese pode ser utilizada
para relacionar este fluxo com o gradiente de temperaturas filtrado, de forma andloga ao que é

feito para o campo de velocidades [Pope, 2008; Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006]. Assim, o

fluxo turbulento submalha é dado por:

(G=12¢e3) (4.20)

onde a,, é a difusividade submalha de energia m*sh e aT/ ox ; € o gradiente de temperaturas

filtrado.

Ainda é possivel relacionar a difusividade e a viscosidade submalha através do
nimero de Prandtl turbulento submalha. Essa relagdo € obtida de forma anéloga a estimativa do
nimero de Prandtl que relaciona a viscosidade e a difusividade molecular. Portanto, a

difusividade turbulenta é dada por:
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@ = 4.21)

sgs

O nimero de Prandtl submalha (Pry,,) € uma constante que no modelo de
Smagorinsky € imposta. Enquanto que nos modelos dinadmicos esta constante passa a ser
determinada em func¢do da regido do escoamento. A seguir sdo apresentados os modelos

submalha de Smagorinsky e dindmico de Smagorinsky.
4.1.3.1. Modelo submalha de Smagorinsky

O modelo submalha de Smagorinsky [Smagorinsky, 1963] foi o primeiro modelo
submalha introduzido para a determinacdo das tensdes de Reynolds e dos fluxos turbulentos
submalha. O modelo de Smagorinsky ainda € muito empregado na literatura, principalmente nos
problemas que abordam escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convecgao e
radiacdo, como pode ser visto nos trabalhos de Jones e Paul (2005), Dos Santos et al. (2008) e
Gupta et al. (2009).

A viscosidade turbulenta submalha, segundo este modelo, ¢ definida como:

v, =CAYS| (4.22)

onde C; é a constante de Smagorinsky, A é a escala associada com o filtro utilizado para definir

o campo de grandes escalas (m), definida pela Eq. (4.23), e |§ | ¢ o tensor taxa de deformacgdo do

campo filtrado, dado pela Eq. (4.24).

A=3T]Ax  (=12e3) (4.23)

S|=425,, (Gj=12e3) (4.24)

Conforme descrito na seccdo anterior, a difusividade turbulenta submalha € obtida

através da insercao da Eq. (4.22) na Eq. (4.21), como se segue:
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a,, = Pf—sz\E\ (4.25)

sgs
4.1.3.2. Modelo Submalha Dinamico de Smagorinsky

Neste modelo a constante de Smagorinsky, Cs(x,f), € o nimero de Prandtl turbulento,
Pry,(x,1), sdo dinamicamente computados. No presente trabalho, foi empregada a abordagem
proposta por Germano et al. (1991) e posteriormente modificada por Lilly (1992). Essa
abordagem consiste no wuso de dois filtros espaciais com diferentes comprimentos,
providenciando informagdes relacionadas com a transferéncia de energia entre as escalas do

movimento resolvidas e modeladas [Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006].

Ap6s a introdug@o de um filtro teste com um comprimento <A> as equacdes de

conservacdo, Eq. (4.1 — 4.3), os coeficientes dinadmicos, Cs(x,r) € Pry(x,r), podem ser

determinados por:

C,(x,1)= —%% (ij=12¢e3) (4.26)
Pr, (x,t)= 2c(x,z)% (j=12¢e3) (4.27)
onde:
L, =)= (m)v,) (ij=12e3) (4.28)
My =AY ([S|)(S,) -2 (58]s,)  Gi=12e3) (4.29)

4 } (ij=12¢e3) (4.30)

(S)=y2(5,)(5,)  Gi=12e3) 4.31)
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L, =(Tv,)=(T)v,)  (=12¢3) (4.32)
— 2=/ 0T \ /1= 0T ,
M, =(A) ‘<S>‘<—> A <\S\—> (G=12e3) (4.33)

Para as Equacdes (4.28 — 4.33), < > representa as varidveis obtidas na regido do filtro

teste. Maiores detalhes relacionados a modelagem dindmica submalha podem ser vistos em

[Germano et al., 1991; Lilly, 1992; Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 2005].
4.2. Simulacio de Grandes Escalas para Radiacao Térmica

Para abordagem da radiacdo térmica usando LES, as mesmas propriedades do
processo de filtragem espacial, aplicadas as equagdes de conservacdo dos escoamentos
turbulentos com transferéncia de calor, sdo vélidas para a equagdo da transferéncia radiante. E
importante observar que devido a recente aplicacdo da Simulacdo de Grandes Escalas (LES) ao
estudo das interacdes TRI e, consequentemente, da equacdo da transferéncia radiante filtrada,
pouco tem se visto a respeito da sua deducdo. Entre os trabalhos que a apresentam estao Coelho
(2007), Coelho (2009) e Roger et al. (2009). Além destes, Jones e Paul (2005), Dos Santos et al.
(2008a) e Gupta et al. (2009) realizam a filtragem da equa¢do RTE, mas desconsideram os
termos flutuantes.

Primeiramente, a equacdo do transporte para meios participantes sem espalhamento,

obtida no Cap. 3 (fundamentos da radiacdo térmica) é reapresentada, como:

o, .
T =—kKI +KI, (4.34)

Por simplicidade, a indicagdo referente ao caminho radiante (S) ndo é apresentada.
A partir da Eq. (4.34) aplica-se o operador filtro espacial sobre esta equagdo e
separam-se as varidveis instantineas em grandes e pequenas escalas, obtendo-se a seguinte

equagio:
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di, — —— 7 —
d_f;' = —K, ) + Kyl = —(K,] + K )(i,] +i )+ (K,] + K, Xiﬂb + i,’,,,) (4.35)

Ap6s a operagdo algébrica dos termos tem-se:

o [ [
B (e ki ki Ak i, 4 ks + R+ KT,) (436)
dS nn nn nn nn n b n°nb n°nb n°nb :

Os termos do lado direito da equacdo acima podem ser manipulados algebricamente

da seguinte forma:

. Y ’ 7 o7 . .
Kb, = K, i, + K,i, + K1, + K,i, + K, — K, I, 4.37)
. . o 2 7 . .
Koyl = Kyl + Kyl + Kyl + Kyl + Kby, — K6y, (4.38)

A partir dessa manipulacdo algébrica € possivel organizar matematicamente o0s
termos filtrados de forma andloga ao que acontece nas equacgdes de conservacdo filtradas de

quantidade de movimento e energia.

) )

Os termos (Kﬂ Ly, = Kyl ) © (Kﬂ i, — K, i, | s80 matematicamente similares aos tensores
Y ( Y 7 7 Y

de Leonard, (K'ﬂ Ly, —annb) e (K,]zn - anﬂ) aos tensores cruzados e os termos ki, € K,i, aos

tensores de Reynolds submalha. Com base nisso, os termos adicionais da equac¢do RTE filtrada

sao classificados da seguinte forma:

T, = % = Emissdo de Reynolds submalha

Ty = Kyl = Absor¢do de Reynolds submalha

C, = K';a —?ﬂi,']b) = Emissdo radiante cruzada (4.39)
C,. = Ic,;; - K_,lz,;) = Absor¢do radiante cruzada

L, = Fn; —Z]a) = Emissio radiante de Leonard

L, = ?,71_ - ?z_) = Absor¢do radiante de Leonard
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Substituindo os termos da Eq. (4.39) na equacgdo da transferéncia radiante filtrada, Eq.

(4.35), tem-se a seguinte equacgdo da transferéncia radiante filtrada:

d_; = Kﬂiqb - Kﬂin = (K-ﬂ il]b + Cem + Lem + Tem )_ (;77; + Cabs + Labs + z.abs) (440)

Uma investigagdo em torno destes termos submalha foi realizada por Roger et al.
(2009) a partir de simulagdes em escoamentos ndo reativos empregando DNS. Os resultados
encontrados pelos autores indicaram que os termos de emissdo radiante submalha sdo
significativamente maiores dos que os termos de absor¢ao radiante submalha e que estes termos
continham apenas uma fracdo infima da energia radiante absorvida. Isso Sugere uma
simplificacdo para a modelagem dos termos de absor¢do radiantes submalha, similar a bem
conhecida aproximacdo das flutuagdes opticamente finas (OTFA) no a&mbito de médias de

Reynolds. De acordo com essa hipdtese, o termo de absorcdo radiante filtrada pode ser

aproximado como i, = ki, , de forma que a equagdo da transferéncia radiante filtrada passa a

SE€r exXpressa por:

di — — — _
_d§ =KL, — KL =K, KL 4.41)

No que tange aos termos de emissdo submalha, no mesmo trabalho de Roger et al.
(2009) foi observado que tais termos devem ser modelados. Principalmente quando sdo
realizadas simulacdes empregando malhas mais grosseiras, como as comumente encontradas em
aplicagdes de engenharia e para escoamentos com intensidade de turbuléncia muito grandes.
Uma vez que a emissdo radiante submalha é dominada por varidveis locais do escoamento, é
plausivel assumir um modelo submalha similar aos usados na modelagem dos fluxos escalares e
das tensdes escalares submalha, empregados na determinacdo dos campos de temperatura e
velocidade. Outra abordagem possivel consiste em adaptar ao contexto de LES alguns modelos
usualmente empregados nas simulacdes RANS da equacdo da transferéncia radiante.

Em um estudo posterior, Coelho (2009) observou que para a simulacdo de
escoamentos turbulentos reativos os erros médios associados a desconsideracdo dos termos de
emissao e absor¢cdo submalha sdo extremamente pequenos, especialmente para escoamento com

baixa intensidade de turbuléncia. Entdo, estima-se que para escoamentos nao reativos, onde a
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intensidade de turbuléncia € naturalmente menor do que as encontradas em escoamentos reativos,
os erros associados com a ndo consideragdo dos termos submalha da equacdo da transferéncia

radiante s@o ainda menores. Desta forma, € possivel modelar os termos de emissdo e absorcao

SGS simplesmente por: ki, =k, Ki,=Kdi,,

anteriores de Jones e Paul (2005); Dos Santos et al. (2008a) e Gupta et al. (2009). Esta

conforme vinha sendo realizado em estudos

simplificac@o serd assumida no presente trabalho para a simula¢do de escoamentos nao reativos.
No entanto, Coelho (2009) observou que para a simulacdo de escoamentos com elevadas
intensidades de turbuléncia é necessdrio o uso de algum modelo para os termos de emissao
submalha.

No que diz respeito as escalas do problema radiante, que € a propria energia radiante,
de acordo com Biatecki and Wecel (2004) devido as interacdes de longa distancia caracteristicas
da radiacdo térmica € possivel empregar malhas mais grosseiras para o tratamento de problemas
de radiacdo térmica sem influenciar a exatiddo da solucdo. Observagdes semelhantes foram
realizadas nos trabalhos de Roger et al. (2009) e Coelho (2009) para escoamentos com TRI.
Nestes trabalhos verificou-se que malhas mais grosseiras que as empregadas no problema
convectivo seriam suficientes para a predi¢do das escalas do problema radiante.

Com base nos estudos apresentados acima, a equacdo da transferéncia radiante
filtrada empregada para a simulagcdo de escoamentos ndo reativos em um meio participante cinza

utilizada no presente trabalho sera dada por:

— = Ki, — Ki 4.42)

Vale destacar ainda que, conforme mencionado anteriormente, para um gas real o
comportamento espectral do coeficiente de absor¢do pode ser significativamente diferente do
estimado a partir do modelo do gés cinza. Modelos mais avangados como: Soma-Ponderada-de-
Gases-Cinzas (WSGG) [Smith et al., 1982], SLW [Denison ¢ Webb, 1993a] e CW [Solovjov e
Webb, 2002; Galarca et al., 2011] tem sido empregados na literatura para abordagem deste
problema. A simplificacdo adotada aqui tem o interesse unico de conduzir a compreensdo das
interacdes turbuléncia-radiacdo em meios nao reativos sem as dificuldades relacionadas aos

efeitos espectrais.
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4.3. Modelagem Classica de Escoamentos Turbulentos com Conveccao e Radiacao
4.3.1. Modelagem Classica da Turbuléncia

A modelagem cléssica da turbuléncia consiste na realizacdo de uma média temporal
sobre as equacdes de conservacdo que modelam os escoamentos [Wilcox, 2002]. Ressalta se aqui
que as propriedades do processo de média temporal sdo diferentes das propriedades do processo
de filtragem espacial utilizado em LES. Apesar destas diferencas, no presente trabalho as

varidveis médias obtidas no ambito de LES e RANS serdo denotadas por uma barra sobreposta
(\Z,ﬁ,f) e as flutuagdes por uma linha sobrescrita (v;, p’,T"). Por simplicidade nio serdo

apresentados aqui detalhes sobre o processo de média temporal e as propriedades desta operacao.
Maiores detalhes podem ser vistos nos trabalhos de Wilcox, (2002) e Labourasse e Saugat
(2002). Assim, as equagdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia
temporais médias para escoamentos incompressiveis, transientes € sem reacdo quimica sao

dadas, respectivamente, por:

—4=0 (i=12e3)emtxQ (4.43)

i_’_vi 1dp 0| oT —
or ’ox, pox ox,

Da——va;}ZO (i,j=12e3)emtxQ (4.44)
X

a_—
axj !

a_T+i(;f)_i of VI’ -V.q, =0 (j=12e3)emrxQ (4.45)
Jo  ox, ' ox,

Nas Eq. (447 — 4.48) os termos W e TT' sdo os fluxos turbilhonares de

quantidade de movimento e energia. Da mesma forma que para os modelos submalha de
Smagorinsky e Dindmico de Smagorinsky (empregado no presente trabalho) muitos dos modelos
classicos sdo baseados no conceito de viscosidade/difusividade turbulenta [Deschamps, 2002;
Wilcox, 2002]. A diferenca estd no fato que para a modelagem cldssica (RANS) todas as escalas
do escoamento sdo modeladas, enquanto em LES somente as escalas submalha sdo modeladas.

As tensdes de Reynolds sdo dadas por:
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— v oy,
W, =0, (ﬂ 4 l} —%k& (j=12¢3) (4.46)

L, . . 2 -1 L, . .. N 2 2
onde v, € a viscosidade turbulenta (m~s™) e k € a energia cinética da turbuléncia (m~-s™).

Enquanto isso, o fluxo turbilhonar de energia é dado pela seguinte expressao:

VT =0,— (j=12¢€3) (4.47)
: ox

onde o, é a difusividade turbulenta (m*s™) e BT/ dx; é o gradiente de temperaturas médio. A

difusividade turbulenta neste caso também é relacionada com a viscosidade turbulenta através do
numero de Prandtl turbulento (o = v/Pr). O nimero de Prandtl turbulento em todas as

simulacoes realizadas com RANS foi fixado em Pr; = 1.0.
4.3.1.1. Modelo k-¢

O modelo k-¢ consiste na resolucdo de duas equagdes diferenciais de transporte
adicionais, uma para a energia cinética da turbuléncia (k) e outra para a taxa de dissipacdo da
energia cinética da turbuléncia (¢). Entre os modelos cldssicos este é sem duvida o mais
difundido na literatura [Jones e Launder, 1972, 1973; Launder e Spalding, 1972, 1974]. Além
disso, o modelo k-¢ € robusto e possui muitas adaptagdes para contabilizar efeitos de
compressibilidade, empuxo e combustdao. No entanto, 0 mesmo apresenta algumas deficiéncias
na predi¢do de escoamentos com separacdo e recolamento de camada-limite, efeitos de curvatura
e elevados gradientes de pressao [Deschamps, 2002].

No presente estudo foi empregado o modelo k-¢ padrdao. De acordo com este modelo

a viscosidade turbulenta (v;) é dada por:
v,=C, — (4.48)

E as equacdes da energia cinética da turbuléncia (k) e de sua dissipacao (¢) sdo dadas,

respectivamente, por [Launder e Spalding, 1972]:
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ok — ok __ dv, 9 v, | Ok

— 4y — =7, — L+ — || o+ |— |- 4.49

o ax, ox, ox, (” aJaxj ’ (49
de — de 0 v, | de e ov e’
—+Vv, —=—||v+—+ |—|+C,—1, ——C,,— 4.50
o ox, Ox, (v agjaxj A o, Tk *20

onde C,=0.09, C;1=1.44,C2=192, 0k =1.0e 0. = 1.3.

O primeiro termo do lado direito da Eq. (4.49) representa o termo de produgdo da
energia cinética da turbuléncia, enquanto o segundo termo representa o transporte de k por
difusdo e o dltimo termo representa a taxa de dissipacdo viscosa de k. Na Equacdo (4.50) o
primeiro, segundo e terceiro termos do lado direito representam, respectivamente, 0s mecanismos

de difusdo, producao e destruicao de € [Deschamps, 2002].

4.3.1.2. Modelagem para a Regido da Parede

Nesta regido, o comportamento médio e as estatisticas da turbuléncia dos campos de
velocidades e temperaturas sdo fortemente influenciados pela condicdo de ndo deslizamento.
Algumas das dificuldades a predicao dos escoamentos nesta regido se devem a dindmica do
escoamento ser dominada pelas pequenas escalas da turbuléncia e também pela anisotropia das
mesmas [Silva Freire e Cruz, 2002; Wilcox, 2002]. Além disso, nesta regido sdo observados os
maiores gradientes dos campos de velocidades e temperaturas. Dessa forma, uma representacao
adequada dos escoamentos na regido da parede € fundamental para a predi¢do de escoamentos
turbulentos internos.

Muitos experimentos tém mostrado que a regido da camada limite proxima da parede
pode ser subdividida em trés regides. Na camada mais interna, chamada subcamada viscosa, o
escoamento € dominado pela difusdo. Na camada mais externa, denominada regido
completamente turbulenta, o transporte turbulento ¢ dominante. Além destas, hd uma regido
intermedidria entre a subcamada viscosa e a regido completamente turbulenta, denominada
camada de amortecimento, onde os efeitos da viscosidade molecular e da turbuléncia sao
igualmente importantes [Silva Freire e Cruz, 2002; Schilichting, 1979].

De acordo com Wilcox (2002) os perfis de velocidades e temperaturas em

escoamentos turbulentos préximos a superficies se comportam de acordo com a lei da parede.
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Segundo esta lei, para escoamentos internos e externos, a magnitude da velocidade na dire¢do da
linha de corrente nos escoamentos proximos a parede varia de forma logaritmica com relagdo a
distancia da superficie.

O perfil de velocidades médio nesta regido do escoamento pode ser determinado a
partir das condi¢des na parede, expressas pela tensdo de cisalhamento na parede 7y, pela

rugosidade e, distancia y normal a parede e pelas propriedades termofisicas do fluido. Assim:

v=v(r, ey, pu) 4.51)

Por meio de anédlise dimensional chega-se a seguinte expressao:

L= f(ﬂ,“—eJ (4.52)
u v D
onde u” é a velocidade de friccdo, dada por:
W= | (4.53)
p

Para uma superficie lisa, e = 0, o perfil de velocidades assume a seguinte relacao:

e f(MJ (4.54)

Na regido da subcamada viscosa (y — 0) a tens@o total € composta quase que

totalmente pela tensdo de cisalhamento na parede, assim:

emt =0 (4.55)

Essa relacdo indica que, na regido da subcamada viscosa, o perfil de velocidades se
comporta de forma linear (comportamento esperado uma vez que o mecanismo dominante é a

difusdo), conforme apresentado na Eq. (4.56):
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ut=y" (4.57)
onde:
u' = ‘7* (4.58)
u
y'= % (4.59)

De acordo com Schilichting (1979) o perfil de velocidades ¢ linear, Eq. (4.57), para
valores de y* < 5.

Para a regido completamente turbulenta, o gradiente de velocidades, 0v/0y, pode ser
correlacionado como uma fungdo de u*, viu e y. De acordo com Wilcox (2002), através da

analise dimensional obtém-se:

o u *
o= F(u % j (4.60)

y

onde F(u y/v) é presumido ser uma funcao universal. A observacao de dados experimentais para
uma ampla faixa de camadas limite [Coles e Hirst, 1969] indica que uma boa aproximagdo para

esta funcdo universal é dada por:

F(“'%j—é V) oo 4.61)

A funcdo F(u y/v) tendendo a um valor constante é consistente com a nogdo de que

os efeitos viscosos cessam quando mais distante da superficie. Substituindo a Eq. (4.61) na Eq.
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(4.60) e integrando a mesma em y obtém-se a conhecida lei da parede, que € dada por:

u' zlln vy +C (4.62)
X

Esta equagdo € vélida para a faixa 30 < y* < 200. Na regido 5 < y* < 30 os efeitos
viscosos e turbulentos sio de mesma ordem de magnitude e um perfil de velocidade deve ser
ajustado. Para valores y* > 200 a variacdo de velocidade ndo depende mais somente dos
parametros ligados a parede sélida, mas também de efeitos dinamicos da camada limite [Silva
Freire e Cruz, 2002].

De acordo com Wilcox (2002) a constante de Karmén é dada por y = 04 e a
constante de proporcionalidade C = 5.5 foi obtida experimentalmente por Nikuradse (1933). Em
um trabalho mais recente, Coles e Hirst (1969) propdem y = 0.41 e C =5.0.

No dmbito da abordagem numérica, existem duas abordagens para a modelagem da
regido préoxima a parede. Em uma das abordagens, a viscosidade € alterada na regido interna
(subcamada viscosa e camada de amortecimento) ndo sendo resolvida pelo modelo de
turbuléncia. Ao invés disso, férmulas semi-empiricas chamadas funcdes de parede sdao usadas
para determinar a viscosidade na regido entre a parede e a regido turbulenta. Na outra abordagem,
os modelos de turbuléncia sao modificados para permitir que a regido afetada pela viscosidade
seja resolvida em todos os volumes da malha, incluindo a subcamada viscosa. Essa modelagem ¢
denominada modelagem préxima da parede.

No presente trabalho ¢ usada uma abordagem disponivel no software comercial
FLUENT® [FLUENT, 2007] denominada tratamento melhorado da parede (do inglés: Enhanced
wall treatment). Esta metodologia combina um modelo denominado duas-camadas (do inglés:
two-layer model) com fungdes de paredes. Se a malha préxima a parede for fina o suficiente para
resolver a subcamada viscosa (tipicamente y* = 5), entdo o tratamento melhorado da parede serd
idéntico ao modelo duas-camadas. Em geral, esta metodologia requer uma malha bastante
refinada proxima a parede que seja capaz de resolver a sub-camada viscosa, sendo necessdria
mais do que 10 células dentro da camada interna.

O modelo duas-camadas € usado para especificar a taxa de dissipacdo da energia
cinética da turbuléncia (¢) e a viscosidade turbulenta nas células préximas a parede. Nesta
abordagem, o dominio total é subdividido em uma regido afetada pela viscosidade e uma regido

completamente turbulenta. A demarcacdo das duas regides é determinada pelo nimero de
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Reynolds baseado na distancia da parede, Re,, que € definido como:

pyk

U

Re. =

y

(4.63)

onde y € a distancia normal da superficie ao centro da célula (m) e k € a energia cinética da
turbuléncia (mz-s'z).

Na regido completamente turbulenta (Rey, > 200) o modelo k-¢ é empregado. Na
regido afetada pela viscosidade proxima a parede (Rey < 200), o modelo a uma equacgio de
Wolfstein (1969) é empregado. A viscosidade turbulenta neste método é computada a partir da

seguinte expressao:
Horter = PCL Ak (4.64)

onde o comprimento de escala [, € definido por Chen e Patel (1988):
Re,
l, = yC,*(l —e A] (4.65)

A viscosidade turbulenta obtida a partir do método duas-camadas € suavemente
misturada com a viscosidade turbulenta (x;) da regido mais externa, conforme proposto por

Jongen (1992):
lut,enh = /lslut + (1 - j’s )lut,Zlayer (466)

onde A, € uma fun¢ao de mistura, definida de forma a ser unitdria longe da parede e nula préximo
da superficie.

O campo das taxas de dissipacdo da energia cinética da turbuléncia (&) € definido por:

£=— (4.67)
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O comprimento de escala apresentado na Eq. (4.67) € computado por [Chen e Patel,

1988]:
Re,
I, = yc,*[l—e AJ (4.68)

As constantes apresentadas nas Eq. (4.65) e (4.68) foram obtidas por Chen e Patel
(1988) e sao dadas por:

G =xC, " A,=70,4,=2C (4.69)

Maiores detalhes sobre esta modelagem sao apresentadas em Chen e Patel (1988),

Jongen (1992), Wilcox (2002) e FLUENT (2007).
4.3.2. Equacdo da Transferéncia Radiante Temporal Média

Na modelagem classica de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por
convecgdo e radiacdo térmica os efeitos das iteracdes TRI sdo ignorados [Viskanta, 1998; Li e
Modest, 2002]. De acordo com esta modelagem a equagdo da transferéncia radiante temporal

média para um meio participante cinza é dada por:

di —— —
i Ki,, - Ki (4.70)

Apesar da mesma notacdo empregada para as Eq. (4.42) e Eq. (4.70), a primeira
equagdo representa o processo de filtragem espacial (LES) e os campos instantineos de
temperatura sao empregados para o computo do campo radiante. Enquanto que para a Eq. (4.70)
os cdlculos dos campos radiantes sdo baseados nos campos temporais médios de temperatura
(RANS). Uma forma de investigar a relevancia das interagdes TRI para escoamentos turbulentos
ndo reativos com transferéncia de calor por conveccao e radiacao térmica consiste na comparagao
entre os resultados obtidos com as metodologias LES e RANS, denominados aqui com TRI e
sem TRI, respectivamente. Caso as interacdes TRI ndo possuam relevancia para determinagao do

campo radiante € esperado que ambas metodologias conduzam a resultados concordantes.
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4.4. Acoplamento Turbuléncia-Radiacao

Para analisar a influéncia da turbuléncia sobre o comportamento radiante € necessario
inserir na equacdo da transferéncia radiante os campos instantaneos ou médios de temperatura,
determinados previamente a partir da equacdo da energia. Por outro lado, a influéncia do
mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo térmica sobre o comportamento
fluidodindmico e térmico do escoamento € contabilizado na equacdo da energia através da
insercdo de um termo fonte correspondente ao divergente do fluxo radiante. H4, assim, um
acoplamento entre os mecanismos de transferéncia de calor (difusdo, adveccao e radiacdo).

Para a determinagdo desse termo fonte, o primeiro passo é estimar a divergéncia

filtrada ou temporal média do fluxo radiante a partir do conhecimento das intensidades de

radiacdo, que € dada pela seguinte expressao:

Va, = | «,| 4miyp — j i, dQ | dn (4.71)

Ap6s a expansdo das varidveis em campos filtrados espacialmente ou temporal médio
e flutuantes, aplicacdo das propriedades de filtragem e considerando o meio como cinza, a Eq.

(4.71) pode ser escrita por:

Vo, = 47, — [ wide (4.72)
4m

onde Q representa o dominio de varredura das intensidades de radiagcdo incidentes.

Finalmente, insere-se a divergéncia do fluxo radiante na equacio da energia filtrada
espacialmente, Eq. (4.14). No caso da modelagem cldssica, insere-se o termo fonte na Eq. (4.45).
Posteriormente, com o campo de temperaturas modificado calcula-se novamente um novo campo
radiante, que dard origem a um novo campo térmico. Destaca-se aqui que, a diferenca entre as
duas formas de calcular o divergente do fluxo radiante médio consiste na utilizacdo dos campos
temporais médios para as simulagcdes com RANS, enquanto que, para as simulacdes com LES,

sdo usadas as grandes escalas do escoamento (média espacial).
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5. MODELAGEM NUMERICA BASEADO NO FLUENT

5.1. Modelagem Numérica dos Escoamentos Turbulentos

De acordo com Maliska (2004) a tarefa do método numérico é resolver uma ou mais
equagdes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que
envolvam a funcdo incognita. Uma vez que se estd resolvendo um sistema algébrico de equagdes,
ao invés de um conjunto de equagdes diferenciais, a solu¢gdo passa a ser obtida para um nimero
discreto de pontos ao longo do dominio e ndo mais em um nivel infinitesimal.

Vale destacar que, quanto maior a discretiza¢do mais proxima da solucio exata serd a
solucdo numérica obtida. Contudo, o sistema de equagdes a ser resolvido também cresce
conduzindo a um aumento no esforco computacional. Além disso, sdo requeridos esquemas
numéricos de discretizacdo com maior exatidao. O uso destes esquemas de ordem mais elevada
aumenta ainda mais o esforco computacional exigido para obtencio da solu¢do numérica.

No ambito da transferéncia de calor por conveccao, os métodos tradicionais para a
solugdo numérica das equacdes diferenciais que governam o problema sdo os Métodos de
Diferencas Finitas (FDM), de Elementos Finitos (FEM) e Volumes Finitos (FVM) [Maliska,
2004].

O FDM foi pioneiro na drea de mecanica dos fluidos, sendo 0 mesmo empregado de
forma uninime até a década de 1960. Algumas vantagens de sua aplicacdo consistem na
simplicidade de programacdo, minima exigéncia de memoria computacional e baixo tempo de
processamento. Entretanto, o mesmo apresenta dificuldades na simulacdo de geometrias
complexas e na imposi¢ao de condi¢des de contorno mais complexas [Chung, 2002].

O FEM teve origem na década de 1950 com aplicacdes na drea estrutural, em
problemas de elasticidade [Zienkiewicz et al., 2005]. A sua aplicagdo na mecanica dos fluidos
somente foi possivel a partir do inicio da década de 1970 quando se empregaram metodologias
para o tratamento dos termos advectivos ndo lineares, como o uso de métodos de estabilizacdo e
funcdes de interpolagdo adequadas. As principais vantagens da utilizacdo deste método com
relacdo aos demais sdo a maior facilidade de simulacdo de escoamentos em geometrias
complexas e a possibilidade de imposi¢cdo de condi¢des de contorno ndo convencionais. No
entanto, de acordo com Braun (2007), o FEM tem a desvantagem de necessitar maior quantidade
de memoria computacional e tempo de processamento.

O FVM foi originalmente desenvolvido para a solucdo de problemas advectivo-
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dominantes. Este método, da mesma forma que o FDM, também apresentava inicialmente
limitacGes referentes ao uso de coordenadas ortogonais. Porém, o uso de coordenadas
generalizadas tornou possivel a obtencdo de solugdes qualificadas para escoamentos em
dominios complexos [Maliska, 2004; Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 1995].

Em geral, o FVM e o FDM sdo confundidos em fun¢do da semelhanga das duas
metodologias para algumas situacdes [Maliska, 2004]. No entanto, o FDM consiste na
substituicao do operador diferencial pelo seu correspondente numérico, enquanto o FVM realiza
um balango da propriedade para cada volume elementar de forma a obter a correspondente
equacao aproximada. Uma vez que o FVM ¢é obtido a partir de um balanco de propriedades o
mesmo € naturalmente conservativo, ao contrdrio dos outros dois métodos aqui apresentados
(FDM e FEM). Em funcdo desta caracteristica, € possivel, mesmo para malhas bastante
grosseiras, avaliar se um c6digo que emprega o FVM atende ao principio de conservagdo de
qualquer propriedade. Fato que ndo ocorre para os demais métodos, que requerem malhas
refinadas para tal avaliacdo [Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 1995].

No contexto dos softwares comerciais, 0 FVM tem sido a metodologia mais
empregada para a constru¢do dos cédigos CFD disponiveis, principalmente naqueles com maior
penetracdo industrial [Maliska, 2004]. Entre eles € possivel citar o c6digo comercial FLUENT®,

que € empregado neste estudo.
5.1.1. O Método de Volumes Finitos (FVM)

Com o intuito de simplificar a apresentacdo do modelo numérico as equagdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia para escoamentos incompressiveis,
transientes e com transferéncia de calor por conveccao sdao definidas na forma geral apresentada

por Maliska (2004):

3, 9, . of. .
9 2 (pvp)=-| 2% |45 51
o (p)+ 5 (pv,2) R ( ax}+ (5.1)

i

onde ¢ € o escalar que estd sendo transportado, I'’ é o coeficiente de difusdo e S® é o termo fonte
ou sumidouro por unidade de volume. Os termos relacionados com o escalar ¢ sdo apresentados

na Tab. 5.1 para cada equacao de conservacao.
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Tabela 5.1 — Valores de ¢, I'’ e S® usados na Eq. (5.1).

Equagdo de Conservagdo ¢ re S¢
Massa 1 0 0
_ {1+ psGs}LEs oP . —
Quantidade de movimento Vv, —8_5,-]- +B,
{1+ prirans i
. _ {(k + ksas)/cp}iEs _
Energia V.q,

{(k + ksgs)/cp}rans

De acordo com Maliska (2004), a Eq. (5.1) representa a conservacdo de massa,
quando S, for igual a zero e ¢ = 1. As equagdes de conservacao da quantidade de movimento nas
trés direcdes coordenadas sdo obtidas fazendo-se ¢ = vy, v, € v3 com o apropriado termo fonte,
que, neste caso, inclui o gradiente de pressdo. A equacdo da energia € obtida fazendo-se ¢ = T,
também com o termo fonte apropriado. Para esta equagdo, o termo fonte serd a divergéncia do
fluxo radiante espacialmente filtrada (nas simulacdes com LES) e temporal média (nas
simulacdes com RANS). Para as equacdes de conservacio da quantidade de movimento I'y = p +
Usgs ou W+ pr e energia I'y = ((k + ksgs)/cp) ou ((k + kt)/cp), quando o escoamento for turbulento.

O primeiro passo para obter uma solu¢do aproximada pelo FVM ¢ dividir o dominio
em varios volumes de controle, onde a varidavel de interesse fica situada no centroide do volume
de controle. Posteriormente, integram-se as equagdes governantes, Eq. (5.1), sobre cada volume
de controle (VC) e ao longo do tempo, para um passo de tempo At. A equacao do transporte, Eq.

(5.1), na forma integral € dada por [Versteeg e Malalasekera, 1995]:

t+Ar

| (j % (pa)dzjdv ; ( [n- (pﬁa)dAjdz =T ( [n-(Fgrad a)dA)dt +[1S.avar  (52)

onde u é o vetor do campo de velocidades, n € o vetor unitdrio normal a superficie do volume de
controle V e dA € a magnitude do elemento de drea da superficie de controle.
A Eq. (5.2) é empregada para cada volume de controle do dominio computacional.

Um exemplo de um volume de controle bidimensional € apresentado na Fig. 5.1.
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Volume de Superficie do volume de
Controle controle (f)

—_— T—
y
X

Figura 5.1 — Volume de controle empregado em FVM para um dominio bidimensional

[Adaptado de Patankar (1980)].

A discretizagdo da Eq. (5.2) para um volume de controle qualquer envolvendo suas

faces €é dada por [FLUENT, 2007]:

Py, Y . )
= Ve, w| oA, =2 Fwa_x,. f n,A +S¥ (5.3)

onde Nt € o nimero de faces que compdem o volume de controle, ¢ € a varidvel obtida na face f,
uils € o campo de velocidades na direcdo i obtido na face f, A¢ € a drea da face f e ng € o vetor
unitdrio normal a face f. Na Figura 5.1 as faces do volume de controle bidimensional sdo
representadas pela linha vermelha tracejada. E possivel observar neste caso que f pode
representar qualquer uma das faces: leste (e), oeste (w), norte (n) ou sul (s). O primeiro termo do
lado esquerdo da Eq. (5.3) representa o termo transiente, sendo necessario fazer alguma
consideragdo quanto a evolucdo das varidveis das células vizinhas em fung¢do do tempo. No
presente trabalho foi empregado um esquema de avanco temporal totalmente implicito de
segunda ordem, que serd posteriormente apresentado.

A equagdo discretizada do transporte escalar, Eq. (5.3), € usada para obter as
varidveis escalares desconhecidas ¢ no centro da célula P (@p) assim como os valores das

incognitas nas células vizinhas, @g, Ow, Ox € @s (para um dominio bidimensional). Apesar da ndo
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linearidade desta equacdo com respeito as varidveis das células vizinhas, € possivel escrevé-la na

seguinte forma linear:

a,p, = Zbanb%b +b (5.4

Na Eq. (5.4) o subindice nb refere-se as células vizinhas, a, € o coeficiente principal,
an, sdo os coeficientes das células vizinhas (E, W, N e S) e b contabiliza o termo fonte e o
produto entre o coeficiente e a varidvel escalar no ponto P no passo de tempo anterior. De acordo
com Savicki (2007) os coeficientes ap, ay, € b mudam de acordo com a fungdo de interpolacdo
usada (upwind, power-law, QUICK entre outros) e também pode variar de acordo com a

linearizacao do termo fonte de cada equagdo.
5.1.1.1. Tratamento dos Termos Advectivos das Equacdes de Conservagao

Com relacdo a estabilidade dos métodos para escoamentos advectivo-dominantes, a
discretizagdo por diferencas finitas centrais para o tratamento dos termos advectivos produzem
solugcdes que sofrem a acdo de oscilagdes espurias nos campos de velocidades, pressdo e
temperaturas. Estas oscilacdes podem ser reduzidas empregando um maior refinamento de
malha. No entanto, ndo € possivel empregar este tipo de refinamento a problemas reais devido ao
elevado esfor¢co computacional oriundo deste refinamento [Maliska, 2004]. Em fung¢do disso,
foram desenvolvidas técnicas para abordagem deste problema.

No ambito do FVM, as oscilagdes numéricas geradas estdo relacionadas a
negatividade dos coeficientes dos termos advectivos das equagdes de conservagdo, que ocorre
quando € utilizada uma discretizacdo por diferencas finitas centrais (ndo satisfacio do critério de
Scarborough). Uma forma de evitar isso é através do emprego de outra aproximacgdo para oS
termos advectivos nas faces dos volumes de controle [Maliska, 2004; Patankar, 1980].

Uma das primeiras formas de tratamento foi a partir do esquema de advecc¢do
upwind. Neste esquema a direcdo do escoamento é levada em consideracdo para a realizacao do
célculo do valor de uma determinada varidvel (velocidade, temperatura) na face do volume finito.
Além disso, a positividade dos coeficientes dos termos advectivos € sempre garantida, sendo
geradas solucdes numéricas ausentes de oscilacdes numéricas (wiggles). Outra vantagem da
funcdo de interpolacdo upwind é a simplicidade de sua aplicacio em programas CFD. Vale

destacar que este esquema pode conduzir a resultados inadequados para discretizagdo de primeira
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ordem (falsa difusdao) [Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 1995]. Outra funcdo de
interpolagdo empregada € a exponencial, que é obtida a partir da solucdo exata do problema
unidimensional de advec¢do/difusdo [Spalding, 1972]. Uma dificuldade com o esquema
exponencial é a baixa performance computacional. Posteriormente, Patankar (1980) propds um
esquema de advec¢do denominado power-law. De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995)
este esquema possui equivaléncia matematica com a fungdo exponencial, porém é mais rapida
para ser computada. Na fun¢cdo power-law a difusdo € ajustada para zero quando o nimero de
Peclet (Pe) de malha excede 10. Se 0 < Pe < 10 o fluxo € avaliado pelo uso de uma expressao
polinomial.

Os esquemas apresentados até entdo possuem exatidao apenas de primeira ordem em
termos de erro de truncamento. Assim, os resultados obtidos podem apresentar erros relacionados
a difusdo numérica. Com o objetivo de minimizar tais erros foram propostos na literatura
esquemas de adveccdo de ordens mais elevadas, como por exemplo a funcdo de interpolacdo
QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective kinetics) [Versteeg e Malalasekera,
1995]. O c6digo comercial FLUENT apresenta outros esquemas de segunda ordem como o
upwind de segunda ordem e o bounded central differencing. O dltimo tem sido recomendado
para simulag¢des de escoamentos turbulentos empregando LES.

Neste estudo os termos advectivos das equagdes de conservacdo de quantidade de
movimento e energia sdo abordados com o esquema de advec¢do bounded central differencing
nas simula¢des com LES. Enquanto que o esquema upwind de segunda ordem € utilizado para as
simula¢des com RANS. Nas proximas subseccoes serd feita uma descri¢do mais detalhada destes

esquemas.
5.1.1.1.1. Esquema de Advec¢ao Upwind

No esquema de advecgdo upwind de primeira ordem, o valor de ¢; na interface €
igual ao valor da célula que estd a montante da face [Patankar, 1980]. Por exemplo, se a
velocidade principal do escoamento ocorre na direcao x, conforme ilustra a Fig. 5.2, a varidvel ¢,

(na face leste) serd dada por:

¢e = goP s€

F
: 55
o.=9p, se F =(pv) <0 -
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O valor das varidveis nas outras faces, neste caso @f = ¢, sdo definidas de forma

similar.

|
v W p % E
— o . > @
w e
———
X

Figura 5.2 — Obtencdo de ¢f em uma face do volume de controle usando o esquema upwind.

Em funcdo do amortecimento numérico existente para o esquema upwind de primeira
ordem foi empregado aqui o esquema upwind de segunda ordem (SOU, do inglés: Second Order
Upwind). Para este esquema é necessario levar em consideracdo um maior nimero de células
(vizinhas as células adjacentes), sendo as quantidades nas faces das células computadas por meio
da abordagem da reconstru¢do linear multidimensional (do inglés: multidimensional linear
reconstruction approach) [Barth e Jespersen, 1989]. Nesta abordagem, a precisdo de segunda
ordem pode ser obtida interpolando ¢sou através de uma expansdo de Taylor da solugdo ¢ em

torno do volume de controle central.
gof,SOU = goP + (Vgo ’ ;:)up (5'6)

Na Eq. (5.6) ¢p € V@), sdo os valores da célula central e seu gradiente no volume de
controle que estd a montante da face relativa a direcdo do escoamento, ¢ 7 é o vetor

deslocamento que liga o centro da célula a montante & face do volume de controle (7, no

escoamento da Fig. 5.3). A Figura 5.3 também ilustra que o esquema pode ser empregado mesmo
para malhas nio estruturadas.
O gradiente de ¢ no ponto P, Vop (Fig. 5.3) € estabelecido através do teorema de

Green-Gauss, que € descrito na seguinte forma discretizada:

Vo, = ;afﬁf (5.7)

1
v
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onde V € o volume da c€lula P e o vetor A, € a drea na face. O valor na face ¢, € definido como

a média aritmética dos valores dos centros dos volumes de controle vizinhos a face (Fig. 5.3):

a _ Pt (58)

Figura 5.3 — Defini¢do das varidveis ¢ empregando o esquema upwind de segunda ordem.
5.1.1.1.2. Esquema Bounded Central Differencing

O esquema de diferencas centrais foi utilizado na obteng¢do dos resultados com o
modelo LES, proporcionando a precisdo necessdria para este tipo de abordagem para a
turbuléncia. Uma descri¢do referente a este método também € apresentada no trabalho de
Rezende (2009).

De acordo com este esquema o valor da varidvel na face do volume de controle ¢y é

calculado da seguinte forma:
1 1 - -
0, =50, +9.)+=(Vo, 7, + Vo, - 7)) (5.9)

onde 7, e r, sdo os vetores que ligam o centro das células P e E a face e, respectivamente (Fig.

5.3). Os gradientes Vop e Vg sdo calculados empregando a Eq. (5.7).
Vale destacar que, somente o uso do esquema de diferencas centrais frequentemente

conduz a oscilagdes nao-fisicas. De acordo com Benazza et al. (2007) a situagdo torna-se mais
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critica em simulacdes com LES devido a difusividade turbulenta submalha apresentar valores
muito pequenos.

Em funcdo disso o cdédigo comercial FLUENT adota um esquema denominado
método de diferencas centrais limitado (do inglés: bounded central differencing scheme). Este é
baseado em uma combinagdo entre o Diagrama das Varidveis Normalizadas (NVD - do inglés:
Normalized Variable Diagram) proposto por Leonard (1991) e o Critério de Convec¢do Limitada
(CBC - do inglés: Convection Boundedness Criterion) de Gaskell e Lau (1988). De uma forma
geral, o esquema NVD, onde a interpolacdo € feita somente por diferengas centrais, € misturado
com os esquemas de adveccdo upwind de segunda ordem e primeira ordem. Deve ser observado
que o esquema de primeira ordem somente ¢ empregado quando o critério CBC € violado.

Primeiramente, € realizada uma normalizacdo das varidveis nas faces ou nas células
do dominio, conforme apresentado na Fig. 5.4 para um sfencil unidimensional. Além disso,
considere um escoamento dominante no sentido positivo do eixo x. A normaliza¢do de Leonard

(1991) para o escoamento considerado € dada por:

o= _ (5.10)

< Axy >i< Axp 'i‘ Axg g
| I
o, ¥ T 8 B
w A e
—> X

Figura 5.4 — Volume de controle unidimensional usado para entendimento do esquema bounded

central differencing.

Na Figura 5.5 é apresentado o diagrama das varidveis normalizadas. Em fungdo
destas varidveis € selecionada a funcdo de interpolacdo a ser empregada para a estabilizacao do

método de diferencgas centrais.
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15— upwind segunda ordem upwind primeira ordem
é) diferenca central
P
1.0 — (1.0,1.0)
(0.5,0.75)
Q
_
| | |
0 0.5 1.0 1.5
?p

Figura 5.5 — Diagrama de varidveis normalizadas [Fonte: Choi et al., 1995].

De acordo com Rezende (2009) o critério CBC define uma funcido crescente e
continua ou a unido de fun¢des continuas e crescentes H, relacionando o valor normalizado

interpolado na face ¢, ao valor normalizado do centro do né a montante (@,), ou seja,
¢, =H((,). Assim, o critério CBC estabelece os limites da fun¢do H da seguinte forma:
a) para 0< ¢, <1, H € limitada inferiormente pela funcdo ¢, = ¢, e superiormente

pelo valor unitério e passa pelo ponto (0,0) e (1,1).

b) para ¢, <0e ¢, >1, H=9,.

A importancia do CBC € fornecer uma condi¢@o necessdria e suficiente para garantir
uma solucdo sem oscilagdes, sendo que no méaximo sao usados trés valores nodais a montante
para aproximar os valores da respectiva face.

De acordo com Leonard (1991), as principais caracteristicas relativas a funcdo de
interpolacdo H no NVD (Fig. 5.5) sdo:

a) se a funcdo H passa pelo ponto Q, entdo tem-se condi¢do necessdria e suficiente
para precisdo de segunda ordem:;

b) se a fungdo H passa pelo ponto Q com inclinagdo (Sq) igual a 0.75 (para malha
uniforme). Entdo € condicao necessaria e suficiente para precisdo de terceira ordem.

O valor de Sq € dado por:

S, =(+c)1+c¢,) (5.11)



71

onde:

Ax

= 5.12
' dx, + 4x, 12
Y
= (5.13)
Ax, + Ax,

No presente trabalho é empregado o esquema proposto por Zhu e Rodi (1991) que
emprega partes de funcdes lineares que passam pelos pontos O, Q e P e que estdo de acordo com

o NVD (Fig. 5.5). Para este esquema a varidvel normalizada ¢, é dada por:

a,+b,p, se 0<¢,<x,
g,=1¢,+d,p, se x,<p,<1 (5.14)

0, se ¢, >1

onde:

C C (1+C
xQ_ 2 ,yQ_ 2( l) (5.15)
C +C, C +C,
o =05 =te e bomr) o) (5.16)
X, 1—xQ l—xQ

O esquema de Zhu e Rodi (1991) é composto pelos esquemas upwind de segunda e
primeira ordem e de diferencas centrais. Segundo Leonard (1991) este esquema € classificado

como de segunda ordem.

5.1.1.2. Acoplamento Pressdo-Velocidade

Com relacdo a variacdo temporal das varidveis primdrias. Os campos de velocidades

e temperatura podem ser avancados no tempo empregando-se as equacdes de conservacdo da

quantidade de movimento e energia, respectivamente. No entanto, na solu¢do de escoamentos
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incompressiveis a pressao nao possui uma equacdo propria para seu avango no tempo € a equacao
de conservacdo de massa, por sua vez, ndo serve de equacdo evolutiva para nenhuma varidvel,
sendo apenas uma restricdo que deve ser obedecida pelo campo de velocidades [Maliska, 2004].
Vale destacar que, independente da metodologia empregada (FEM, FDM ou FVM) dificuldades
numéricas associadas a simulacdo de escoamentos incompressiveis tem sido relatadas na
literatura [Kawahara e Hirano, 1983].

Com o objetivo de superar tais dificuldades alguns métodos como a solucdo da
equacdo de Poisson e o método da pseudo-compressibilidade tém sido propostos na literatura
[Kawahara e Hirano, 1983; Reddy e Gartling, 1994; Zienkiewicz et al., 2005] e empregados na
simulacdo de escoamentos isotérmicos [Petry e Awruch, 2006] e com transferéncia de calor [Dos
Santos et al., 2011].

Para o FVM, métodos de acoplamento pressao-velocidade t€ém sido empregados para
o tratamento dos escoamentos incompressiveis. Nestes métodos, a equacdo da conservacao de
massa € transformada de forma a ter um termo de pressdo presente [Maliska, 2004]. Um dos
métodos de acoplamento pressido-velocidade mais conhecidos € o SIMPLE (do inglés: Semi
Implicit Linked Equations), que foi desenvolvido por Patankar e Spalding (1972).
Posteriormente, foram criados métodos derivados do SIMPLE como o SIMPLER (SIMPLE-
Revisado), SIMPLEC (SIMPLE-Consistente) e o PISO [Patankar, 1980; Versteeg e
Malalasekera, 1995]. No presente trabalho é empregado o algoritmo SIMPLE para abordagem

deste problema.
5.1.1.2.1. Algoritmo SIMPLE

Por uma questdao de simplicidade neste estudo sdo apenas apresentados os principais
passos utilizados, descritos no trabalho de Savicki (2007), para a obtencdo dos campos de
velocidade e pressao empregando o algoritmo SIMPLE:

1) Estima-se um campo arbitrario de pressao p*.

2) Resolvem-se as equacdes para as velocidades (dominio 3D):

ay, =Ya,v,, +b+(p, - p,)A, (5.17)

ayv, =Ya,v,, +b+(p, —p;)A, (5.18)
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av, =Ya,v,, +b+(p, - pr)A, (5.19)

onde A. = AyAz, A, = AxAz, A; = AxAy. Os coeficientes a., a,, ai, an, € b mudam de acordo com a
funcdo de interpolacdo utilizada (upwind, power-law, etc). Vale destacar também que os campos
de velocidades sdo avaliados nas faces do volume de controle, enquanto a pressao o € no centro
dos volumes de controle. Caso o campo de velocidades e pressdes fossem definidas no mesmo
ponto (nas faces, por exemplo) a influéncia da pressdo ndo seria adequadamente representada nas
equacoes discretizadas da conservagcdao da quantidade de movimento. Em func¢do disso € usada
uma malha escalonada para os componentes de velocidade [Versteeg e Malalasekera, 1995].

3) Resolve-se a equacgdo para a corre¢ao da pressao p':
a,p, =a, Py +a,pp +a, Py +ayp +agpi+a,pp+b (5.20)
4) Resolve-se a equacao da pressdo
p=p +p (5.21)

5) Calcula-se vy, v, € v3 a partir das equacoes

v, =v, +d,(p,-p}) (5.22)
v, =v; +d,(p, - p}) (5.23)
v, =v, +d (p, - p;) (5.24)

onde d. = Ada., dy = Adla,, di = Aday.

6) Sdo resolvidas as demais equacdes (equacdo da energia e da transferéncia
radiante).

7) Usa-se p' como uma nova aproximagdo para p e aplica-se o processo iterativo
entre os passos 2 e 6, até que a solugdo convergida seja alcancada.

Uma maior discussdo a respeito dos esquemas empregados para o acoplamento

pressdo-velocidade, especialmente o método SIMPLE, € apresentada na literatura de referéncia
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[Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 1995; Maliska, 2004].
5.1.1.3. Discretizagdo Temporal das Equacdes de Conservacgao

Para a andlise de problemas transientes € necessdrio empregar algum esquema de
integracdo no tempo, que podem ser classificados em implicitos, semi-implicitos e explicitos. Os
esquemas implicitos sdo incondicionalmente estiveis e permitem um maior passo de tempo com
relacdo aos demais. No entanto, para dominios de grande dimensao hd uma grande dificuldade
para o armazenamento na memoria principal das matrizes completas do sistema, gerando um
maior tempo de processamento para obten¢do dos resultados da simulagdo [Reddy e Gartling,
1994]. Por outro lado, os esquemas explicitos ocupam pouco espaco na memoria central.
Contudo, estes esquemas apresentam fortes restricdes de estabilidade numérica, limitando o
passo de tempo a ser adotado [Gresho e Sani, 1999]. No presente estudo € usado o esquema de
avanco temporal totalmente implicito de segunda ordem com diferencas finitas atrasadas (do
inglés: backward finite diferences).

Uma expressdo genérica para a evolugdo temporal da varidvel ¢ € dada por [Versteeg

e Malalasekera, 1995; FLUENT, 2007]:

9 _
= F(p) (5.25)

Na Eq. (5.25), a funcdo F contém os termos advectivos, difusivos e fonte das
equacgdes de conservagdo da quantidade de movimento e energia, cuja discretizagdo espacial foi
apresentada nas secc¢des anteriores.

Para o esquema de integracao implicito de segunda ordem e o esquema de diferengas

n+l1

atrasadas, a funcdo F' para o passo de tempo n + 1, F(¢ ), € obtida a partir de séries de Taylor e

pode ser escrita por [Rezende, 2009]:

n+l

. 3 _4 n+ n—1
Flp™)=" 25; £ (5.26)

onde Ar é o passo de tempo empregado na solucdo (s), n representa os valores das varidveis no
passo de tempo atual (¢), n + 1 representa os valores das varidveis no proximo passo de tempo (¢

+ Ar) e n — 1 representa os valores das varidveis no passo de tempo anterior (¢ - Af). Vale destacar
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que o passo de tempo anterior s € requerido devido a discretizacdo temporal ser de segunda

ordem.

5.2. Modelagem Numérica da Radiacao Térmica em Meios Participantes

5.2.1. O Método das Ordenadas Discretas (DOM)

Na solu¢do numérica pelo método de ordenadas discretas (Sn), a intensidade de
radiagdo € obtida nas direcdes discretas varrendo todo o angulo sélido, 4w, em torno de cada
localiza¢do do volume do meio radiante. A ordem N da solucdo indica o niimero de diferentes
cossenos diretores usados para cada dire¢do principal. Em problemas tridimensionais, cada
octante de uma esfera de angulos sélidos em torno de um ponto de malha contém N(N+2)/8
ordenadas (pontos de quadratura), requerendo a solu¢do simultanea de N(N+2) equacdes para
cada ponto de malha para que a faixa total de angulos sélidos seja analisada. Por exemplo, para N
= 8 o numero de equagdes a serem simultaneamente resolvidas € igual a 10, sendo que cada
cosseno diretor é dado pelo vetor que liga o centro da esfera unitdria aos pontos superficiais da

mesma, conforme ilustra a Fig. 5.6.

Figura 5.6 — Niimero de pontos para a solu¢c@o Sg no primeiro octante.

Para problemas unidimensionais as dire¢des u dos cossenos diretores podem ser
obtidas através das raizes de qualquer polindmio ortogonal (Legendre e Jacobi) e os pesos w
através de uma funcdo caracteristica. Nas simulacdes unidimensionais desenvolvidas pelo grupo

ao qual este trabalho esté inserido, as direcdes tém sido obtidas através das raizes dos polindmios
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de Legendre e as ponderagdes através da funcdo desenvolvida por Abramowitz e Stegun (1972),

respectivamente, como apresentado a seguir:

A :
e (-] 62D
W, = 2 (i=12,...m) (528)

(1= ) (P ()

onde P, € o polindmio de Legendre de grau n, y; sdo as raizes desse polindmio e w; Sa0 0s pesos

de cada dire¢do.
5.2.1.1. A Equacdo da Transferéncia Radiante em Problemas Unidimensionais

Conforme abordado anteriormente no capitulo referente a radiacdo térmica em meios
participantes, a equagdo da transferéncia radiante (RTE) unidimensional em um meio cinza que
nao espalha energia radiante € dada por:

di

— =—Ki+K 5.30
dx b ( )

Empregando o método de ordenadas discretas sobre a Eq. (5.30) € possivel reescreve-

la da seguinte forma:

di
U =i+ K, (5.31)

dx
onde u representa as dire¢cdes. Uma vez que as intensidades podem ser encontradas ao longo de
cada direcdo no sentido positivo ou negativo, a Eq. (5.31) € dividida em duas, uma parte onde a

direcdo € positiva e outra onde a dire¢do € negativa, da seguinte forma:

P izlx = K"+, (5.32)
- y% =K + K, (5.33)
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Supondo a transferéncia radiante entre duas superficies negras com temperaturas
diferentes e separadas por uma distancia L. As condi¢cdes de contorno dessas superficies, que

serdo inseridas nas Eq. (5.32 — 5.33), sdo dadas por:
i"(x=0)=i,(x=0) (5.34)
i (x=0)=i(x=L) (5.35)

Para a discretizacdo dos termos da variacdo da intensidade de radiacdo em funcio do
caminho radiante, d / dx, nas Eq. (5.32 — 5.33) emprega-se o método de diferencas finitas, com
diferencas finitas atrasada para a Eq. (5.32) e avancada para a Eq. (5.33). Para este caso ndo é
recomendado o uso do método de diferencas finitas centradas em funcdo do sistema gerado por
este método ndo apresentar diagonal dominante, comprometendo a convergéncia da solucao.
Dessa forma, aplicando as diferencas atrasada e avancada as Eq. (5.32) e Eq. (5.33),

respectivamente, obtém-se a seguinte expressao:

oy Mt (x=1)+Axxd, (x)

it(x)= ,u(1+AXKJ (5.36)
7]

oy M (x+1)+ Axd, (x)

i(x)= ;{Hmj (5.37)
7]

onde Ax € o passo da malha.
As equagoes referentes ao fluxo de calor e a divergéncia do fluxo radiante através do

método de ordenadas discretas (DOM) sdo dadas, respectivamente, por:

q,(x)=27Y pwli i | (5.40)
1
V-q,(x)= 47K, - 275> w it 7 ] (5.41)
l

onde ( sdo as dire¢des e w sdo os pesos de cada direcao.
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5.2.1.2. A Equagdo da Transferéncia Radiante em Problemas Tridimensionais

O desenvolvimento da equacao do transporte radiante para o método de ordenadas
discretas em coordenadas cartesianas em dominios bidimensionais e tridimensionais tem sido
encontrado na literatura [Raithby e Chui, 1990; Siegel e Howell, 2002]. Neste sistema de
coordenadas, a variagdo da intensidade de radiacdo ao longo de um dado caminho dS, d / dS,

pode ser derivada em fun¢do das vdérias varidveis que definem dS, como segue:

. aa . aa
di _ _lﬂ+ﬁﬂ+_l£ (5.42)
dS oxdS dydS 0dzdS
Definindo os cossenos diretores do vetor tangente a trajetoria do raio em coordenadas
cartesianas como U, & e 1 € possivel estabelecer uma relacao entre o caminho dS e o sistema de

coordenadas da seguinte forma:

dx = udS
dy = &S (5.43)
dz =ndS

Substituindo as Eq. (5.43) na Eq. (5.42) e inserindo-se na equacdo da transferéncia
radiante obtém-se:
di di

di : .
,u§+§a—;+7]a—zzmb—m (5.44)

5.2.1.3. Discretizagdo da equagdo da transferéncia radiante

Ap6s a obtencdo da equacdo da transferéncia radiante em coordenadas cartesianas,
emprega-se o0 método de ordenadas discretas para discretizar esta equacdo em um dominio com

Nx X Ny x Nz volumes de controle. A Figura 5.7 ilustra um destes volumes de controle.
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Figura 5.7 — Volume de controle em torno do ponto nodal.

A integracdo do primeiro termo da Eq. (5.44) sobre o volume de controle mostrado
na Fig. 5.7 é feita da seguinte forma:
ialV =[i

X A,

m wow,m

dA —[i dA, = Ai, —Ai (5.45)

Vv

onde 0s termos i.m € iwm Sa0 0s valores de iy, nas faces A. e Ay, respectivamente. O subindice
“m” corresponde as dire¢des angulares.
Realizando-se 0 mesmo processo para os outros termos do lado esquerdo da Eq.

(5.44) tem-se a equacao discretizada pelo método de ordenadas discretas:
,Um (Aeie,m - Awlwm )+ é_,m (Anlnm - Asis,m ) + nm (Alrm - Abib,m ) = _KVPiP,m + KVPib,P (546)

onde P € o centro do volume de controle Vp.

A Egq. (5.46) forma um sistema com mais varidveis que equagdes. Em funcao disso, o
nimero de incdgnitas é reduzido relacionando os fluxos radiantes nas faces do volume de
controle com o fluxo radiante na posi¢cao central (P) do volume de controle. Para alcancar este

propdsito uma aproximacao espacialmente ponderada € escrita por:

iP,m, = ’/ﬂem + (1 - ﬂ)lwm = 7’]lnm + (1 - ’7)lgm = nltm + (1 - n)lbm (547)
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onde n € um fator de ponderagdo. De acordo com Siegel e Howell (2002) um valor de n = 0.5 é
usualmente empregado, correspondendo a diferenca de diamante (do inglés: Diamond difference)
relatada por Carlson e Lathrop (1968). Um maior detalhamento sobre este método pode ser visto

em Siegel e Howell (2002).
5.3. Procedimentos Numéricos

Primeiramente, vale relembrar que para a simulagdo dos escoamentos turbulentos
com transferéncia de calor por conveccdo, as equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia foram resolvidas usando um cdédigo comercial de dindmica dos fluidos
computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid Dynamics) baseado no método dos
volumes finitos [FLUENT, 2007]. Em todas as simulacdes a discretizacdo espacial € realizada
com volumes hexaédricos. Para as simulagdes empregando LES foi considerado o esquema
bounded central differencing de segunda ordem para o tratamento dos termos advectivos,
enquanto para as simulacdes com RANS foi considerado o esquema upwind de segunda ordem.
Para todas as simulagdes foi considerada uma discretizacdo temporal implicita de segunda
ordem. Além disso, o acoplamento pressao velocidade foi realizado com o método SIMPLE.

Para a simulacdo de problemas com radiagdo térmica em meios participantes, a
equacdo da transferéncia radiante foi resolvida com o método de ordenadas discretas (DOM).
Para as simulagdes realizadas neste trabalho foi empregada uma ordem de aproximacgdo n = 4, ou
seja, para dominios 3D um total de M = 24 direcdes discretas foi considerada para cada célula do
dominio.

Com relacdo a convergéncia da solucao numérica, no software FLUENT [FLUENT,
2007] o residuo normalizado da equagdo do transporte, Eq. (5.4), é definido através da seguinte

expressdo:

z {z a,,P,, +b— aP¢P:|

R __ células|_ nb

z [aP¢P]

células

(5.47)

Na Eq. (5.47) z significa que o valor entre colchetes estd sendo somado para

células
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todos os volumes de controle.

Em geral, existe uma grande dificuldade de convergéncia nas solucdes dos
escoamentos turbulentos com transferéncia de calor empregando LES. Esse fato tem levado a
escolha de residuos maiores do que os encontrados em escoamentos laminares ou turbulentos
resolvidos com RANS. Por exemplo, Perng € Wu (2007) consideraram convergidas solucdes que
tivessem residuos da ordem de 10™ para a equacdo da conservacdo de massa e 107 para as
demais varidveis na solu¢do de escoamentos turbulentos externos bidimensionais. No presente
estudo, as solucdes foram consideradas convergidas quando os residuos para a equagdo da
conservacdo de massa, quantidade de movimento nas direcdes x, y e z, energia e da transferéncia
radiante (RTE) foram menores que Rpmassa < 10'4, Rinomento < 10'6, Renergia < 10% e Rr1E < 10'6,
respectivamente. Além disso, foi aplicado para as componentes de velocidade, correcdo da
pressdo, temperaturas e para as ordenadas discretas um fator de sub-relaxacdo de 0.75.

A Figura 5.8 ilustra a convergéncia dos residuos em dois passos de tempo: " € T
para a simulacdo de um escoamento em canal com TRI (LES) a Re; = 180, Pr =0.71 e 1o = 10
quando o mesmo atinge o regime permanente. Vale destacar que a abordagem LES ¢
naturalmente transiente, ou seja, € necessdrio passar por todos os instantes de tempo até que o
regime permanente seja alcancado. Pode ser observado que, quando o escoamento atinge o
regime permanente, sdo necessdrias aproximadamente 20 iteracdes para a convergéncia da
solucdo em cada passo de tempo. Além disso, também € possivel notar que a convergéncia dos
residuos da intensidade de radiacdo obtida pelo método de ordenadas discretas permanece
praticamente constante ao longo das iteragdes iniciais e € convergida apds todos os demais
residuos (continuidade, velocidades em x, y e z e energia) terem convergido. Na Figura 5.9 sdo
apresentados os residuos para a mesma simulacdo (Re; = 180, Pr = 0.71 e tp = 10) para um
escoamento no regime permanente empregando a modelagem cldssica (RANS). Os valores dos
residuos alcangados foram muito inferiores aos obtidos nas simulagdes com LES. Além disso,
pode se observar que € necessdria apenas uma iteracdo para a convergéncia da solu¢do em cada
passo de tempo.

Todas as simulagdes foram realizadas usando computadores com 2 processadores
Intel DualCore de 2.67 GHz de clock e 8.0 Gb de memoéria RAM. Para melhorar o tempo de
processamento das simulacdes foi empregada a técnica de processamento paralelo MPI (do
inglés: Message Passing Interface) disponibilizada pelo software FLUENT [FLUENT, 2007]. Os
tempos de processamento para as simulagdes combinando os mecanismos de transferéncia de

calor por conveccdo e radiacdo térmica com (LES) e sem TRI (RANS) foram de
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aproximadamente 5.40 x 10°% s (62.5 dias) e 1.08 x 10° s (12.5 dias), respectivamente. Ou seja,
um aumento de 5 vezes no tempo de processamento para as simulacdes onde as interacdes TRI

foram consideradas.

L Z» n Z» n+1 >
1e-01
1e-02
. fe-03
Residuals ’
—— continuity -
— x-velocity ¢
y-velocity
— z-velocity Ll
energy
— do-intensity fe-06
1e-07
1e-08
1e-09 T T T T T T |

74185 74190 74195 74200 74205 74210 74215 74220 74225
[terations

Figura 5.8 — Convergéncia dos residuos para um escoamento com TRI (LES) com Re, = 180, Pr

=0.71 e 1o = 10 no regime permanente.
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Figura 5.9 — Convergéncia dos residuos para um escoamento sem TRI (modelagem classica) a

Re, =180, Pr =0.71 e 19 = 10 no regime permanente.



83

6. VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Primeiramente, € realizada uma avaliacio do modelo numérico empregado para a
simulacdo dos escoamentos turbulentos combinando os mecanismos de conveccdo e radiacdo
térmica em meios participantes. Uma vez que a simulacdo destes casos € muito complexa e
requer tempos de processamento muito elevados, o modelo € avaliado para casos isolados de
escoamentos nos regimes laminar e turbulento, com e sem transferéncia de calor por conveccdo
forcada e também para meios participantes com transferéncia de calor somente por radiacdo
térmica. ApOs esta etapa, o modelo numérico poderd ser empregado para a abordagem dos
escoamentos turbulentos combinando os dois mecanismos de transferéncia de calor.

O primeiro caso simulado para a avaliagio do modelo numérico ¢ o de um
escoamento transiente com transferéncia de calor por convecgcdo forcada em cavidades
bidimensionais, no regime laminar. O propédsito deste caso € verificar a habilidade da
metodologia numérica em predizer escoamentos sem a requisi¢do de qualquer modelagem para a
turbuléncia. Além disso, pretende-se garantir que a metodologia € adequada para a simulagdo dos
escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convecgdo e com radiacdo térmica em
cavidades retangulares tridimensionais. Os resultados obtidos com o presente método sdo
verificados numericamente com os apresentados em Dos Santos et al. (2011).

O segundo caso investigado € o de um escoamento turbulento isotérmico em
cavidades tridimensionais. O propdsito deste caso foi avaliar a metodologia LES para a predicao
dos campos médios e das estatisticas da turbuléncia em escoamentos internos em cavidades.
Visto que na literatura este caso tem sido investigado somente sem transferéncia de calor, sdo
apresentados aqui somente os resultados referentes aos campos de velocidades. Os campos
médios e as estatisticas dos campos de velocidades obtidos com a presente metodologia sdo
validados com os resultados experimentais de Prasad e Koseff (1989).

Esta geometria foi selecionada em fun¢do da sua simplicidade e da possibilidade de
observar fendbmenos complexos como o descolamento e recolamento da camada limite, geracdo
de vértices primdrios, fendmenos secundérios complexos (vortices nos cantos) e tridimensionais
(vortices de Taylor-Goertler). Dessa forma, € interessante a aplicacdo deste tipo de caso para,
principalmente, investigar o efeito da radiacdo térmica sobre o campo transiente de temperaturas
em escoamentos em meios participantes.

O terceiro caso estudado € um escoamento turbulento com transferéncia de calor por

convecgdo forcada em canais (escoamento de Poiseuille). Neste caso, sdo avaliados os campos
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médios e as estatisticas da turbuléncia dos campos de velocidade e temperaturas obtidos com
LES. Além disso, s@o avaliados os perfis médios de velocidade e temperaturas preditos com a
metodologia RANS. Os resultados obtidos aqui sdo confrontados com os estudos numéricos de
Kim et al. (1987) e Kawamura et al. (2000). Nos dois dltimos estudos foi empregado DNS para a
simulacdo dos escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convecc¢ao forgcada.

Este caso é importante, pois os escoamentos ndo reativos turbulentos de base
parietais com transferéncia de calor por convecgao e radiacdo térmica (encontrados em canais,
dutos e tubos) sdo observados em aplicacdes industriais, por exemplo: tubos de geradores
flamotubulares e seccdes de exaustdo de fornos. Para este caso € investigado a relevancia das
interacdoes TRI para escoamentos ndo reativos em meios participantes com vdrias espessuras
Opticas usando as metodologias LES e RANS.

Para finalizar esta sec¢do, com o propdsito de avaliar o método de ordenadas
discretas (DOM) para a solucdo da transferéncia de calor por radiacdo térmica em meios
participantes, uma cavidade triangular equildtera contendo um meio participante sem
espalhamento é analisada. Os resultados encontrados aqui sdo comparados com os obtidos

numericamente por Kim et al. (2001).

6.1. Escoamento Laminar com Conveccao Forcada em Cavidades

E analisado aqui um escoamento com transferéncia de calor por convecgio forcada
em cavidade com secc¢do transversal quadrada. O escoamento € caracterizado pelos seguintes
grupos adimensionais: Rey = 400 e Pr = 6.0. O nimero de Reynolds é dado por Rey = pv| maxH/1t.
As varidveis H e v max s@0 a altura da cavidade e a velocidade de deslizamento da superficie
superior, ou seja, o comprimento e velocidade caracteristicas do escoamento.

O escoamento do fluido na cavidade € gerado pelo movimento de uma placa infinita
que também representa a superficie superior. Além disso, essa superficie apresenta as condi¢oes
de contorno de ndo deslizamento e impermeabilidade. Nas superficies laterais e inferior, as
velocidades adimensionais sdo prescritas nulas (vl* = vz* = V3* = 0). No que diz respeito ao
campo térmico, o aquecimento do fluido € oriundo da imposicdo de uma temperatura
adimensional de 7" = 1 na superficie superior. A temperatura na superficie inferior € prescrita e
igual a T = 0. As superficies laterais sdo tratadas como adiabdticas. Na Figura 6.1(a) é
apresentado o dominio computacional e suas respectivas condi¢des de contorno e na Fig. 6.1(b) é

apresentado a malha computacional independente. Como pode ser visto, foi empregada uma
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malha do tipo stretched com maior refinamento proximo das paredes e uma razdo de aspecto

entre células de AR =1.05.

. . . . * ~ . e
Os termos adimensionais, representados pelo sobrescrito , sdo definidos como:

®

X :% (i=1,2¢3) 6.1)
# V. .
v, =—— (i=1,2¢€3) (6.2)
vlmax
*_ (T_Tinf ) (63)
(Tsup _Tinf)

onde Typ € Tiyr $30 a maior e menor temperaturas na cavidade (K).

Para as condig¢des iniciais, considera-se que o fluido estd inicialmente em repouso,
com velocidades e pressdao absoluta nulas ao longo de todo o dominio, e com um campo de
temperaturas estratificado, definido como uma funcdo linear ao longo da coordenada
adimensional Y, que consiste em variar a temperatura de forma linear da superficie inferior para
a superficie superior.

O tempo adimensional € definido através da seguinte expressao:

t* — txvlmax

(6.4)
H
| - y
vit=1 v ¥=0v3*=0T*=1
V1*=0 V1*=0
V2*=0 V2*=0
— V3*=0 V3*=0— H*=]
or” o or” .
o ox
V*¥=0v,%¥=0v3*=0T*=0
y T X
Z x I L*=]
a) b)

Figura 6.1 — Escoamento laminar em cavidade com transferéncia de calor por convecc¢ao mista:

a) dominio computacional, b) malha independente (200 x 200 células).
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A malha espacial é considerada independente quando o desvio relativo entre os
campos de velocidades e temperaturas transientes obtidos para duas malhas sucessivas € menor
do que 0.1%. Sao investigadas aqui as seguintes malhas: 25 x 25, 50 x 50, 100 x 100, 200 x 200
e 400 x 400. Para todas as malhas é empregado o mesmo passo de tempo Ar = 1 x 107 s. Os
campos de velocidades e temperaturas em fun¢do do tempo sdo coletados em varios pontos de
monitoramento. Por simplicidade, sdo apresentados aqui somente os campos de velocidades e
temperaturas no ponto de monitoramento x =0.5ey = 0.93.

As Figuras 6.2(a) e (b) apresentam os campos de velocidades na direcao x (vl*) e
temperaturas (7°) em fun¢do do tempo adimensional (¢') para as vérias malhas avaliadas,
respectivamente. E possivel observar uma grande variacdo entre os campos preditos com as
malhas 25 x 25 e 50 x 50. Posteriormente, esta variacdo entre malhas sucessivas diminui
sensivelmente até a malha de 200 x 200 volumes, onde o critério de independéncia de malha é
atendido.

Apo6s a obtencdo da malha espacialmente independente, investiga-se aqui o passo de
tempo independente. Da mesma forma que no estudo da malha espacialmente independente, os
campos de velocidade na direcdo X e temperaturas (T") foram avaliados em funcdo do tempo
adimensional (') no mesmo ponto de monitoramento, x =05e y* = 0.93. Sao avaliados os
seguintes passos de tempo: Af = 1.0 x 10%s,5.0x 10™s, 1.0 x 10” s € 5.0 x 10™ s. Para todos os
casos foi utilizada a malha de 200 x 200 volumes, que é a malha espacialmente independente.

As Figuras 6.3(a) e 6.3(b) apresentam os campos de velocidades na direcao x (vl*) e
temperaturas (T") em funcdo do tempo adimensional () para os vdrios passos de tempo
avaliados. E possivel observar que os resultados dos campos de velocidades e temperaturas
obtidos com Az = 5.0 x 10™ s sdo bastante discrepantes com relacdo aos demais, apesar das
curvas de temperaturas apresentarem uma tendéncia similar. Além disso, observa-se que os
resultados obtidos com os passos de tempo Atr = 1.0 x 10* s e At = 5.0 x 10" s sdo bastante
concordantes. O critério de independéncia temporal, assim, foi atingido para o passo de tempo At

=50x10"s.
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Figura 6.2 — Teste de independéncia de malha espacial para os campos transientes: a) velocidade

na direcao x (vl*), b) Temperatura (T*).
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Figura 6.3 — Obtenc¢do do passo de tempo independente para os campos transientes: a) velocidade

na direcao x (vl*), b) Temperatura (T*).

Além da forma apresentada acima para a obtencdo das solugdes independentes,
existem outros métodos para examinar a convergéncia espacial e temporal das simulacdes. E
possivel citar como exemplo, os métodos baseados no uso da extrapolacdo de Richardson

[Roache, 1998].
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O primeiro passo para a obten¢do da solu¢do numérica empregando extrapolacdo de
Richardson € a estimativa da ordem de convergéncia da solucdo p. Esta ordem pode ser obtida a
partir de trés solucdes (malhas 100 x 100, 200 x 200 e 400 x 400) usando um refinamento de

malha constante (neste caso r = 2):

ln((”wo_(”zoo]

D0 ~ Pago

= 7 6.5
p In(r) (6.5)

onde @ representa as varidveis primdrias (velocidade e temperatura) e o subindice indica a malha
que estd sendo empregada.

Conforme esperado, obtém-se um valor de p = 2 (p = 1.9628) pois estd sendo
utilizado um esquema de discretizagdo espacial de segunda ordem.

De acordo com Roache (1998) para um esquema de segunda ordem o valor continuo

de uma varidvel primdria (no limite que o espacamento de malha tende a zero, 4 = 0) € dado por:

Pugo — Pono (66)

Opp = Pugo T 21

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram a evolucdo dos campos adimensionais de
velocidades na direcao x e temperaturas, respectivamente, como func¢do do tempo para o ponto
de monitoramento localizado em x = 0.5 e y* = 0.93. Sdo apresentadas as solu¢des que atendem
ao critério de independéncia de malha para as malhas sucessivamente refinadas e as obtidas a
partir do emprego da extrapolacdo de Richardson. Na Figura 6.4(a), pode ser notado que os
campos de velocidades apresentam boa concordincia com os resultados de Dos Santos et al.
(2011). Na pior situagio o desvio percentual foi aproximadamente 4.5% para a malha de 200 x
200 volumes (independente). A Figura 6.4(b) apresenta o comportamento da temperatura
adimensional como fung¢do do tempo, os resultados obtidos para este campo concordaram dentro

de 3.0% com os obtidos numericamente por Dos Santos et al. (2011).
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Figura 6.4 — Verificagdo numérica dos campos transientes: a) velocidade na direcio x (v;"), b)

Temperatura (T*).

Roache (1998) também sugere um indice de convergéncia de malha (GCI — do inglés:

Grid Convergence Index) para estimar uma faixa de erro relacionada com a convergéncia de
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malha da solucdo. O GCI fornece uma estimativa de qudo distante estd a solucdo numérica

empregada da solu¢do numérica assintética. O GCI para malhas sucessivas é dado por:

Fylel
GCI = (6.7)
r’—1

onde lel € o valor absoluto do erro relativo entre a solugdo numérica obtida com duas malhas e Fs
¢ um fator de seguranga, que para o cdlculo com duas ou trés malhas possui valor recomendado
de Fs = 3.0 ou 1.25, respectivamente. Para o campo de temperaturas no regime permanente, o
GCI obtido no ponto de monitoramento x = 0.5 ¢ y’ = 0.93 entre as malhas 200 x 200 e 400 x
400 ¢é de GClypo.400 = 0.1584 %. Enquanto o GCI entre as malhas 100 x 100 e 200 x 200 ¢é
GClip0200 = 0.3180 %. O campo de temperaturas no regime permanente para o ponto de
monitoramento em questdo ¢ dado por T" = 0.8028 com uma faixa de erro de aproximadamente
0.16%.

Maiores detalhes sobre os métodos para avaliacdo da convergéncia de malha, bem
como da obtencdo das solucdes usando extrapolacdo de Richardson podem ser vistos nos
trabalhos de Roache (1998) e Marchi e Germer (2009).

Os resultados dos campos de velocidades na direcao x eda temperatura em fungdo
do tempo para outros pontos de monitoramento (x =0.5, y* =027 ex =0.5, y* = 0.48) também
apresentaram 6tima concordancia com os resultados de Dos Santos et al. (2011). Além disso, as
topologias dos campos de temperaturas transientes também sdo bastante similares. Por brevidade

estes resultados ndo serdo apresentados.
6.2. Escoamento Turbulento em Cavidades Isotérmicas

Este caso considera um escoamento turbulento, tridimensional (3D), incompressivel,
sem transferéncia de calor em cavidade retangular para um nimero de Reynolds de Rey =
PV maxH/L = 10000. A Figura 6.5(a) ilustra o dominio de dimensdes H=L=10eW =0.5¢as
condi¢des de contorno impostas para esta simulacdo. Da mesma forma que no caso anterior, o
escoamento € gerado pelo movimento de uma placa infinita na superficie superior da cavidade.
Além disso, nesta superficie a condi¢ao de ndo deslizamento e impermeabilidade € imposta. Nas
superficies laterais esquerda e direita (plano yz) bem como na superficie posterior (plano xy em z
= () as velocidades sdo prescritas nulas (vi =v, =v3 =0). A superficie frontal (plano xy em z

= 0.5) é tratada como simétrica. Para as condicdes iniciais, é considerado que o fluido estd em
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repouso. A adimensionalizacdo das varidveis neste caso € realizada da mesma forma que no caso
anterior, ou seja, através das Eq. (6.1), (6.2) e (6.4).

O dominio discretizado possui 100 x 100 x 30 volumes nas direcdes X, y* ez,
respectivamente. A malha é refinada préximo das superficies inferior e superior assim como
proximo das superficies laterais esquerda e direita da cavidade. Enquanto isso, na direcao Z,a
malha empregada € uniforme. A discretizac@o espacial € ilustrada na Fig. 6.5(b). Neste trabalho
foi escolhida uma malha mais refinada do que as comumente empregadas em problemas
isotérmicos (por exemplo, em Petry e Awruch (2006) foi utilizada uma malha de 32 x 32 x 16
volumes nas direcoes X, y* e z ). Esse refinamento foi realizado devido ao alargamento do
espectro da turbuléncia para problemas com transferéncia de calor e também para minimizar a
influéncia das escalas submalha da radiacdo térmica, visto que no presente trabalho nenhum
modelo submalha é empregado para a RTE. Para este caso, o nimero de onda de corte minimo é
dado por ke min = T/ Axmin = 800 m™. No que tange a discretizacao temporal utiliza-se um passo de
tempo de Ar = 1.0 x 10* s, que é o mesmo empregado nos trabalhos de Braun (2007) e Oliveira

Jr. (2006).

v ¥=0vy*=0v3*=0

a) b)

Figura 6.5 — Escoamento turbulento em cavidade isotérmica: a) dominio computacional, b)

malha empregada (100 x 100 x 30).
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Com o proposito de validar o modelo numérico para a modelagem de escoamentos
turbulentos isotérmicos, sdo comparados os campos de velocidades médios e estatisticos obtidos
com LES e os resultados experimentais de Prasad e Koseff (1989) quando o escoamento atinge o
regime permanente.

As Figuras 6.6(a) e 6.6(b) mostram uma comparagdo entre os perfis de velocidades
médios e RMS (do inglés: Root Mean Square) obtidos numericamente no centro da cavidade e os

apresentados por Prasad e Koseff (1989). As velocidades RMS sao definidas da seguinte forma:

(i=12e3) (6.8)

As simulacdes dos escoamentos foram realizadas até alcancar o tempo fisico de 4.5 s,
que corresponde ao tempo adimensional de ¢ = 450. Deste tempo fisico total, os dltimos 2.0s ('
= 200.0) foram considerados para a coleta dos resultados estatisticos da turbuléncia.

Na Figura 6.6(a), é observado que os perfis de velocidades médios (v'| em funcdo de
y* e v, em funcdo de x) alcancados numericamente apresentam boa concordancia com os
resultados experimentais, exceto por pequenas diferengas para o perfil va(x") na faixa 0.75 <x" <
0.90. A diferenca média para o pior perfil, v'5(x"), é menor do que 5.0 %. A Figura 6.6(b) mostra
que os perfis de velocidade RMS (V*l,rms em funcdo de y* e V*Z,rms em funcdo de x*) obtidos no
presente trabalho também possuem um comportamento semelhante ao apresentado na literatura
[Prasad e Koseff, 1989]. No entanto, pequenas diferencas entre as predicdes numéricas e
experimentais sdo evidenciadas. Para a pior situagdo, a diferenca média entre o perfil v*lms (y*)
obtida numericamente e experimentalmente € de aproximadamente 10.0 %.

Vale destacar ainda que o modelo numérico empregado neste estudo foi avaliado por
Dos Santos et al. (2008b) para a simulacdo de escoamentos com transferéncia por conveccao
forcada em cavidades no regime permanente. Foram simulados escoamentos para varios nimeros
de Reynolds: Rey = 100, 1000 e 10000, mantendo-se o nimero de Prandtl fixo, Pr = 0.71. Para
todos os casos, os resultados dos campos de velocidades foram concordantes com os obtidos
numericamente por Guia et al. (1982). Para os campos de temperaturas, os perfis de temperaturas
obtidos com o c6digo comercial FLUENT foram semelhantes aos preditos numericamente com o

método de elementos finitos.
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Figura 6.6 — Perfis de velocidades adimensionais no centro da cavidade para Rey = 10000: a)
perfis médios, b) estatisticas da turbuléncia. Prasad e Koseff (1989): o v*l(y*), Vv l,rms(y*); ]

Vo(x ), v 2,ms(x ). Presente trabalho: —v ((y ), v 1,ms(y ); ==V 2(xX ), V 2,ms(X ).



95

6.3. Escoamento Turbulento com Convecc¢iao Forcada em Canais

Analisa-se aqui um escoamento turbulento, plenamente desenvolvido e com
transferéncia de calor por convec¢do forgada em canal, do tipo Poiseuille. Os parametros médios
do escoamento (perfis de velocidades e temperaturas), assim como as estatisticas relacionadas
aos campos de velocidade e temperatura, sdo avaliados quando o escoamento alcanca o regime
estatisticamente permanente.

O dominio computacional do problema a ser simulado pode ser visto na Fig. 6.7 e os
parametros empregados na simulacdo sdo dados pela Tab. 6.1. O escoamento no canal € gerado
pela imposicdo de uma quantidade de movimento na entrada do dominio. Os perfis médios de
velocidades e temperaturas na entrada do dominio sdo considerados através de uma lei de
poténcia. Os polindmios com estes perfis sdo inseridos no FLUENT através de uma funcao
definida pelo usudrio (UDF — do inglés: User Defined Function). Estas UDFs podem ser vistas
no ANEXO I. O método empregado no presente trabalho € diferente do que tem sido feito na
literatura para a simulacdo de escoamentos turbulentos isotérmicos [Kim et al., 1987] e ndo
isotérmicos [Kawamura et al., 2000]. Nestes trabalhos tem sido imposta uma condi¢do periddica
entre a superficie de entrada e saida do canal. Ressalta-se aqui que, para a imposicdo deste tipo
de condicdo € necessdrio lancar mao de alguma metodologia para reciclagem das varidveis do
escoamento que serdo coletadas na seccdo de saida e reintroduzidas na sec¢do de entrada do
canal [Jarrin, 2008]. Além deste método, existem métodos para gerar as flutuacdes ao longo do
espaco e do tempo na entrada do canal. Estas flutuacdes sdao associadas ao perfil médio imposto
na entrada do canal. No presente trabalho € empregado o método dos vértices randdmicos (do
inglés: random vortex method) [Mathey et al., 2003]. De acordo com Fischer et al. (2001) e
Lammers et al. (2006) a intensidade de turbuléncia para escoamentos turbulentos plenamente
desenvolvidos para baixos nimeros de Reynolds € de aproximadamente 10% na regido central do
canal, em funcdo disso este valor estd sendo empregado para as simulacdes deste estudo. Nas
superficies inferior e superior (plano xz) a condi¢do de velocidade € de ndo deslizamento e
impermeabilidade, ou seja, as velocidades adimensionais sdo prescritas nulas (v 1* = vz* = V3* =0).
Quanto ao campo de temperaturas, na superficie inferior (y* = () é imposta uma temperatura
adimensional prescrita nula (T" = 0) e na superficie superior O =H =1)é imposta uma
temperatura adimensional prescrita unitdria (T" =1). Nas superficies laterais (plano xy) impde-se
a condi¢do periddica tanto para o campo de velocidades quanto para o de temperaturas. Os

termos adimensionais * sdo definidos da mesma forma que no problema de cavidade.
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Figura 6.7 — Dominio computacional e condi¢des de contorno do escoamento em canal.

Na Tabela 6.1, u. € a velocidade no centro do canal, H é a da altura do canal, u,, é a
velocidade média sobre a seccao transversal do canal, u, € a velocidade de friccdo, definida como

12 ‘ ~ . ‘1 _
"2 ¢ 7, 6 a tensdo de cisalhamento média na superficie. No que tange a escolha das malhas

(Twlp)
hexaédricas empregadas neste trabalho, o mesmo procedimento de refinamento sucessivo
utilizado na simulag@o de cavidades 2D foi empregado para obtencdo da malha espacialmente
independente nas simulagdes com a modelagem classica (RANS), a Fig. 6.8 ilustra o estudo de
sensibilidade de malha para o campo de temperaturas adimensional (7") na regido da parede em
funcio da coordenada y*. Neste caso foram empregadas as malhas: 80 x 20 x 40; 80 x 30 x 40;
80 x 40 x 40 e 100 x 60 x 60 (mesma empregada nos casos com LES). Para as simula¢gdes com
LES, foi utilizada uma malha mais refinada do que a recomendada no trabalho de Gupta et al.
(2009) de 30 x 60 x 50 células nas diregdes x, y e z para escoamentos nio reativos com
transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo térmica. Quanto a discretizagdo temporal, foi
utilizado um passo de tempo 10 vezes menor do que o recomendado por Piller e Nobile (2002)
para a simulacdo de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convec¢ao forgada.
Uma vez que a radiag@o térmica serd considerada, decidiu-se utilizar um passo de tempo menor

para evitar que algum possivel efeito causado pela presenca da radiacdo térmica ndo seja captado.
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Tabela 6.1. Parametros fisicos e computacionais da simulagcdo de escoamento em canal.

Parametro Escoamento em canal
Numero de Reynolds (Re. = u-H/2v) 3330
Numero de Reynolds (Rey, = unH/v) 5705
Numero de Reynolds (Re; = u.H/2v) 180
Numero de Prandtl (Pr) 0.71
Dominio (x,y ,z) 32x1.0% 1.6
Malha LES (x',y", z) 100 x 60 x 60
Malha RANS (x,y',2) 80 x 40 x 40
Passo de tempo (At) 25%x 107 s
20 ———— ————
----80x20x40
i 80 x30x40
154 T 80 x40 x40 |
T* — 100 X 60 X 60
10 .
54 _
0 1 1 1 1 1 1 LI ) I 1 1 T 1 1 1 LI | I
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Figura 6.8 — Estudo de sensibilidade de malha para o campo de temperaturas empregado para as

simula¢des com RANS.

Neste caso, os perfis de velocidades e temperaturas médios e as estatisticas da
turbuléncia dos campos de velocidades e térmico sdo comparados aos resultados numéricos de
Kim et al. (1987) e Kawamura et al. (2000), respectivamente.

A Figura 6.9 apresenta as topologias do escoamento em canal quando o mesmo
alcanca o regime permanente. A Figura 6.9(a) apresenta o campo médio de velocidades na

direcdo x. A Figura 6.9(b) apresenta o campo instantaneo de vorticidade para t = 8 s e as Fig.
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6.9(c) e 6.9(d) apresentam os campos médio e instantaneo (¢ = 8s) de temperaturas. De uma
forma geral, conforme esperado, os gradientes de velocidades e temperaturas decrescem em
direcdo a saida do canal devido ao desenvolvimento das camadas limite fluidodinamica e
térmica. Com relacdo a morfologia do escoamento, € possivel observar a formagdo de ondas de
Tollmien-Schlichting (T-S) préximo a entrada do canal (especialmente na Fig. 6.9(b)), sua
amplificacdo até a geracdo de estruturas mais complexas como os vortices do tipo hairpin e a
posterior formagao de estruturas coerentes, por exemplo: streaks. Estas estruturas sao também
observadas no campo de temperaturas, especialmente na saida do canal, Fig. 6.9(d). Esse fato
indica que as mesmas estruturas geradas a partir da amplificagdo de perturbag¢des na entrada do
canal também sdo as responsdveis pela transferéncia de calor por convecgdo na regiao da camada
limite. Vale destacar ainda que o comportamento fluidodinamico e térmico observado na
presente simulacdo estd de acordo com o que tem sido relatado na literatura [Lesieur et al., 1995;

Lesieur et al., 2005].
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Figura 6.9 — Topologias para o escoamento turbulento em canal no regime permanente (LES): a)
campo de velocidades médio, b) campo de vorticidades instantaneo (z = 8 s), ¢) campo de

temperaturas médio, d) campo de temperaturas instantaneo (¢t = 8 s).
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Comumente, os resultados dos perfis médios de velocidades e temperaturas, assim
como das estatisticas da turbuléncia, sdo apresentados na forma adimensional. No entanto, a
adimensionalizacdo de muitos escoamentos turbulentos, diferentemente do que foi feito para a
simulagdo dos escoamentos em cavidades, é definida em fung¢do de parametros da regido da
parede. Neste caso os campos de velocidades e as coordenadas espaciais sao adimensionalizadas

em funcdo da velocidade de fric¢do u; e da viscosidade, v, como se segue:

xr =2 (i=12e3) (6.9)
D
.V .
pi=Yi (1=12e3) (6.10)
u

Para obter o campo de temperaturas, a adimensionalizacdo € feita em funcdo da

temperatura de fric¢ao (7%), dada pela Eq. (6.11), como se segue:

T, :pcqwu (6.11)
P¥z

Nas Eq. (6.10) — (6.11), g é o fluxo de calor na superficie, 7% é a temperatura
adimensionalizada, T € a temperatura ao longo do dominio que serd adimensionalizada e Tiys € a
temperatura da superficie inferior.

Para comparar os campos médios e estatisticos de velocidades e temperaturas é
colocada uma linha na seccao de saida do canal, mais precisamente na posicao: x =327 =08
e 0.0 < y* < 1.0. Os resultados foram coletados quando o escoamento atingiu o regime
permanente.

Na Figura 6.10 podem ser vistos os perfis de velocidades e temperaturas médios
obtidos a partir das duas metodologias empregadas neste trabalho: LES e RANS (modelo k-¢), e
os apresentados na literatura. A Figura 6.10(a) mostra que os campos médios de velocidades
obtidos com ambas as metodologias sdo concordantes com os apresentados por Kawamura et al.
(2000). Da mesma forma que para os campos de velocidades, os campos de temperaturas médios

obtidos no presente trabalho apresentam uma concordancia satisfatéria com as predi¢des de
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Kawamura et al. (2000). Pequenas diferencas sdo evidenciadas na faixa 7 < y* < 40. A maior
diferenca é de aproximadamente 6.1 % para o perfil obtido com RANS e 5.0 % para o perfil
obtido com LES. A excelente concordancia obtida com os resultados das simulagdes com LES e
RANS indicam que as eventuais diferencas das simulacdes com TRI e sem TRI estardo muito
mais relacionadas com a consideracdo ou desconsideracdo das flutuagdes dos campos de

temperaturas do que com o uso de duas modelagens diferentes para o problema.
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Figura 6.10 — Perfis médios adimensionais: a) campo de velocidades, b) campo de temperaturas.

No que diz respeito as estatisticas da turbuléncia, sd@o apresentados aqui as flutuacdes



101

dos campos de velocidade (m) e de temperaturas (v,'T"") obtidos com LES, dados
respectivamente pelas Fig. 6.11(a) e 6.11(b). As simulacdes foram realizadas até o tempo fisico
de 8.0 s e o tempo considerado para a geracdo das estatisticas foi de aproximadamente 4.0 s. O

tempo de simulagio para este caso foi de aproximadamente 1.44 x 10° s (16.7 dias).

As flutuagOes v;v; obtidas no presente trabalho foram confrontadas com as
flutuagdes preditas por Kim et al. (1987), Fig. 6.11(a). Vale destacar que foi necessdrio corrigir a
escala em y para tornar possivel a comparacao com os resultados da literatura, por isso visualiza-
se a faixa 0.0 <y <2.0. De uma forma geral, os resultados obtidos com o cédigo dindmico sdo

bastante semelhantes aos obtidos por Kim et al. (1987). Além disso, € possivel observar que as

flutuagdes v{v; sdo ligeiramente superestimadas para as simulagdes realizadas no presente

trabalho nas seguintes faixas: 0.2 <y <0.6 e 1.4 <y < 1.8. A maior diferenca observada entre os

perfis das flutuagdes vjv; ¢é de aproximadamente 9.0 %. As flutuagdes v'T"™",
adimensionalizadas em funcdo da temperatura de friccdo, obtidas no presente trabalho sdo
confrontadas com as preditas por Kawamura et al. (2000), conforme pode ser visto na Fig. 6.11b.

As flutuagdes envolvendo o campo de temperaturas também apresentam resultados bastante
concordantes com os obtidos por meio de DNS. As flutuagdes v ‘T"* sdo um pouco

superestimadas nas regides proximas as superficies inferior e superior do canal, na pior situagao

a diferenca € de 9.8 %.
6.4. Transferéncia Radiante em Cavidade Triangular

Com o propésito de avaliar a presente metodologia para a solugdo da transferéncia
radiante em meios participantes, uma cavidade equildtera triangular com um meio participante
que absorve e emite, mas que ndo espalha energia radiante, € estudada. Para esta simulacdo, o gas
¢ mantido em uma temperatura constante 7¢ = 1000 K e as paredes sdo mantidas frias, 7w = 0 K.
As superficies da cavidade possuem um comprimento de L = 1 m e sdo tratadas como negras, ou
seja, &y = 1. Além disso, o meio participante € tratado como cinza com um coeficiente de
absor¢io de x = 1.0 m"'. O dominio computacional é ilustrado na Fig. 6.12(a). A malha
espacialmente independente empregada aqui € composta de 290 células retangulares. Com
relacdo a discretizacdo angular, emprega-se neste caso a mesma discretizacdo apresentada nas
simulagdes de Kim et al. (2001), ou seja, (Ng X Ny = 4 x 8), onde 0 e ¢ sdo direcdes angulares

empregadas no método de ordenadas discretas. Na Figura 6.12(b) € apresentada a malha especial
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empregada na simulacdo. Os resultados obtidos com a presente metodologia (DOM) sdo

comparados com os obtidos por Kim et al. (2001).
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Figura 6.11 — Estatisticas da turbuléncia: a) v/v; em fungdo de y, b) v/"T"" em fungdo de y*.

Neste caso € comparado o fluxo radiante adimensional que incide sobre a superficie

inferior da cavidade. A normalizagdo dessa varidvel € dada pela seguinte expressao:
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(6.13)

D . .. L. . . 2 L,
onde ¢g; € o fluxo radiante incidente na superficie inferior da cavidade (W-m™), ¢ € a constante

universal de Stefan-Boltzmann (5.67x 10® W-m* K" e Tgéa temperatura do gas (K).

Figura 6.12 — Transferéncia radiante em uma cavidade radiante com meio participante: a)

dominio computacional, b) malha espacial (290 volumes).

A Figura 6.13 apresenta o fluxo radiante adimensional incidente na superficie inferior
da cavidade radiante obtido com o presente método (DOM) em comparagdo com os resultados
exato e numérico apresentado por Kim et al. (2001). Os resultados alcancados neste trabalho sdo
proximos dos obtidos com a solugdo exata, exceto na regido dos cantos da cavidade triangular (x
< 0.05 e x> 0.95) onde diferencas de aproximadamente 20% sdo observadas. Apesar disso, a
diferenca média entre os resultados foi inferior a 3%, mostrando a capacidade da presente
metodologia para uma predicdo adequada da transferéncia radiante em meios participantes. Além
disso, em algumas regides da superficie inferior (0.07 < x <035 e 0.65<x <0.93) os
resultados preditos neste estudo s@ao mais proximos da solu¢@o exata do que as obtidas por uma

solucdo aproximada utilizada no trabalho de Kim et al. (2001), denominada Bold Approximation.
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Figura 6.13 — Fluxo radiante adimensional incidente na superficie inferior da cavidade.
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7. RESULTADOS

7.1. Influéncia da Intensidade de Turbuléncia no Campo Radiante

Nesta primeira seccdo € avaliada a influéncia das flutuagdes dos perfis de
temperaturas para o computo do campo radiante em um meio participante cinza (k = 0.3 m™).
Ressalta-se aqui que, no presente trabalho, é apresentada somente uma descri¢do deste estudo,
maiores detalhes sobre a descri¢do do problema e dos resultados encontrados nesta sec¢do podem
ser vistos no trabalho de Dos Santos et al. (2009), apresentado no Anexo II deste trabalho.

Para avaliar a influéncia da intensidade de turbuléncia no campo radiante é realizada
uma comparacdo entre um perfil médio de temperaturas sem perturbacdo e vérios perfis
instantaneos com diferentes intensidades de turbuléncia no cdlculo da divergéncia do fluxo
radiante. Neste caso especifico, as flutuacdes dos perfis instantdneos de temperaturas sao
impostas através de uma rotina em FORTRAN, para a geracdo de numeros aleatdrios. Para a
solucdo da equacdo da transferéncia radiante ¢ empregado o método de ordenadas discretas
(DOM).

O perfil de temperaturas médio utilizado neste caso representa a chama simulada no
trabalho de Barve et al. (2006) em uma cavidade cilindrica para uma secg¢do transversal referente
a coordenada azimutal x = 12.0 mm. O dominio do problema e o campo de temperaturas sio
apresentados na Fig. 7.1(a). A malha independente foi obtida com 200 volumes ao longo do raio
da camara. A divergéncia do fluxo radiante € calculada, resolvendo-se a equacdo da transferéncia
radiante pelo método de ordenadas discretas, a partir do perfil médio e de perfis com intensidades
de turbuléncia de 10%, 20% e 30%. O procedimento utilizado nesta sec¢do € andlogo ao que é
comumente feito nos métodos estocdsticos onde as flutuagdes sao impostas ao perfil médio de
temperaturas.

A Figura 7.1(b) apresenta os resultados para as divergéncias do fluxo radiante
obtidos a partir dos perfis de temperaturas médio e com as intensidades de turbuléncia. Conforme
as flutuacdes dos perfis de temperaturas sdo acrescidas, hd um aumento significativo da
magnitude da divergéncia do fluxo radiante em todo o dominio. Esse fato ocorre devido a
intensidade de radiacdo emitida ser mais influenciada pelos picos de temperaturas do que pelos
vales (temperaturas menores) uma vez que tal intensidade € uma funcdo de quarta ordem da

temperatura.
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Em geral, nota-se que as estimativas apresentadas nesta sec¢do estdo de acordo com
as predicdes prévias de Kounalakis et al. (1988), Roger et al. (2009) e Coelho (2009). De acordo
com estes autores, quanto maior a intensidade de turbuléncia em um meio participante mais
relevante € o efeito das interacdes TRI. Esse fato justifica a maior atencdo disponibilizada na
literatura para a simulagdo de escoamentos reativos, uma vez que estes apresentam intensidades

de turbuléncia naturalmente maiores do que as encontradas nos escoamentos nao reativos.
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a) b)
Figura 7.1 — Camara cilindrica de combustao: a) dominio e topologia da chama (Fonte: Barve et
al., 2006), b) divergéncia do fluxo radiante em funcao de perfis de temperaturas com

intensidades de turbuléncia de 10%, 20% e 30%.

7.2. Influéncia da Radiacdo no Campo Térmico de Escoamentos Turbulentos

Transientes em Cavidades

O presente caso considera um escoamento turbulento, tridimensional, incompressivel
com transferéncia de calor por convec¢ao forcada e radiacdo térmica em um meio participante. A
Figura 7.2 descreve o dominio da cavidade de dimensdes H =L =1 me W= 0.5 m e as
condi¢des de contorno impostas neste caso. Com relacdo ao problema convectivo, semelhante
aos casos anteriores de cavidade, o escoamento € gerado pelo movimento de uma placa infinita
que também representa a superficie superior (plano xz), onde a velocidade da placa € a de
referéncia (v; = 100 m/s). Além disso, esta superficie apresenta as condi¢des de ndo deslizamento

e impermeabilidade. Nas superficies laterais direita e esquerda (plano yz), assim como na
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superficie posterior (plano xy em z = 0 m) as velocidades s@o prescritas nulas (vi = v, =v3 =0
m/s). A superficie frontal (plano xy em z = 0.5 m) possui uma condi¢do de simetria. Para o
campo térmico, o aquecimento do fluido é um resultado da imposi¢do da temperatura 7s = 1000
K na superficie superior. Enquanto isso, a superficie inferior possui uma temperatura prescrita de
T1 = 300 K. Os planos laterais (plano yz), frontal e posterior (planos xy) sdo tratados como
adiabdticos. No que tange a radiacdo térmica, as superficies da cavidade sdo tratadas como
perfeitamente negras, ou seja, a emissividade hemisférica total € de &, = 1.

Para as condi¢des iniciais, € considerado que o fluido estd em repouso, com
velocidades e pressdo nulas em todo o dominio e com um campo de temperaturas estratificado,

ou seja, com a temperatura variando linearmente de 77 = 300 K na superficie inferior até Ts =

1000 K na superficie superior da cavidade.

v=100 m/s v,=v,=0 m/s

v,=0m/s
T=1000K &,=1 v,=0 m/s
/" v;=0 m/s
g,=1
/W Adiabatico
—_—

v,=0 m/s + v,=0 m/s
v,=0m/s v,=0m/s
v,=0m/s * )r v,=0m/s
g,=1 y gy=1
Adiabatico + H Adiabatico
simetria
X
z -

‘« L

v=0m/s v,=v,=0 m/s
T=300K &,=I

Figura 7.2 — Dominio computacional do escoamento com Reyg = 10000, Pr =0.71 e 19 = 10.0 em

cavidade com transferéncia de calor por conveccao e radiagio térmica.

A discretizacdo espacial empregada neste caso € a mesma utilizada no escoamento
turbulento em cavidade isotérmica (seccdo 6.2), inclusive o nimero de onda de corte minimo e o
passo de tempo empregados aqui, k¢min = TW/Axmi, = 800 m!e Ar = 1.0 x 10* s. Para a
transferéncia radiante, é empregado o método de ordenadas discretas (DOM) com uma

aproximacao S4. Uma vez que o objetivo aqui € somente analisar a influéncia da radiacdo térmica
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no comportamento térmico transiente de escoamentos turbulentos, emprega-se somente LES nas
presentes simulacdes.

Para esta simulacdo, os parametros adimensionais utilizados para descrever o
escoamento sdo Rey = 10000 e Pr = 0.71, onde H ¢ a altura da cavidade (m). A espessura Optica
do meio € dada por 7o = k*H = 10.0. Este meio foi selecionado para garantir a interacao entre os
campos radiante e térmico, o que poderia ndo ser observado em meios muito finos ou muito
€spessos.

Primeiramente, € verificado o comportamento transiente do campo radiante. Espera-
se que o campo radiante instantineo apresente flutuacdes semelhantes as observadas para o
campo térmico. Para atingir este objetivo, os fluxos radiantes médios no espaco, g, (W-m™), nas
superficies inferior e superior da cavidade sdo coletados em funcdo do tempo, conforme pode ser
observado na Figura 7.3. Os resultados mostram que as flutuagdes dos campos de temperaturas
conduzem a flutuagdes do campo radiante, que se refletem nos fluxos radiantes das superficies
das cavidades. As flutuacdes dos fluxos radiantes instantaneos sdo de aproximadamente 10.0 % e
3.0 % para as superficies inferior e superior, respectivamente. Também € possivel observar que o
meio absorve uma grande quantidade de energia radiante, uma vez que o fluxo radiante médio na
superficie superior € em torno de duas vezes maior do que o fluxo radiante médio na superficie

inferior.
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Figura 7.3 — Fluxos radiantes nas superficies superior e inferior para o escoamento em cavidade

com Rey = 10000, Pr =0.71 e 19 = 10.0.
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O proximo passo consiste em investigar a influéncia da transferéncia radiante no
campo térmico. Para isso sdo realizadas duas simulagdes: uma sem radiacio térmica (convecgao
forcada) e outra incluindo a radiacdo térmica. Primeiramente, sdo apresentadas as topologias para
os escoamentos com e sem os efeitos da radiacdo térmica em funcdo do tempo, possibilitando
uma avaliacdo qualitativa do problema. Para avaliar quantitativamente os efeitos da radiacdo
térmica sobre o campo térmico, dois pontos de monitoramento sdo inseridos nas seguintes
posi¢cdes da cavidade: ponto 1 (x=0.5m,y=0.27me z=0.5m) e ponto 2 (x=0.5m, y=0.94
m e z = 0.5 m). Essas posi¢des permitem a coleta de dados numéricos nas regides inferior e
superior da cavidade.

A Figura 7.4 apresenta a evolucdo temporal do campo de temperaturas para os
escoamentos com e sem radiacdo térmica. As Figuras 7.4(a) a 7.4(d) apresentam as topologias
relacionadas com os seguintes passos de tempo: t =0.1s,1=0.2s,t=04set=1.0s parao
escoamento com convecg¢ao forcada, enquanto as Fig. 7.4(e) a 7.4(h) mostram as topologias para
o escoamento com radia¢do térmica nos mesmos passos de tempo.

As Figuras 7.4(a) e 7.4(e) mostram a formacdo inicial do voértice principal do
escoamento na regido superior direita da cavidade, que ocorre devido ao deslizamento da
superficie superior. Para esse passo de tempo, o campo de temperaturas ndo parece ter sido
afetado pelo campo radiante. Nas Figuras 7.4(b) e 7.4(f), t = 0.2 s, € possivel observar as
primeiras diferencas entre os campos de temperaturas obtidos para as simulacdes com e sem
radiacdo térmica. Para a simulacdo com radiacdo, estruturas tridimensionais do escoamento, bem
como escoamentos secunddrios proximos ao canto inferior direito da cavidade, sdo suavizadas
em comparacdo aos campos de temperaturas obtidos para a simulagdo com convecg¢do forcada.
Além disso, a presencga da radiacdo térmica para um meio participante opticamente espesso afeta
o desenvolvimento do vértice principal do escoamento, o que € verificado pela maior deformacao
do voértice principal. Apds estes passos de tempo, o efeito da radiagdo térmica sobre o campo de
temperaturas torna-se mais evidente, especialmente proximo a superficie lateral direita (onde a
presenca de estruturas do tipo Tollmien-Schilichting e streaks parece mais intensa para o caso de
conveccdo forcada). Conforme o escoamento tende ao regime permanente, Fig. 7.4(d) e 7.4(h),
observa-se uma maior multiplicidade de escalas para o escoamento sem radia¢ao térmica. Outro
aspecto importante estd relacionado a maior estabilidade do campo térmico quando a radiacdo

térmica € levada em consideragdo para um meio opticamente espesso.
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Figura 7.4 — Topologias do campo de temperaturas (K) em fun¢do do tempo para o escoamento
com Rey = 10000 e Pr = 0.71. Convecgao forcada: (a) r=0.10s, (b) 1=0.20s, (c) r=0.40s, (d) ¢
= 1.00 s. Com radiagdo térmica: (e) t=0.10s, (f) r=0.20 s, (g) t=0.40s, (h) r=1.00 s.

As Figuras 7.5(a) e 7.5(b) mostram uma comparacdo da evolucdo do campo de
temperaturas para as simula¢des com e sem radiacdo térmica em func¢ao do tempo para os pontos
de monitoramento 1 e 2, respectivamente. De um modo geral, o comportamento das curvas do
campo de temperaturas em fun¢do do tempo parecem similares em ambas simulacdes. Na Figura
7.5(a), verifica-se que na regido inferior da cavidade a diferenca entre a temperatura média
predita com e sem radiacdo térmica é de aproximadamente AT~ 65 K. Dessa forma, a
temperatura média com radiacdo € aproximadamente 9.0 % maior do que a predita para a
simulacdo com conveccao for¢ada. Com relagdo as flutuagdes do campo de temperaturas, pode
ser visto que a presenca da radiacdo térmica suaviza tais flutuacdes. Para a simulacdo com
conveccao forcada, o maior percentual das flutuacdes é de 8.8 % do valor médio. Enquanto isso,
para a simulagcdo com radiagd@o térmica o maior percentual é de apenas 4.4 %, ou seja, a radiacao
térmica reduziu pela metade as flutuagcdes do campo de temperaturas. Na Figura 7.5(b) é
observado que na regido superior da cavidade, ponto 2, a diferenca entre as temperaturas médias
obtidas com e sem radiacdo térmica é quase AT~ 100 K, o que representa uma diferenca

percentual de 13.5 %. Da mesma forma que para o ponto 1, as flutuagdes do campo de
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temperaturas no ponto 2 sdo menos significativas para o escoamento com radiacdo térmica. Os
maiores percentuais para as flutuacdes dos campos de temperaturas foram de 13.7 % e 9.8 %
para as simulagcdes sem e com radiacao térmica, respectivamente. O comportamento transiente do
campo de temperaturas para o escoamento turbulento com conveccdo e radiacdo térmica foi
semelhante ao observado por Ibrahim e Lemonnier (2009) para a simulagdo de escoamentos com

estratificacdo estdvel no regime laminar.
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Figura 7.5 — Comparagdo entre os campos transientes de temperaturas com e sem radia¢do
térmica para o escoamento com Rey = 10000 e Pr = 0.71 nos seguintes pontos de

monitoramento: (a) ponto 1; (b) ponto 2.
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Para investigar o efeito da radiacdo no campo médio de temperaturas quando o
escoamento alcanca o regime permanente, perfis médios adimensionais de temperaturas no
centro da cavidade (7' x y emx =05ex x 7T emy = 0.5) sdo obtidos com e sem radiacao
térmica.

A temperatura adimensional € obtida pela seguinte expressao:

T = (6.14)

As coordenadas espaciais na forma adimensionais sdo dadas por: x =x/Hey =yl/H.

A Figura 7.6 ilustra os perfis de temperaturas adimensionais no centro da cavidade.
Ambos os perfis vertical e horizontal, T*(y*) e T*(x*), possuem uma temperatura mais elevada
para a simulacdo com radiacdo térmica do que para a simulacdo com conveccdo forcada. As
diferengas percentuais maximas para os perfis vertical e horizontal sdo de 32.3 % e 29.7 %,
respectivamente. Além disso, a presenca da radiacdo térmica nao afeta somente a magnitude do
campo de temperaturas, mas também a forma dos perfis coletados no centro da cavidade. Esse
fato € mais evidente para o perfil de temperaturas em fungdo de x, T'(x) em y* = 0.5, onde a
temperatura predita com a radiacdo aumenta quase linearmente para x > 0.25. Enquanto isso,
para as simulacdes com conveccao forcada o perfil de temperaturas é praticamente constante na
regido central da cavidade, 0.15 < x" < 0.85, com um crescimento abrupto préximo da superficie
lateral direita. No que diz respeito aos gradientes de temperaturas, na superficie superior da
cavidade € observada uma suavizagdo significativa do gradiente de temperaturas quando a
radiacdo € levada em consideracdo. Na superficie inferior, o gradiente de temperaturas para o
perfil com radiacdo térmica € ligeiramente superior ao gradiente com conveccao for¢ada devido a
emissdo de energia radiante da superficie superior para a inferior da cavidade.

A Figura 7.7 mostra uma comparacdo entre as estatisticas da turbuléncia para o
campo térmico no centro da cavidade com e sem radiacdo térmica. A Figura 7.7(a) mostra o
perfil de temperaturas rms (7yy,s) como uma funcdo de y* emx =05¢€a Fig. 7.7(b) mostra o
perfil Tiys em fungdo de x em y’k = 0.5. A magnitude média decresce para ambos os perfis de T
para o escoamento com radiacdo térmica, corroborando o que foi observado nas topologias dos
campos de temperaturas, ou seja, a turbuléncia € suavizada quando a radiacao térmica € levada

em consideracdo. Para o perfil Trms(\/*), Fig. 7.7(a), a maior diferenca entre os resultados com e



113

sem radiacdo térmica pode chegar a 23.0 % proximo a superficie inferior e 63.0 % na regido
central da cavidade. Para o perfil Trms(x*), Fig. 7.7(b), a maior diferenca é de aproximadamente

60%, observada proximo da superficie lateral direita.
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Figura 7.6 — Comparacgdo entre os perfis médios de temperaturas no centro da cavidade obtidos

com e sem radiacao térmica para um escoamento com Rey = 10000 e Pr=0.71.

De uma forma geral, verifica-se que a desconsideracdo da radiacdo térmica pode
levar a desvios importantes para a predicdo do campo térmico de escoamentos turbulentos em
meios participantes. Além disso, foi observado que os campos médios apresentam um aumento
de temperatura em funcdo da energia radiante absorvida ao longo do dominio da cavidade. Outra
observacdo que merece destaque € a suavizagdo das estatisticas da turbuléncia e a minimizacao
da multiplicidade de escalas do campo térmico quando a radiacdo térmica € levada em

consideragdo.
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Figura 7.7 — Comparagdo entre as estatisticas da turbuléncia para o campo térmico no centro da
cavidade obtidas com e sem radiagdo térmica para o escoamento com Rey = 10000 e Pr=0.71:

(a) Tims em fungdo de y*, (b) Tims em fungao de x.

7.3. Estudo da Relevancia das Interacoes TRI em Canais

Conforme mencionado anteriormente, 0s escoamentos turbulentos nao reativos em

canais combinando os mecanismos de convecg¢do e radiagdo térmica possuem grande importancia
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em diversas aplicagdes de engenharia, como por exemplo, em tubos de geradores de vapor
flamotubulares e seccdo de exaustdo de fornos de producdo de aluminio. Uma vez que essas
aplicacdes sdo importantes na engenharia, a investigacao da relevancia das interagdes TRI nesses
escoamentos também € importante.

E considerado aqui um escoamento turbulento tridimensional, incompressivel, ndo
reativo, em canal (Poiseuille) combinando os mecanismos de conveccdo forcada e radiacdo
térmica em um meio participante. A Figura 7.8 apresenta o dominio de dimensdes H=1.0 m, L =
32 me W= 16 m e as condicdes impostas nas simulacdes. Com relacio ao problema
convectivo, sdo impostos perfis de planos de velocidades e temperaturas para a avaliacdo dos
fluxos convectivos e radiantes nas superficies inferior e superior do canal, permitindo estudar a
influéncia das interacdes TRI para camadas limite fluidodindmica e térmica em desenvolvimento.
A velocidade do perfil plano foi calculada em funcdo do nimero de Reynolds Ren, = unH/v =
5705. Para avaliar os perfis médios plenamente desenvolvidos e as estatisticas da turbuléncia
para os escoamentos no regime permanente, sdo realizadas novas simula¢des considerando os
perfis de velocidade e temperatura definidos por uma lei de poténcia (Anexo I). Em ambos casos
sdo considerados uma intensidade de turbuléncia na entrada do canal de 10 %, que € imposta
utilizando o mesmo método empregado na simulagdo do escoamento em canal com convecc¢do
forcada (seccdo 6.3). As superficies superior e inferior do canal possuem a condicdo de ndo
deslizamento e temperaturas prescritas de Ts = 1000 K e 71 = 300 K, respectivamente. Condi¢des
periddicas sdo usadas nas superficies laterais do escoamento (dire¢do z). As superficies do canal
sdo tratadas como perfeitamente negras, ew = 1.

O dominio discretizado para as simulacdes com LES possuem 100 x 60 x 60 células
nas direcdes x, y € z, enquanto para as simulacdes com RANS € empregada uma malha com 80 x
40 x 40 células. Para ambas as malhas, realiza-se um refinamento na direcdo y para regides
proximas as superficies inferior e superior do canal. Nas outras direcdes, x € z, a malha é
considerada uniforme. Para as simulagdes com LES, o nimero de onda de corte minimo € dado
POr ke.min = T/ AXmin = 600 m’!. Com referéncia a discretizacdo temporal, para todas as simulacdes
realizadas € empregado um passo de tempo de Ar = 2.5 x 107 s. Tanto a discretizacdo temporal
quanto a espacial € a mesma empregada para o caso de conveccao forcada em canais apresentado
na secc¢ao 6.3.

Neste estudo, os parametros adimensionais para o escoamento sao Re, = u.0/v = 180
e Pr = 0.71 (igual ao caso da seccdo 6.3). O meio participante é tratado com um géis cinza e o

espalhamento é desconsiderado. As seguintes espessuras Opticas sao investigadas nas presentes
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simulagdes: 19 = kH = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0, ou seja, sdo estudados desde meios
opticamente muito finos, encontrados em secc¢des de exaustdo de pequenas dimensdes € com
pouca fuligem, até meios muito espessos, encontrados em seccdes de exaustdo de grandes

dimensdes e com muita fuligem.

ty
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Figura 7.8 — Dominio computacional empregado para a simulacdo de escoamentos turbulentos

com Re; = 180 e Pr=0.71 com transferéncia de calor por convecg¢ao e radiacdo térmica.

Vale destacar ainda que nas simulacOes realizadas neste trabalho os escoamentos
turbulentos com transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo térmica foram classificados da
seguinte forma:

e Escoamentos com TRI: os campos térmico e radiante sdo resolvidos levando em

consideragdo suas flutuacdes. Nestas simulagdes foi empregada a simulacdo de

grandes escalas (LES) para a solucdo das equagdes de conservacdo de massa,

quantidade de movimento e energia e 0 método de ordenadas discretas (DOM) para a

solucdo da equagdo da transferéncia radiante sem modelo de turbuléncia.

e Escoamentos sem TRI: os campos térmico e radiante sdo resolvidos na forma

temporal média, ou seja, desconsiderando suas flutuacdes. Nestas simulac¢des foi

empregado o modelo k-¢ padrdo para a solu¢do das equacdes de conservacdo de
massa, quantidade de movimento e energia e o método de ordenadas discretas

(DOM) para a solucdo da equacdo da transferéncia radiante sem modelo de
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turbuléncia. Essa metodologia também é conhecida como modelagem cléssica do

problema.

7.3.1. Meios Opticamente Muito Finos (1o = 0.01)

Com o proposito de investigar a relevincia das interagdes TRI para os escoamentos
ndo reativos, os fluxos convectivo e radiante médios no tempo nas superficies inferior e superior
do canal, quando o escoamento atinge o regime permanente, sdo obtidos com TRI (LES) e sem
TRI (RANS sem modelagem para a equacdo RTE). Além disso, sdo apresentadas para algumas
espessuras opticas as topologias do campo de temperaturas e intensidade de radiacdo obtidas sem
e com TRI. O primeiro caso investigado ¢ o de um escoamento turbulento com convecg¢do e
radiacdo térmica com Re; = 180, Pr =0.71 e 19 = 0.01 (meio opticamente muito fino).

A Figura 7.9 apresenta uma comparacdo entre as topologias do campo de
temperaturas em desenvolvimento para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e tp = 0.01 no
regime permanente. As Figuras 7.9(a), 7.9(b) e 7.9(c) apresentam o campo de temperaturas
médio sem TRI, o campo médio com TRI e um campo instantaneo de temperaturas com TRI no
instante de tempo ¢ = 8 s, respectivamente. E possivel verificar que os campos médios com e sem
TRI sao similares. Pequenas diferencas sio visualizadas na superficie de saida do canal, as quais
estdo relacionadas com a formacgdo de streaks nas superficies inferior e superior, que nao sao
preditas nas simulagdes com a modelagem clédssica (sem TRI). Estas estruturas sdo mais
evidentes no campo instantaneo de temperaturas, Fig. 7.9(a). No entanto, mesmo para o campo
instantaneo de temperaturas as diferengas ndo parecem sensiveis.

A Figura 7.10 mostra uma comparacao entre as topologias da intensidade de radiacao
incidente obtidas com e sem TRI. As Figuras 7.10(a) e 7.10(b) apresentam as topologias da
intensidade de radiacdo sem TRI e com TRI no instante de tempo ¢ = 8.0 s. Nota-se que a energia
radiante € transferida da superficie superior para a superficie inferior, mais especificamente das
regioes superiores de entrada e saida do canal em direcdo a regido central da superficie inferior.
Também pode ser vista uma boa concordancia entre as topologias sem e com TRI, mesmo que a
ultima topologia tenha sido obtida de forma instantanea, para o instante de tempo ¢ = 8.0 s.

De uma forma geral, tanto as topologias dos campos de temperaturas quanto as de
intensidade de radiacdo mostram que, do ponto de vista qualitativo, ndo hd uma influéncia
significativa das interacdes TRI para escoamentos turbulentos com convecgao e radia¢do térmica

em meios opticamente muito finos.
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Figura 7.9 — Topologias dos campos de temperaturas (K) em desenvolvimento para o escoamento
com Re; = 180, Pr=0.71 e 19 = 0.01 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) médio com TRI, (c)

instantaneo com TRI ( = 8 s).

A Figura 7.11 apresenta uma comparagdo entre os fluxos convectivos médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e tp = 0.01. As Figuras
7.11(a) e 7.11(b) ilustram os fluxos convectivos médios em fun¢do da coordenada x na linha
central das superficies inferior e superior, respectivamente. Como pode ser visto, os fluxos
convectivos obtidos com e sem TRI apresentam plena concordancia, mostrando que o campo
térmico médio proximo das paredes € quase insensivel quando as interacdes TRI sdo
consideradas no computo da divergéncia do fluxo radiante. As maiores diferencas entre os fluxos
convectivos com e sem TRI sdo de 3.9 % e 4.4 % para as superficies inferior e superior, enquanto
que a diferenca média entre os fluxos convectivos com e sem TRI € de apenas 1.5 % para as duas

superficies.
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Figura 7.10 — Topologias da intensidade de radiacfio incidente (W-m™) para o escoamento com
Re, =180, Pr=0.71 e 19 = 0.01 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) instantaneo com TRI (¢
=8 s).

A Figura 7.12 apresenta uma comparagdo entre os fluxos radiantes médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 0.01. As Figuras
7.12(a) e 7.12(b) mostram o fluxo radiante médio em fun¢do da coordenada x na linha central das
superficies inferior e superior. Da mesma forma que para os fluxos convectivos médios, 0s
fluxos radiantes médios obtidos com e sem TRI sdo bastante concordantes. As maiores
diferencas encontradas para o meio com espessura optica de 7o = 0.01 sao de 2.1 % e 0.3 % nas
superficies inferior e superior, respectivamente. Além disso, fica evidente que hd uma grande
quantidade de energia radiante que € transportada da superficie superior, principalmente da
regido da entrada, para a regido central da superficie inferior, mais especificamente em x =~ 0.9 m

e x = 2.3 m, conforme pode ser visto nas Fig. 7.12(a) e 7.12(b).
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Figura 7.11 — Comparacao entre os fluxos convectivos médios (W-m™?) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 0.01: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
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Figura 7.12 — Comparacao entre os fluxos radiantes médios (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 0.01: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.

De uma forma geral, os resultados mostram que para meios opticamente muito finos
os efeitos das interacdes TRI ndo sdo relevantes para a predicdo dos fluxos convectivos e
radiantes médios nas superficies do canal, corroborando as afirmagdes prévias de Mazumder e
Modest (1999) e Gupta et al. (2009).

z

Outra investigacdo importante é a influéncia das interacdes TRI sobre os fluxos
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radiantes instantineos. O objetivo aqui € avaliar se desvios instantineos excessivos, que
deveriam ser levados em consideragdo para a realizacdo do projeto térmico da sec¢io de exaustio
de dispositivos ou equipamentos térmicos, sdo observados para os fluxos radiantes instantaneos.
Os fluxos radiantes instantaneos em funcao do tempo preditos com e sem TRI sdo coletados para
dois pontos numéricos. Os pontos selecionados sdo aqueles onde as maiores diferencas entre os
fluxos radiantes médios preditos com e sem TRI nas superficies inferior e superior sio
observadas: (x=3.2m,y=0.0m,z=0.8m)e(x=3.2m,y=1.0m, z=0.8 m).

As Figuras 7.13(a) e 7.13(b) apresentam o fluxo radiante instantaneo em func¢do do
tempo para os pontos localizados nas superficies inferior e superior. Os desvios entre as
predi¢des com e sem interacdes TRI s@o maiores para os campos instantdneos do que para os
campos médios. Para os campos instantaneos, as maiores diferencas observadas nas superficies
inferior e superior sdo de 4.4 % e 8.8 %, respectivamente. Os resultados indicam que os efeitos
das interacdes TRI também podem ser negligenciados sem sérios desvios para a estimativa dos
fluxos radiantes instantdneos na simulacdo de escoamentos turbulentos com transferéncia de

calor por convecc¢ao e radiagdo térmica em meios muito finos.

7.3.2. Meios Opticamente Finos (19 = 0.1)

O préximo caso a ser investigado € o escoamento turbulento a Re; = 180, Pr=0.71 e
19 = 0.1, que representa um meio opticamente fino. Este tipo de escoamento pode ser encontrado,
por exemplo, na sec¢do de exaustdo de turbinas a gids em processos de combustdo que formam
pouca fuligem. As topologias dos campos de temperaturas e intensidade de radiacdo obtidas para
este caso levam a observacdes similares as encontradas para o caso com tp = 0.01, sendo por
brevidade ndo apresentados aqui. Dessa forma, enfatizam-se neste caso somente os resultados
quantitativos referentes ao estudo da relevancia das interacdes TRI.

A Figura 7.14 apresenta uma comparagdo entre os fluxos convectivos médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento a Re; = 180, Pr = 0.71 e 19 = 0.1. As Figuras
7.14(a) e 7.14(b) ilustram os fluxos convectivos médios em fun¢cdo da coordenada x na linha
central das superficies inferior e superior, respectivamente. Similarmente ao observado para o
caso anterior (1o = 0.01) os fluxos convectivos obtidos com e sem TRI sdo bastante concordantes,
com diferencas maximas de 4.2 % e 4.5 % nas superficies inferior e superior. As diferencas
médias também apresentam um aumento pouco expressivo, 2.3 % e 2.4% para as superficies

inferior e superior. Portanto, os resultados indicam que para escoamentos turbulentos parietais
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com 19 = 0.1 a consideracdo das interacdes TRI ndo sd@o importantes para o computo dos fluxos

convectivos superficiais do
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Figura 7.13 — Comparacdo entre os fluxos radiantes instantaneos (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 0.01: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
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Figura 7.14 — Comparacao entre os fluxos convectivos médios (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento a Re; = 180, Pr =0.71 e 1o = 0.1: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.

A Figura 7.15 apresenta uma comparagdo entre os fluxos radiantes médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 19 = 0.1. As Figuras
7.15(a) e 7.15(b) ilustram os fluxos radiantes médios em funcio da coordenada x na linha central
das superficies inferior e superior, respectivamente. Para a espessura Optica 19 = 0.1 também ¢é

observada uma excelente concordancia entre os fluxos médios com e sem TRI, com diferencas
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maximas de apenas 1.8 % e 0.2 % nas superficies inferior e superior. Além disso, pode ser visto
que os fluxos radiantes médios em funcdo da coordenada x mantém um comportamento

semelhante ao obtido para to = 0.01.
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Figura 7.15 — Comparacao entre os fluxos radiantes médios (W-m™?) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 0.1: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.

Neste caso, os fluxos radiantes médios nas superficies inferior e superior também
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apresentam maior desvio na saida do canal, ou seja, para os pontos (x =3.2m, y=0.0m, z=0.8
m)e (x =32m,y=1.0m, z=0.8 m). Dessa forma, os fluxos radiantes instantineos para o
escoamento a Re; = 180, Pr=0.71 e 19 = 0.1 serdo coletados nestes pontos.

As Figuras 7.16(a) e 7.16(b) apresentam o fluxo radiante instantaneo em func¢do do
tempo para os pontos localizados nas superficies inferior e superior. Para os campos
instantneos, as maiores diferencas observadas nas superficies inferior e superior sdo de 5.3 % e
8.3 %, respectivamente. Da mesma forma que para o caso anterior (tp = 0.01) as interacdes
podem ser negligenciadas para o computo dos fluxos radiantes instantaneos.

Vale destacar que, para escoamentos turbulentos nao reativos com transferéncia de
calor por conveccgio e radiacdo térmica em meios opticamente finos (1o = 0.01 e 0.1) é possivel
negligenciar os efeitos das interacdes TRI. Tal observacdo estd de acordo com observacdes
prévias da literatura [Mazumder e Modest, 1999; Gupta et al., 2009]. Assim, em aplicacdes onde
a modelagem cldssica da turbuléncia conduz a resultados satisfatérios, como € o caso de canais
em meios opticamente finos, sugere-se o emprego desta ferramenta em fun¢do do menor esforco
computacional. Nos casos aqui simulados o tempo de simula¢do das simulagdes com TRI foi 5

vezes maior do que os casos sem TRL

7.3.3. Meios com Espessura Optica Média (1 = 1.0)

O préximo passo consiste em avaliar qual a relevancia das interagdes TRI para
escoamentos turbulentos combinando os mecanismos de conveccao e radiagdo térmica em meios
participantes com espessura optica de 1o = 1.0 (espessura média). Este tipo de meio pode ser
encontrado em seccdes de exaustdo de grandes fornalhas com pouca fuligem ou em pequenas
camaras de combustdo com muita fuligem.

A Figura 7.17 apresenta uma comparagcdo entre as topologias da intensidade de
radiacdo obtidas com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 1.0. As
Figuras 7.17(a) e 7.17(b) mostram as topologias da intensidade de radiacdo sem TRI e com TRI
no instante de tempo ¢ = 8.0 s. De uma forma geral, verifica-se uma semelhanga razoavel entre as
topologias obtidas sem e com TRI. No entanto, algumas diferencas nas linhas constantes de
intensidade de radiacdo na regido de saida da superficie superior do canal e também na parte
inferior da saida do canal sdo notadas. Apesar destas diferencas, as topologias nio sdo
conclusivas quanto a relevancia ou irrelevancia das interagdes TRI, sendo necessdrias avaliagoes

quantitativas neste sentido. Vale destacar ainda que a morfologia do campo radiante se modifica
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em comparacdo com o0s casos anteriores (19 = 0.01 e 0.10). Isso pode ser evidenciado na
superficie inferior, onde a energia radiante que chega na mesma ocorre de forma mais

homogénea ao longo da regido central desta superficie.
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Figura 7.16 — Comparacao entre os fluxos radiantes instantaneos (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 0.1: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
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Figura 7.17 — Topologias da intensidade de radiacdo incidente (W-m™) para o escoamento com
Re, =180, Pr=0.71 e 1o = 1.0 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) instantdneo com TRI (z =

853).

A Figura 7.18 apresenta a comparacdo entre os fluxos convectivos médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 1.0. As Figuras
7.18(a) e 7.18(b) mostram os fluxos convectivos médios em fun¢do da coordenada x na linha
central das superficies inferior e superior, respectivamente. As maiores diferencas encontradas
sao de 5.0 % e 4.7 % nas superficies inferior e superior, respectivamente. Enquanto as diferencas
médias sdo de 2.5 % e 2.9% para estas mesmas superficies. Dessa forma, € possivel assumir que,
igualmente aos casos anteriores, as interagdes TRI nao sdo relevantes para a predi¢ao dos fluxos

convectivos médios nas superficies do canal.
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Figura 7.18 — Comparagio entre os fluxos convectivos médios (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 19 = 1.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.

A Figura 7.19 mostra a comparagdo entre os fluxos radiantes médios nas superficies
com e sem TRI para o escoamento a Re; = 180, Pr =0.71 e 1o = 1.0. As Figuras 7.19(a) e 7.19(b)
apresentam os fluxos radiantes médios em funcdo da coordenada x na linha central das
superficies inferior e superior, respectivamente. Para este caso, as diferencas miximas entre os

fluxos radiantes médios obtidos com e sem TRI para as superficies inferior e superior sdao de 5.9
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% e 1.0 % e as diferencas médias sdo de 1.8 % e 0.5 %. E importante observar que, embora 0s
desvios ndo sejam significativos, houve um crescimento razodvel das diferencas entre as
predicoes com e sem TRI dos casos anteriores (to = 0.01 e 19 = 0.10) para este caso (1o = 1.0). Ao
contrdrio do que foi observado para os fluxos convectivos, onde pequenas variagdes entre casos
foram observadas, na superficie inferior, o desvio entre o fluxo radiante médio com e sem TRI
atinge pela primeira vez uma magnitude maior do que a observada para o fluxo convectivo
médio. Os resultados indicam ainda que o aumento da diferenca para os fluxos radiantes médios
refletem a maior influéncia das flutuacdes do campo de temperaturas sobre o campo radiante.

Neste caso, os fluxos radiantes médios nas superficies inferior e superior apresentam
maior desvio nos pontos (x =3.2m,y=00m,z=08m)e (x=2.8m, y=1.0m, z=0.8 m).
Dessa forma, os fluxos radiantes instantaneos para o escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 19 =
1.0 serdo coletados nestes pontos. Para a superficie superior, verifica-se também que a maior
diferenca ndo ocorre na saida do canal.

As Figuras 7.20(a) e 7.20(b) apresentam os fluxos radiantes instantdneos em fun¢ao
do tempo para os pontos localizados nas superficies inferior e superior. Para os campos
instantaneos, as maiores diferencas observadas sdo de 24.1 % e 4.3 % nas superficies inferior e
superior, respectivamente. Os resultados indicam que as interacdes TRI sdo relevantes para a
predicdo dos fluxos radiantes instantaneos em escoamentos turbulentos com transferéncia de
calor por conveccdo e radiacdo térmica em meios participantes com espessura optica
intermediaria (1o = 1.0).

Em geral, € possivel afirmar que, para a predi¢do dos fluxos convectivos e radiantes
médios, as interagdes TRI ndo sdo relevantes, o que estd de acordo com as afirmagdes prévias de
Gupta et al. (2009). No entanto, a desconsideracdo das interagcdes TRI conduz a desvios

considerdveis para a predi¢do dos fluxos radiantes instantaneos.
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Figura 7.19 — Comparacao entre os fluxos radiantes médios (W-m?) com e sem TRI para o

escoamento a Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 1.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
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Figura 7.20 — Comparagio entre os fluxos radiantes instantdneos (W-m) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 19 = 1.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
7.3.4. Meios Opticamente Espessos (1o = 10.0)
Neste caso, a espessura Optica € aumentada para tp = 10.0. Escoamentos turbulentos

ndo reativos com conveccdo e radiacdo térmica para este tipo de espessura Optica podem ser

encontrados na sec¢ao de exaustdo de equipamentos térmicos de pequenas e médias dimensdes e
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com grande quantidade de fuligem.

A Figura 7.21 ilustra uma comparagdo entre as topologias do campo de temperaturas
em desenvolvimento para o escoamento com Re, = 180, Pr = 0.71 e 1t = 10.0 no regime
permanente. As Figuras 7.21(a), 7.21(b) e 7.21(c) apresentam o campo de temperaturas médio
sem TRI, o campo médio com TRI e um campo instantineo de temperaturas com TRI no instante
de tempo t = 8 s, respectivamente. Da mesma forma que para o escoamento com Re, = 180, Pr =
0.71 e 19 = 0.01, os campos médios com e sem TRI sdo similares. Pequenas diferencas sdo
visualizadas quando estas topologias dos campos médios de temperaturas para o escoamento a T
= 10.0 sdo comparadas com as do escoamento a 1o = 0.01, por exemplo, a espessura da camada
limite térmica da superficie superior é maior para o caso com 1o = 10.0. Além disso, quando
comparados os campos instantaneos, Fig. 7.9(c) e Fig. 7.21(c), o aumento da espessura Optica
aumenta a estabilidade do campo de temperaturas.

A Figura 7.22 ilustra a comparagdo entre as topologias da intensidade de radiacdo
obtidas com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e tp = 10.0. As Figuras
7.22(a) e 7.22(b) apresentam as topologias da intensidade de radiagdo sem TRI e com TRI no
instante de tempo ¢ = 8.0 s, respectivamente. Ao contrdrio do que foi observado para os meios
opticamente finos e intermedidrios, sdo observadas diferencgas significativas entre as topologias
obtidas sem TRI e com TRI, principalmente nas superficies superior e de saida do canal.
Verifica-se também que a intensidade de radiacdo possui uma morfologia semelhante aquelas
observadas para os campos de temperaturas para as simulagdes com TRI, vide Fig. 7.21(c) e
7.22(b). As topologias dos campos radiantes para os varios casos analisados (1o = 0.01, 1o = 1.00
e 7o = 10.0) indicam que, conforme o meio participante torna-se mais espesso, as estruturas dos
escoamentos turbulentos passam a ser mais importantes para a predicao do campo radiante. Uma
vez que essas estruturas turbulentas ndo sdo detectadas com a abordagem cldssica dos
escoamentos turbulentos com conveccdo e radiacdo térmica, Fig. 7.22(a), as interacdes TRI

passam a ser mais relevantes para meios mais espessos.
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Figura 7.21 — Topologias dos campos de temperaturas (K) em desenvolvimento para o
escoamento a Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 10.0 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) médio

com TRI, (¢) instantdneo com TRI (¢ = 8 s).

A Figura 7.23 apresenta a comparacdo entre os fluxos convectivos médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e tp = 10.0. As Figuras
7.23(a) e 7.23(b) mostram os fluxos convectivos médios em fun¢do da coordenada x na linha
central das superficies inferior e superior, respectivamente. As maiores diferencas encontradas
sao de 5.2 % e 4.5 % nas superficies inferior e superior, respectivamente, enquanto as diferencas
médias sdo de 2.5 % e 2.3% para estas mesmas superficies. Os resultados mostram que os
campos médios de temperaturas nao sdo sensivelmente afetados quando as flutuagdes dos
campos de temperaturas sdo levadas em consideragdo, ou seja, as interagdes TRI ndo sdo

significativas para a predicao dos fluxos convectivos médios nas superficies do canal.
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Figura 7.22 — Topologias da intensidade de radiacdo incidente (W-m™) para o escoamento com
Re, =180, Pr=0.71 e 19 = 10.0 no regime permanente: (a) sem TRI, (b) instantaneo com TRI (¢
=8 5s).

A Figura 7.24 apresenta a comparacdo entre os fluxos radiantes médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 10.0. As Figuras
7.24(a) e 7.24(b) mostram os fluxos radiantes médios em fun¢@o da coordenada x na linha central
das superficies inferior e superior, respectivamente. Apesar dos fluxos radiantes médios com e
sem TRI apresentarem uma tendéncia similar, as diferencas observadas sdo considerdveis,
principalmente na superficie inferior. As diferencas méaximas entre os fluxos radiantes médios
com e sem TRI sdo de 17.9% e 6.2% para as superficies inferior e superior, respectivamente.
Enquanto a diferenca média é de 13.1% e 2.9%. Os resultados quantitativos para os fluxos

radiantes médios corroboram o que foi observado para as topologias da intensidade de radiacao,
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ou seja, as estruturas observadas no escoamento em canal (ondas de Tollmien-Schilichting,
vortices do tipo Hairpin e, principalmente, Streaks turbulentos) passam a ser determinantes para
a estimativa do campo radiante. Uma vez que essas estruturas ndo sao preditas pela modelagem
classica, desvios consideraveis dos fluxos radiantes médios comecam a ser observados. Vale
destacar que, o uso de duas metodologias diferentes para abordagem da turbuléncia (LES e
RANS) conduzem a diferengas muito pequenas nos campos de temperatura para a simulacdo de
escoamentos com convecgdo forcada e nos campos de temperaturas e radiante para meios
opticamente finos e intermedidrios. Dessa forma, os desvios encontrados nas simulagdes com
TRI e sem TRI estdo relacionadas com as flutuagdes e estruturas turbulentas captadas somente a
partir da metodologia LES.

Para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 19 = 10.0, os fluxos radiantes médios
nas superficies inferior e superior apresentam maior desvio nos pontos (x =2.8 m,y=0.0m, z =
0.8m)e(x=32m,y=1.0m, z=0.8 m). Dessa forma, os fluxos radiantes instantaneos para o
escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 10.0 serdo coletados nestes pontos.

As Figuras 7.25(a) e 7.25(b) ilustram os fluxos radiantes instantaneos em func¢do do
tempo para os pontos localizados nas superficies inferior e superior. Neste caso, as maiores
diferencas observadas para os fluxos radiantes instantaneos com e sem TRI alcancam 44.0 % e
25.8 % nas superficies inferior e superior, respectivamente. Mesmo na superficie superior, onde
eram encontrados para meios opticamente finos ou médios desvios pequenos, sdo obtidas para
este caso diferencas consideraveis.

Ao contrdrio do que foi afirmado no trabalho de Gupta et al. (2009), os resultados
obtidos para este caso (1o = 10.0) mostram que as interagdes TRI sdo relevantes ndo somente para
a predi¢cdo dos fluxos radiantes instantaneos (como foi para o caso 19 = 1.0) mas também para a
predicio dos fluxos radiantes médios, especialmente na superficie inferior. Contudo, vale
destacar que, as flutuacdes do campo radiante ndo sdo suficientes para modificar o campo
térmico médio na regido das paredes. Dessa forma, os fluxos convectivos médios obtidos com e

sem TRI sdao semelhantes.
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Figura 7.23 — Comparacao entre os fluxos convectivos médios (W-m™?) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 10.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
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Figura 7.24 — Comparacao entre os fluxos radiantes médios (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 10.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.



139

-2000 . T

-3000_— ----- f\,- "l _______
il /‘wﬁ T ARAATANAY
E | VV

—~ -5000
g
2 6000
= Aqr = 17.86 %
27000 =S
—— TRI Instantanco N 040 m
----Sem TRI i
-8000 F -
— TRIMédio e
1:0 = 10.0
29000 : : ) I ' l
0 2 4 6 ’
1(s)
a)
43000 : | ' ' '
_ =32
gl —— TRI Instantaneo ;: 1.0 E
| ----Sem TRI z=0.8m
40000 L — TRIMédio 1, =100
36000 | Aq,=6.23 % ]
E 32000 l
% 28000 H | i A{'M '
24000 UM\f] V W \/\J W UV \JH UV
20000 ]
16000 ' ' ' I ' I |
0 2 5 ° i
t(s)
b)

Figura 7.25 — Comparacao entre os fluxos radiantes instantaneos (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 10.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
7.3.5. Meios Opticamente Muito Espessos (1o = 100.0)
No dltimo caso estudado o meio participante possui uma espessura optica de 19 =

100.0. Escoamentos turbulentos ndo reativos com convecg¢ao e radiacdo térmica para este tipo de

meio podem ser encontrados na sec¢do de exaustdo de equipamentos térmicos de grandes
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dimensdes com grande quantidade de fuligem.

A Figura 7.26 apresenta a comparacdo entre os fluxos convectivos médios nas
superficies com e sem TRI para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 19 = 100.0. As Figuras
7.26(a) e 7.26(b) mostram os fluxos convectivos médios em fun¢do da coordenada x na linha
central das superficies inferior e superior, respectivamente. As maiores diferencas encontradas
sdo de 11.0 % e 34.8 % nas superficies inferior e superior, enquanto as diferencas médias sdo de
4.5 % e 26.3 % para estas mesmas superficies. O aumento da espessura Optica do meio
participante conduziu a um aumento considerdvel da diferenca entre os fluxos convectivos
médios com e sem TRI, especialmente na superficie superior onde o meio absorve maior
quantidade de energia radiante. Esse comportamento ndo havia sido observado para nenhum dos
casos anteriores (1o = 0.01, 1o = 0.10, 1o = 1.0 e 19 = 10.0). Para este caso, as flutuagdes do campo
radiante sdo tdo intensas que afetam sensivelmente a divergéncia do fluxo radiante. Esta por sua
vez induzem diferencas nos campos térmicos preditos sem e com TRI na regido proxima as
superficies do canal, principalmente na superficie superior. Dessa forma, para o meio participante
analisado aqui (tp = 100.0) as interacdes TRI também sdo relevantes para a predi¢ao dos fluxos
convectivos médios.

A Figura 7.27 exibe a comparacdo entre os fluxos radiantes médios nas superficies
com e sem TRI para o escoamento com Re, = 180, Pr = 0.71 e 19 = 100.0. As Figuras 7.27(a) e
7.277(b) ilustram os fluxos radiantes médios em funcdo da coordenada x na linha central das
superficies inferior e superior, respectivamente. Os fluxos radiantes médios apresentam um
comportamento semelhante aos fluxos convectivos médios. As diferencas maximas entre os
fluxos radiantes médios com e sem TRI sdo de 15.3 % e 18.4 % para as superficies inferior e
superior, enquanto as diferencas médias sdao de 6.9 % e 15.0 %. Uma causa para o decréscimo da
diferenca entre os fluxos radiantes médios com e sem TRI na superficie inferior do escoamento
com espessura optica de 1o = 10.0 (17.9%) para o caso com 19 = 100.0 (15.3%) esta ligada ao
comportamento do fluxo convectivo na saida do canal (ponto onde ocorrem as maiores
diferencas) para os dois casos. Para 1o = 10.0 o fluxo convectivo obtido com TRI € 4.87 % menor
do que o fluxo sem TRI na saida do canal. Enquanto isso, para tp = 100.0 o fluxo convectivo
obtido com TRI € 11.0 % maior do que o fluxo sem TRI. Na superficie superior, o grande desvio
entre os fluxos radiantes com e sem TRI se deve as modifica¢cdes do campo térmico na regido da
parede. Conforme dito anteriormente, esta modificacdo estd relacionada com a diferenca

significativa obtida para os termos fonte de energia preditos com e sem TRI.
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Figura 7.26 — Comparacao entre os fluxos convectivos médios (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento a Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 100.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.

Para o escoamento com Re; = 180, Pr = 0.71 e 15 = 100.0, os fluxos radiantes médios
nas superficies inferior e superior apresentam maior desvio nos pontos (x =3.2m,y=0.0m, z =

0.8m)e(x=12m,y=1.0m, z=0.8 m). Dessa forma, os fluxos radiantes instantaneos para o
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escoamento a Re; = 180, Pr=0.71 e 19 = 100.0 serdo coletados nestes pontos.

As Figuras 7.28(a) e 7.28(b) ilustram os fluxos radiantes instantaneos em fun¢do do
tempo para os pontos localizados nas superficies inferior e superior. Neste caso, as maiores
diferengas observadas para os fluxos radiantes instantdneos com e sem TRI sdo de 325.0 % e
97.9 % nas superficies inferior e superior, respectivamente. Para ambas as superficies, as
diferencas para os fluxos radiantes instantaneos sdo significativamente grandes. Esses resultados
indicam que, quando as interagdes TRI sdo negligenciadas, os desvios na predicao dos fluxos
radiantes instantaneos sdo elevados.

Os resultados, de uma forma geral, recomendam que para escoamentos nao reativos
com transferéncia de calor por conveccdo e radiagdo térmica em meios opticamente bastante
espessos as interacdes TRI ndo somente sdo relevantes para a predicdo dos fluxos radiantes
médios e instantaneos, mas também para a predi¢do dos fluxos convectivos médios.

A Figura 7.29 apresenta os fluxos radiantes médios nas superficies do canal para as
vdrias espessuras opticas estudadas neste trabalho (top = 0.01, 0.10, 1.0, 10.0 e 100.0). Estes
resultados sdo uma compilacao dos resultados apresentados nas Fig. 7.12, 7.15,7.19, 7.24 ¢ 7.27.
Contudo, esta nova figura permite uma avaliacdo global do efeito do aumento da espessura
Optica nos fluxos radiantes médios da superficie inferior, Fig. 7.29(a), e superior, Fig. 7.29(b). Na
Figura 7.29(a) pode ser visto que o fluxo radiante médio que incide sobre a superficie inferior
diminui com o aumento da espessura Optica, refletindo o aumento da absor¢do do meio
participante. Este aumento da absor¢do também & responsavel pela diminui¢do do fluxo radiante
emitido pela superficie superior do canal, Fig. 7.29(b). Outra observacdo importante estd
relacionada ao comportamento do fluxo radiante médio em fun¢dao do aumento da espessura
Optica. Para meios opticamente finos, tp = 0.01 e 0.10, a maior quantidade de energia radiante é
transportada da regido central da superficie superior em direcdo a regido central da superficie
inferior, mais precisamente em duas regides da superficie inferior. Para a espessura Optica 19 =
1.0, a maior quantidade de energia radiante passa a ser transportada a partir da regido de entrada
até x = 2.5 m. Na superficie inferior, os dois pontos de maior incidéncia de energia radiante
passam a ser uma faixa na regido central da superficie. Para as espessuras Opticas 1o = 10.0 e
100.0, o comportamento do fluxo radiante médio passa a ser semelhante ao do fluxo convectivo
médio, mostrando a maior interacdo entre os campos convectivo e radiante. Além disso, também
pode ser verificado para as espessuras oOpticas de 19 = 10.0 e 100.0 um maior desvio entre as

predi¢des com TRI (linha continua) e sem TRI (linha tracejada).
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Figura 7.27 — Comparagio entre os fluxos radiantes médios (W-m™) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 19 = 100.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.
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Figura 7.28 — Comparacdo entre os fluxos radiantes instantaneos (W-m™?) com e sem TRI para o

escoamento com Re; = 180, Pr=0.71 e 1o = 100.0: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.

Para finalizar o estudo a respeito das interagdes TRI em canais, € obtida a divergéncia
temporal média do fluxo radiante, que corresponde ao termo fonte radiante, na superficie de

saida do canal para todos os casos investigados. Os resultados sdo coletados, mais precisamente,
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em uma linha definida por dois pontos de coordenadas: (x; =3.2m, y; =0.0m, z; =0.8 m) e (x
=32 m, y, = 1.0 m, 2 = 0.8 m). Esta seccdo foi eleita em fun¢do dos maiores desvios para os

fluxos convectivo e radiante médios terem sido encontrados, em geral, nesta regido.
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Figura 7.29 — Comparacao entre os fluxos radiantes médios (W-m™) para vdrias espessuras

Opticas: (a) superficie inferior, (b) superficie superior.

A Figura 7.30 apresenta a divergéncia temporal média do fluxo radiante (W-m™) em
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funcdo da coordenada y na seccdo de saida do canal. Devido a existéncia de uma grande
diferenca entre as magnitudes das divergéncias dos fluxos radiantes obtidas para os meios
participantes com vdrias espessuras opticas (0.01 < 19 < 100.0), os resultados foram divididos em
dois gréficos.

A Figura 7.30(a) ilustra a divergéncia temporal média do fluxo radiante em funcao da
coordenada y para os escoamentos com as espessuras opticas de 1o = 0.01 a 1.0. Os desvios
maximos entre as predi¢cdes com e sem TRI sdo de 3.51 %, 3.75 % e 9.82 % para os casos com
espessura optica de tp = 0.01, 0.10 e 1.0, respectivamente. Enquanto isso, os desvios médios sdao
de 0.41 %, 2.06 % e 3.32 % para os mesmos casos. Em geral, € possivel observar que, para
nenhum dos escoamentos com tp entre 0.01 e 1.0 hd uma diferenca significativa entre as
predicoes com e sem TRI. Uma vez que a divergéncia média do fluxo radiante é pouco afetada
para os casos onde as interacdes TRI sdo levadas em consideracdo, os campos térmico e radiante
médios também sofrem pouca influéncia das interacdes TRI. Consequentemente, os efeitos das
interagdes TRI sdo negligencidveis ndo somente para a predicdo dos fluxos convectivos e
radiantes médios, mas também para a predi¢do dos campos térmico e radiante médios.

A Figura 7.30(b) apresenta a divergéncia temporal média do fluxo radiante em
fun¢do da coordenada y para escoamentos em meios participantes com espessuras Opticas de 19 =
10.0 e 100.0. Ao contrdrio do que ocorreu para os casos anteriores, desvios considerdveis sao
encontrados para ambos os casos. Para 19 = 10.0 a diferenca média entre os resultados
encontrados com e sem TRI € de aproximadamente 29.0 %, enquanto o desvio médximo é de
41.49 %. Apesar desta diferencga, o fluxo convectivo médio nas superficies do canal ndo sofrem
grandes alteracdes, provavelmente devido a condic@o local (regides superficiais) do campo de
temperaturas ndo ter sofrido grandes alteracdes. Para 1o = 100.0 as diferencas maxima e média
entre as divergéncias dos fluxos radiantes com e sem TRI sdo ainda maiores, 126.85 % e 89.02%,
respectivamente. Apesar dos perfis das divergéncias médias obtidas com e sem TRI para 19 =
100.0 apresentarem alguma semelhancga, as interagdes TRI afetam significativamente os campos
térmico e radiante médios. Isso ocasiona modificagdes nos fluxos convectivo e radiante médios
do canal. A Figura 7.31 apresenta os desvios percentuais maximos e médios para a divergéncia
temporal média do fluxo radiante em funcdo da espessura Gptica do meio participante (to). E
possivel observar que o comportamento dos desvios possui apenas um leve crescimento na faixa
0.01 < 19 < 1.0. Conforme o meio participante torna-se mais espesso 0s desvios aumentam
consideravelmente, principalmente para a faixa de meios participantes espessos € muito espessos

(1.0<1<10.0).
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Figura 7.30 — Divergéncia média do fluxo radiante (W- m™) em fun¢do da altura na saida do canal

para vérias espessuras opticas: (a) 1o = 0.01, 0.10 e 1.0; (b) to = 10.0 e 100.0.

Os resultados da divergéncia temporal média do fluxo radiante corroboram o que
havia sido observado para os fluxos convectivo e radiante médios, ou seja, € importante levar em
consideragdo as interagdes TRI para meios de espessura optica 19 > 10.0. E importante observar

que os resultados encontrados aqui nao estdo de acordo com o afirmado por Gupta et al. (2009)
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para todas as espessuras Opticas avaliadas. As diferencas encontradas se devem a forma de
predicdo da divergéncia temporal média do fluxo radiante sem TRI. No estudo de Gupta et al.
(2009), tal predi¢do € realizada por meios de LES, enquanto no presente trabalho a mesma € feita
no ambito de RANS. Dessa forma, a divergéncia média do fluxo radiante sem TRI em Gupta et
al. (2009) leva em consideracdo as flutuacdes do campo de temperaturas, o que nao € feito neste
estudo. Uma observagdo importante € que o uso da modelagem cldssica para meios opticamente
espessos (o > 10) conduz a desvios significativos para a predi¢cao dos fluxos radiantes médios.
Para meios muito espessos (tp > 100) a modelagem cldssica também leva a predigdes

inadequadas dos fluxos convectivos.
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Figura 7.31 — Desvios percentuais médximo e médio da divergéncia temporal média do fluxo

radiante em func¢do da espessura Optica do meio participante (1o).

7.3.6. Resultados Finais
Para encerrar a sec¢do, € investigado o efeito da radiacdo térmica (para vdrias
espessuras Opticas) sobre o comportamento médio e as estatisticas do campo de temperaturas
para escoamentos no regime permanente. Vale destacar que serdo estudados escoamentos com

camadas limites fluidodindmica e térmica plenamente desenvolvidas. Para tal, sdo impostos na
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entrada do canal perfis de velocidades e temperaturas através de leis de poténcia (Anexo I).

As Figuras 7.32(a) — 7.32(d) apresentam os campos médios de temperaturas para os
escoamentos a Re; = 180, Pr = 0.71 e 1o = 0.01, 1.0, 10.0 e 100.0, respectivamente, para os
escoamentos plenamente desenvolvidos no regime permanente. De uma forma geral, as
topologias dos campos médios de temperaturas ndo apresentam diferencas sensiveis, exceto para
19 = 10.0, onde € visto um aumento da magnitude do campo de temperaturas préximo a
superficie superior na saida do canal. Além disso, € observado que as estruturas na regido de
saida parecem de maior dimensdo. Para uma espessura Optica maior (19 = 100.0) o
comportamento médio do campo de temperaturas se aproxima do comportamento observado para

0s casos com espessura optica mais fina (tp = 0.01 e 1.0).
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Figura 7.32 — Topologias do campo médio de temperaturas para o escoamento com Re, = 180 e
Pr = 0.71 plenamente desenvolvido no regime permanente para varias espessuras opticas: (a) To =

0.01, (b) 1o = 1.00, (c) 10 = 10.0, (d) 1o = 100.0.

Para avaliar este comportamento quantitativamente, sdo obtidos os perfis médios de
temperaturas na linha de saida do canal. Vale destacar aqui que no trabalho de Gupta et al. (2009)
um estudo similar foi realizado. No entanto, naquele estudo, o coeficiente de absorcao possuia
uma dependéncia inversa do campo de temperaturas, o0 que ndo acontece no presente trabalho,

onde o coeficiente de absor¢do € uma constante ao longo de todo o dominio. Além disso, a
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diferenca de temperaturas entre as superficies superior e inferior utilizada nos dois trabalhos e a
imposi¢do do escoamento na seccdo de entrada do canal também sdo diferentes. Portanto,
algumas diferencas entre os resultados obtidos no presente estudo e no trabalho de Gupta et al.
(2009) podem ser visualizadas.

As Figuras 7.33(a) e 7.33(b) apresentam os perfis médios do campo de temperaturas
em func¢do da altura do canal (y) localizado na sec¢do de saida do canal (x =3.2 me z=0.8 m).
Para meios opticamente finos, 19 = 0.01 e 19 = 0.10, Fig. 7.33(a), os campos médios de
temperaturas sdo muito préximos ao obtido para o caso com conveccdo forcada. Para estes
meios, a energia radiante € transportada da superficie superior para a superficie inferior e uma
pequena quantidade de energia é absorvida no meio participante. O campo de temperaturas
aumenta ligeiramente ao longo de todo o perfil de temperaturas. Esse comportamento € similar
ao observado por Gupta et al. (2009) para meios opticamente muito finos (tp = 0.01). Para 19 =
1.0, Fig. 7.33(b), apesar da maior parte da energia continuar sendo absorvida na regido superior
do canal, hd uma quantidade maior de energia radiante absorvida ao longo de todo o dominio
(inclusive na regido inferior). Em média a diferenca de temperaturas entre o perfil com espessura
Optica de 19 = 1.0 e o caso com conveccao for¢ada foi de aproximadamente 20 K. Conforme a
espessura Optica aumenta para tp = 10.0, Fig. 7.33(b), o meio participante proximo a superficie
superior passa a absorver uma quantidade de energia radiante maior. Dessa forma o campo de
temperaturas médio nesta regido aumenta razoavelmente, podendo ser observadas diferencas de
aproximadamente 60 K para y = 0.94 m. Enquanto isso, na regido inferior da cavidade, o campo
de temperaturas médio € apenas ligeiramente superior ao caso com convecgao forcada. Para um
meio com uma espessura de 1o = 100.0, Fig. 7.33(b), o perfil de temperaturas novamente tende ao
obtido para o caso com convec¢do forcada. Na regido superior (para y > 0.9 m) o perfil de
temperaturas médio situa-se em uma posi¢do intermedidria entre os perfis obtidos com
espessuras opticas de 1o = 1.0 e 10.0. De acordo com Gupta et al. (2009) para meios opticamente
muito espessos 0 meio torna-se essencialmente opaco, e a energia radiante emitida é absorvida
localmente préximo ao ponto de emissao.

Com relacdo as estatisticas do campo térmico da turbuléncia, Fig. 7.34, € possivel
observar que o campo radiante modificou as estatisticas do campo térmico. Além disso, pode ser
notada uma suavizagdo das flutuacdes do campo térmico préximo as superficies inferior e
superior do canal. Exceto para a simulagdo com 7o = 0.01, onde as flutuagdes do campo de
temperaturas sdo ligeiramente superiores as observadas na regido proxima a superficie superior

para o escoamento com convec¢do forcada. Outra observacdo importante estd relacionada ao
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aumento das estatisticas da turbuléncia nas faixas: 30 < y" < 130 e 270 < y" < 330 para os
escoamentos com espessuras Opticas de 7o = 0.01, 0.10 e 100.0. Para 7o = 1.0 e 10.0, os perfis das
estatisticas do campo térmico sdao suavizados ao longo de toda a linha de saida. Para 7y = 100.0,
hd um amortecimento das flutuacdes muito préximo a superficie superior, enquanto que para o
restante das regidoes o comportamento € bastante semelhante ao observado para os meios

opticamente finos.
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Figura 7.33 — Campo médio de temperaturas para o escoamento com Re; = 180 e Pr=0.71 em

funcdo de varias espessuras opticas: (a) 1o = 0.01 e 1o = 0.10, (b) 19 = 1.0, 1o = 10.0 e 1o = 100.0.
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Figura 7.34 — Estatisticas do campo térmico para o escoamento com Re; =180 e Pr=0.71 em

fungdo de varias espessuras Opticas.
7.4. Estudo da Relevancia das Interacoes TRI em Cavidades Cilindricas

Uma motivagao para estudar este caso reside no fato dos escoamentos turbulentos em
cavidades cilindricas com transferéncia de calor por convecgdo e radiagdo térmica em meios
participantes representarem de forma satisfatéria cdmaras de combustdo. Além disso, a
simulacdo desses escoamentos permitird avaliar a relevancia das interacdes TRI em escoamentos
de base cisalhantes livres.

E simulado aqui um escoamento turbulento nio reativo em cavidade cilindrica
combinando os mecanismos de convec¢ao e radiacao térmica. A Figura 7.35 apresenta o dominio
de dimensdes R = 5.0 x 10 m, R =12.5 x 102 m, R, =25.0 x 102 me L = 1.7 m. Também sio
apresentadas na Fig. 7.35 as condi¢des de contorno impostas nas presentes simulagdes. Na
entrada da cavidade cilindrica sdo impostos perfis de velocidades e temperaturas planos sem
perturbacdes. A velocidade de entrada da chama é de v; = 100 m-s’ e as propriedades
termofisicas sdo ajustadas de forma a atender aos grupos adimensionais: Rep = 22000 e Pr =
0.71. A temperatura de entrada da chama € de Ty = 2000 K. Na saida da cavidade cilindrica foi

imposta uma condi¢do de saida do escoamento (OUTFLOW). Para as demais superficies, foi
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imposta uma temperatura 7s = 400 K. No que tange ao problema radiante, novamente, todas as
superficies foram tratadas como negras, ew = 1. Além disso, o meio participante foi tratado como
um gis cinza, assumindo um coeficiente de absor¢do de x = 0.4 m’ para simular um meio

participante com espessura optica de 1o = k- R, = 0.1 (opticamente fino).

s z
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—>
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v,=100 m.s"!
Ti=2000 K

Ew
Figura 7.35 — Dominio computacional da chama turbulenta para o escoamento com Rep = 22000,

Pr=0.71e1,=0.1.

Para este caso especifico, o dominio € discretizado em 50 x 50 x 65 células nas
direcdes r, 0 e z, respectivamente, para as simulagdes com LES e RANS. Para ambas as malhas
realiza-se um refinamento préximo as superficies laterais (10 células em y* = 5) e na regido da
chama (20 células com uma razdo de aspecto de AR = 1.05). Nas direcdes 6 e z a malha é

considerada uniforme. Para as simula¢des com LES, o nimero de onda de corte minimo € dado
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por 800 m”. Com referéncia discretizagdo temporal, para todas as simulagdes realizadas ¢é
empregado um passo de tempo de A7 = 3.0 x 107 s.

Primeiramente, € apresentada uma comparagdo entre as topologias do campo de
temperaturas para o escoamento a Rep = 22000, Pr = 0.71 e tp = 0.1 quando o escoamento atinge
o regime permanente. As Figuras 7.36(a) e 7.36(b) apresentam os campos de temperaturas
médios sem e com TRI, respectivamente. E possivel observar algumas diferengas entre os jatos.
Por exemplo, o jato turbulento obtido com TRI possui maior penetracdo na dire¢do azimutal do
dominio em comparagdo com o jato sem TRI. Além disso, o jato possui uma largura maior para a
simulacdo sem TRI. Para os campos de velocidades, também sdo visualizadas diferengas no
comprimento de recolamento da camada limite fluidodindmica, onde para a simulagdo com TRI
(LES) tem-se Lgp, = 1.15 m, enquanto o comprimento obtido sem TRI (RANS) € de apenas Lrr =
0.96 m, que representa uma diferenca razoavel (16.5 %).

Com intuito de avaliar quantitativamente as diferencas entre os campos de
temperaturas médios com e sem TRI s@o obtidos perfis em fun¢do da coordenada radial (r) para
vérias linhas na direcdo z. As Figuras 7.37(a), 7.37(b) e 7.37(c) apresentam estes perfis para as
seguintes posicdes: z=0.2 m, z=0.4 m e z= 1.2 m. Na linha de monitoramento posicionada em
z=0.2 m, Fig. 7.37(a), o perfil de temperaturas obtido com TRI possui uma magnitude maior na
regido de entrada da cavidade, -0.05 m < r < 0.04 m, do que para o escoamento sem TRL
Contudo, o perfil de temperaturas sem TRI possui uma maior magnitude para a regidao 0.05 m<r
<0.13 m. Em média, a magnitude do perfil de temperaturas sem TRI é 0.78 % maior do que a do
perfil obtido com TRI. Uma observagdo importante € que nesta regido, onde a maior quantidade
de energia radiante é emitida, os campos de temperaturas obtidos com e sem TRI apresentam
pequenas diferencas. Para z = 0.4 m, Fig. 7.37(b), um comportamento semelhante é observado
para os campos de temperaturas obtidos com e sem TRI, ou seja, na regido central do jato (-0.07
m < r < 0.04 m) a magnitude do perfil de temperaturas com TRI é maior do que a obtida para o
perfil sem TRI, enquanto isso, o perfil sem TRI possui maior magnitude para as regides (-0.22 m
<r<-0.07me0.04 m<r<0.23 m). Em média, a magnitude do perfil de temperaturas sem TRI
€ 4.93 % mais aquecido do que o perfil com TRI. Para z = 1.2 m, Fig. 7.37(c), pode ser
observado que o perfil de temperaturas obtido com TRI € mais aquecido do que o sem TRIL
Nesta posicdo, a diferenca média ¢ de 6.68 %. Essa inversio na magnitude dos perfis de

temperaturas se deve a maior penetracdo do jato no dominio para a simulacdo com TRIL.
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Figura 7.36 — Topologias do campo de temperaturas (K) para o escoamento com Rep = 22000, Pr

=0.71 e 1o = 0.1 no regime permanente: (a) médio sem TRI, (b) médio com TRI.

Para investigar a influéncia das diferencas dos campos de temperaturas obtidos com e
sem TRI no campo radiante, a divergéncia temporal média do fluxo radiante em funcdo da
coordenada radial € obtida para as mesmas posi¢cdes onde os perfis médios de temperaturas foram
avaliados: z=0.2 m, z =04 m e z = 1.2 m, que sdo apresentados nas Fig. 7.38(a), 7.38(c) e

7.38(c), respectivamente.
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Figura 7.37 — Perfis médios de temperaturas para o escoamento permanente com Rep = 22000, Pr

=0.71 e 19 = 0.1 para varias posicdes azimutais: (a) z=0.2m, (b) z=0.4m, (c) z=1.2 m.

Na regido mais proxima a entrada do jato na camara cilindrica, z = 0.2 m, a
magnitude média da divergéncia do fluxo radiante com TRI é 6.41 % maior do que para a chama

sem TRI, apesar da magnitude média do perfil de temperaturas ser maior para a chama sem TRI.
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A maior magnitude da divergéncia do fluxo radiante na simulacdo com TRI deve-se a grande
influéncia que a temperatura na regido central da chama possui sobre a divergéncia do fluxo
radiante, uma vez que o termo de emissao do fluxo radiante € dependente da temperatura local na
quarta poténcia.

Para z = 0.4 m, Fig. 7.38(b), a maior magnitude do perfil de temperaturas com TRI na
regido central ndo € suficiente para que a magnitude da divergéncia do fluxo radiante com TRI
seja maior do que a obtida sem TRI. A magnitude da divergéncia do fluxo radiante sem TRI é
8.61 % maior do que a obtida com TRI. Também €& possivel notar que, em média, a magnitude da
divergéncia do fluxo radiante para z = 0.4 m é aproximadamente 2.4 vezes menor do que a obtida
para z = 0.2 m. Isso ocorre em consequéncia do resfriamento do campo de temperaturas em
direcdo a saida da cavidade cilindrica.

Para z = 1.2 m, Fig. 7.38(c), a magnitude da divergéncia do fluxo radiante &
drasticamente reduzida em funcao da forte redu¢do do campo de temperaturas. Além disso, em
funcdo do maior comprimento do jato para as simulagdes com TRI, ndo somente a magnitude do
campo de temperaturas € maior, mas também a divergéncia do fluxo radiante. Em média, a
diferenca entre a divergéncia do fluxo radiante para a simulagdo com e sem TRI é de
aproximadamente 59.0 %.

A densidade de poténcia espectral das flutuacdes da intensidade de radiacdo obtidas
para as simulagdes com e sem TRI sdo plotadas em funcdo da frequéncia, Fig. 7.39. Os dados
foram coletados em dois pontos de monitoramento numérico com coordenadas: r = 0.025 m, 6 =
Orad,z=02me r=0.025m, d=0rad, z=0.4 m. A densidade de poténcia espectral para o
campo radiante é semelhante ao observado para outras varidveis do escoamento turbulento
(velocidades, temperaturas) exibindo uma regido portadora de energia a baixas frequéncias, uma
regido inercial nas frequéncias intermedidrias e um aumento do decaimento no espectro da
turbuléncia para as maiores frequéncias. Esse comportamento foi concordante com o observado
no estudo experimental e numérico de Kounalakis et al. (1988) para o escoamento de chamas
turbulentas reativas. Verifica-se que o espectro com TRI possui uma magnitude maior do que o
espectro sem TRI para as duas posi¢des analisadas (z = 0.2 m e z = 0.4 m), em virtude da maior
quantidade de energia radiante emitida nesta regido da chama para a simulacdo com TRI. Além
disso, o espectro com TRI € influenciado pela frequéncia de desprendimento de vdrtices,
especialmente na posicio mais préxima da chama, z = 0.2 m. E possivel que, nesta regido, a
influéncia do desprendimento de vortices possa afetar o fluxo radiante médio nas superficies da

cavidade cilindrica.
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Figura 7.38 — Divergéncia do fluxo radiante para o escoamento com Rep = 22000, Pr=0.71 e 19
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Figura 7.39 — Densidade de poténcia espectral (PSD) das flutuacdes da intensidade de radiacao

obtidas nas posi¢des: ¥ =0.025m,z=0.2me r=0.025 m, z=0.4 m.

A Figura 7.40 ilustra o fluxo radiante obtido com e sem TRI em uma linha
posicionada na superficie da cdmara cilindrica, mais precisamente na linha definida pelos pontos:
Pi(r=0.025m, 0/ =0radez=0.0m) e P, (r=0.025m, d =0 rad e z = 1.7 m). Os resultados dos
fluxos radiantes na superficie da cavidade cilindrica indicam que, na regido onde os efeitos
transientes ndo sdo corretamente preditos (desprendimento de vortices), o uso do modelo k-¢
conduz a resultados concordantes com os obtidos a partir da metodologia LES. A maior
diferenga encontrada na faixa 0.0 m < z < 0.6 m é de aproximadamente 0.7 %. Nesta regido do
escoamento, o fluxo radiante foi maior sem TRI do que com TRI, semelhante ao observado
anteriormente por Mazumder e Modest (1999). Conforme a coordenada azimutal aumenta a
magnitude do fluxo radiante sobre a superficie da cavidade cilindrica decresce sensivelmente e as
diferencas entre as predi¢des com e sem TRI aumentam para valores na ordem de 4.7 % (z = 1.7
m). Nessa regido, a magnitude do fluxo radiante obtida com TRI passa a ser maior. Esse
comportamento, certamente, se deve a maior penetracdo do jato aquecido nas simulac¢des obtidas
com TRI (LES). Vale destacar que, apesar disso, a diferenca média entre o fluxo radiante com e

sem TRI foi inferior a 2.0%.
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Figura 7.40 — Fluxo radiante médio (W-m™?) na superficie da cAmara cilindrica obtido com e sem

TRL

A principal causa para as diferencas encontradas entre os campos de temperaturas,
divergéncia dos fluxos radiantes e fluxos radiantes médios nas superficies da cavidade cilindrica
para as simulagdes com e sem TRI estd fundamentalmente ligada ao emprego de duas
metodologias diferentes para a obtengdo dos resultados (LES e k-¢).

Essa diferenca ndo foi evidenciada para os escoamentos em canais devido a sua
maior condic@o de isotropia, assim como, a menor sensibilidade do escoamento aos coeficientes
do modelo k-¢. Para as regides de parede, onde o escoamento € mais anisotropico, os métodos de
tratamento da regido da parede corrigem de forma satisfatéria os campos de velocidades e
temperaturas. No entanto, para a predicdo de escoamentos com regides de separacdo e
desprendimentos de vortices, 0 modelo k-¢ apresenta algumas defici€ncias [Deschamps, 2002;
Bouris e Bergeles, 1999]. Vale destacar que, nas presentes simulagdes foram empregados os
coeficientes padrao disponibilizados pelo cédigo comercial FLUENT. Muito provavelmente, um
melhor ajuste dos coeficientes permitiria uma melhor concordancia entre os resultados,
especialmente na regido da saida.

De uma forma geral, os resultados indicam que é possivel o uso da modelagem
cldssica para a abordagem de escoamentos turbulentos com conveccao e radiacdo térmica em

meios opticamente finos, mesmo para escoamentos com efeitos transientes. Contudo, é
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recomendada uma avalia¢ao preliminar a respeito de qual o modelo deve ser empregado (k-g, k-
o, SST ou outros) bem como sobre quais coeficientes que melhor se ajustam para cada tipo de

escoamento de base a ser simulado.
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8. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho apresentou um estudo numérico sobre escoamentos turbulentos
ndo reativos combinando os mecanismos de transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo
térmica em meios participantes. Os principais objetivos deste estudo foram avaliar a relevancia
das interacdes TRI em escoamentos turbulentos ndo reativos para meios participantes com vérias
espessuras Opticas, bem como, investigar a influéncia da radiacdo térmica sobre o
comportamento térmico dos escoamentos turbulentos.

As simulacdes numéricas do presente trabalho foram realizadas através do método de
volumes finitos (FVM) para a solu¢do das equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia e do método de ordenadas discretas (DOM) para a solugdo da equacgdo da
transferéncia radiante, disponiveis no cdédigo comercial FLUENT® [FLUENT, 2007]. A
turbuléncia € abordada com os modelos dindmicos submalha de Smagorinsky (DSSGS) e k-¢
padrao no ambito de LES e RANS, respectivamente. Para todas as simulagdes o meio
participante foi considerado como um gés cinza.

Uma comparacgdo entre os campos térmicos transientes obtidos para as simulagdes de
escoamentos turbulentos a Rey = 10000 e Pr = 0.71 em cavidade retangular com e sem radiacdo
térmica (convecgdo forcada) foi realizada. Para ambas as simulagdes a turbuléncia foi abordada
somente no ambito da simulacdo de grandes escalas. Além disso, para a simulagdo com radiacao
térmica foi considerado um meio participante com espessura Optica de 1o = 10.0. Os resultados
indicaram uma alteracdo bastante sensivel do campo de temperaturas quando a radiacao térmica
foi levada em consideragdo para meios opticamente espessos.

Para as topologias do campo de temperaturas, foi observado que a multiplicidade de
escalas, padrdes tridimensionais e escoamentos secunddrios foram bastante suavizados. Os
campos transientes de temperaturas obtidos em dois pontos de monitoramento mostraram que as
intensidades das flutuacdes foram amortecidas para as simulagdes do escoamento turbulento com
radiacdo térmica, semelhante ao que ja havia sido observado para escoamentos no regime
laminar com estratificacdo estdvel [Ibrahim e Lemonnier, 2009]. Os perfis de temperaturas
temporais médios e RMS no centro da cavidade para o escoamento no regime permanente
também foram coletados. Foram observadas alteracdes sensiveis ndo somente na magnitude do
campo médio de temperaturas, mas também nos gradientes de temperaturas e na forma dos
perfis. Com relacdo as estatisticas da turbuléncia, para o caso avaliado, a turbuléncia foi

suavizada quando a radiacdo térmica foi considerada. Além disso, verificou-se que a
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desconsideracdo da radiacdo térmica pode levar a desvios considerdveis para a predi¢cdo dos
campos térmicos médios e instantaneos de escoamentos turbulentos em meios participantes.

Para investigar a relevancia das interagdes TRI, foram realizadas simulagdes de
escoamentos ndo reativos turbulentos em canais combinando os mecanismos de transferéncia de
calor por convecgao e radiagdo térmica em meios participantes com varias espessuras opticas (T
=0.01, 0.10, 1.00, 10.0 e 100.0).

Os resultados mostraram que, para escoamentos turbulentos nio reativos em meios
participantes opticamente finos, as interagdes TRI podem ser negligenciadas para a predicao dos
fluxos convectivos e radiantes temporais médios nas superficies dos canais. Estes resultados
foram concordantes com as predi¢cdes prévias de Mazumder e Modest (1999) e Gupta et al.
(2009). Para os fluxos radiantes instantaneos, observagdes similares foram obtidas. Para meios
participantes com espessura Optica de tp = 1.00, os fluxos convectivos e radiantes temporais
médios obtidos com e sem TRI novamente foram bastante concordantes. Contudo, para a
predicao dos fluxos radiantes instantineos, diferengas consideraveis foram observadas.

Para meios participantes mais espessos, os fluxos radiantes médios preditos com e
sem TRI foram consideravelmente discordantes para as espessuras opticas de 1o = 10.0 e 100.0.
No que tange a comparacgdo entre os fluxos instantaneos obtidos com e sem TRI, diferencas da
ordem de 300% foram observadas. Para o meio participante com 1o = 100.00, os fluxos
convectivos médios preditos com e sem TRI também foram discordantes. Os resultados da
divergéncia do fluxo radiante para 1o = 100.0 indicaram que as intera¢cdes TRI foram tdo intensas
a ponto de alterar significativamente os campos térmicos e radiantes, ocasionando modificagcdes
nos fluxos convectivos e radiantes médios do canal. De uma forma geral, para os escoamentos
ndo reativos em meios opticamente espessos, a desconsideracdo das interagcdes TRI podem
conduzir a erros considerdveis para a predicdo dos fluxos radiantes médios e instantdneos nas
superficies do canal. Nesse sentido, os resultados obtidos aqui discordaram das afirmacdes
prévias de Gupta et al. (2009).

Também foi investigado o comportamento dos campos térmicos médios e estatisticos
para os escoamentos com convecc¢do e radiacdo térmica em canais no regime permanente. Foi
observado que a radiagcdo térmica possui maior influéncia sobre os campos térmicos médios e
estatisticos para meios participantes com espessura optica média e espessa (1o = 1.0 e 10.0). Para
meios opticamente finos, a absor¢dao do meio participante é muito pequena, ndo modificando de
forma sensivel os campos de temperaturas. Enquanto isso, para meios muito espessos (tp =

100.0) o meio participante torna-se opaco, ao ponto da energia radiante emitida ser absorvida em
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uma regido proxima ao local de emissdo. Como consequéncia, o campo térmico (principalmente
o médio) acaba sendo pouco afetado pela radiacdo térmica.

De uma forma geral, a associacdo entre os resultados encontrados e o esforco
computacional empregado nas simulacdes indicou que para escoamentos ndo reativos
combinando os mecanismos de transferéncia de calor por convecg¢ado e radiagcdo térmica em meios
participantes opticamente finos, comumente encontrados em seccdes de exaustdo de camaras de
combustdo e com pouca fuligem, € recomendado o uso da abordagem cldssica para o problema.
No entanto, para meios opticamente espessos (1o = 10.0 e 100.0), comumente encontrados em
aplicacdes com muita fuligem ou em seccdes de exaustdo de grandes dimensdes (fornalhas,
geradores de vapor, fornos) as interagdes TRI devem ser levadas em consideracio através do uso
da metodologia LES ou através do uso de algum modelo de turbuléncia para a equacdo RTE na
metodologia RANS.

Para finalizar o estudo a respeito da relevancia das interacdes TRI em escoamentos
ndo reativos, foi simulado uma chama turbulenta em cavidade cilindrica a Rep = 22000, Pr =
0.71 e 19 = 0.1. Os resultados indicaram que € possivel o uso da modelagem cléssica para a
abordagem de escoamentos turbulentos com convecg¢ao e radiagdo térmica em meios opticamente
finos, mesmo para escoamentos com efeitos transientes. Contudo, foi recomendada uma
avaliacdo preliminar a respeito de qual o modelo deve ser empregado (k-€, k-, SST ou outros)
bem como sobre quais coeficientes que melhor se ajustam para cada tipo de escoamento de base
a ser simulado. Similarmente ao que € realizado para a simulacdo de escoamentos isotérmicos ou
com transferéncia de calor por convecc¢ao forcada.

Para finalizar, sdo sugeridas algumas propostas de continuidade para o presente
trabalho:

- avaliar o comportamento térmico transiente dos escoamentos turbulentos
combinando os mecanismos de transferéncia de calor por convecg¢do e radiacdo térmica em
cavidades para outras espessuras opticas;

- avaliar a relevincia das interacoes TRI para os escoamentos turbulentos ndo
reativos em canais sob a influéncia de varias intensidades de turbuléncia;

- inserir através de UDFs algum modelo de turbuléncia para a equacdo da

transferéncia radiante e comparar com os resultados obtidos neste estudo.
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ANEXO I - UDF COM OS PERFIS DE VELOCIDADES

IMPOSTAS NA ENTRADA DOS CANAIS TURBULENTOS

#include "udf.h"
#include "mem.h"
#include <stdio.h>
float abs(float x)

{
if(x<0)
return -X;
else
return x;
}
DEFINE_PROFILE(inlet_x_velocity, thread, position)
{
real x[ND_ND]; /* this will hold the position vector */
real y;
real CC;
real L = 0.142857;
face_tf;
begin_f_loop(f, thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
y=xl1;
CC = 1-abs((y-0.5)/0.5);
F_PROFILE(f, thread, position) = 18.5*pow(CC,L);
}
end_f_loop(f, thread)
}
DEFINE_PROFILE(inlet_temperature, thread, position)
{
real x[ND_ND]; /* this will hold the position vector */
real T;
real y;
real DD;
real R=0.33333;
face_tf;
begin_f_loop(f, thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
y=x[1];
DD= 1-abs((y - 0.5)/0.5);
if(y<0.5)
F_PROFILE({, thread, position) = (700.)*(0.5*pow(DD,R)) + 300.;
else
F_PROFILE(f, thread, position) = (700.)*(1 - 0.5*pow(DD,R)) + 300.;
}

end_f_loop(f, thread)
}
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ANEXO II - ARTIGO SOBRE INFLUENCIA DA INTENSIDADE DE TURBULENCIA
NO CAMPO RADIANTE
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RADIATION FIELD

ABSTRACT

The present paper performs a numerical study of the influence of
fluctuations on the temperature field over the thermal radiation field with
the purpose to simulate the effect of Turbulence-Radiation Interactions
(TRI). To evaluate the behavior of the divergence of the radiant heat flux
for a flame in a cylindrical cavity. four temperature profiles are imposed: an
average temperature profile and other three with 10%, 20% and 30% of
turbulence intensity. The radiative transfer equation is solved using the
discrete ordinates method (DOM) and the participating medium is treated as
a gray gas. The results demonstrate that the fluctuations of temperature
profiles increase significantly the mean divergence of the radiant heat flux
in comparison with the average temperature profile, reaching to
approximately 20% for the profile with 30% of turbulence intensity.

Keywords: Turbulence-radiation interactions, temperature profiles,
turbulence intensity, radiative heat flux, participant medium.

NOMENCLATURE and others. For non-isothermal flows it is also

necessary to study the heat transfer mechanisms.
D diameter of the cylindrical chamber. m Among them. the radiative heat transfer dominates
I total radiation intensity. W/m? the physical phenomena when high temperatures are
I, radiation intensify at a wavenumber 1. W/m?sr present. ie.. it is important for the study of many
h height of the cylindrical chamber, m engineering applications, for example: combustion,
L distance between two black walls. m flames and rockets propulsion systems. According to

qr radiative flux, W/m?

Vqy divergence of radiative flux, W/m?

T temperature. K
w;  weighting function

Jones and Paul (2005) this mechanism has also
become important for the development of thermal
devices. For instance. the maccurate prediction of
temperature surfaces of a combustor can lead to an

r radius of the evlindrical chamber. m excessive amount of air entering in the combustion
X radiation path ]ength. m chamber, reducing the efficiency of the equipment as
well as the average time between failures and

Greek svmbols increasing the pollutant emission.
’ Turbulent flows with convection heat transfer
1 wavenumber. m™ naturally generate fluctuations of scalar fields.
K absorption coefficient, m™ temperature and species concentration. These

Q incident radiation domain. sr

fluctuations cause other omes in the absorption

i directions concerned with discrete ordinates coefficient. which correlates with the fluctuations of
method the Planck function and the incident radiation

intensity. These modifications in the thermal
Subscripts radiation field meodify the energy sources that

b blackbody

influence the fluid dynamic and thermal behavior of
turbulent flows, i.e.. changes in one field influence

1 radiant properties at a specific wavenumber the behavior of the other one. These mteractions are
commonly named Turbulence-Radiation Interactions
Superscripts (TRD) (Li and Modest. 2003: Tessé et al.. 2004:
Modest. 2005; Coelho. 2007). However, the highly
+ positive direction of radiation intensity non-linear nature of these inferactions can cause

- negative direction of radiation intensity

INTRODUCTION

Turbulent flows are present

several difficulties for the numerical treatment
Moreover, turbulence and thermal radiation in
participating medium are extremely complex
phenomena. even when freated in an isolated form
in  many (Silveira Neto. 2002: Siegel and Howell. 2002:
; Lesieur et al. 2005). As a consequence. the

applications. such as aerodynamics. mrbomachinery.
thermal equipment and devices, combustion process

traditional modeling of turbulent flows with thermal
radiation heat transfer has generally ignored
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turbulence-radiation interactions. i.e.. the divergence
of radiative heat flux have been based on the average
temperature and species concentration. which is in
disagreement with encountered in experimental
analyses (Li and Modest. 2002).

The studies on TRI originated in the 1960’s.
Nevertheless. the first numerical study was realized
only in 1978 by Germano (1978). who had the sole
interest to show the existence of turbulence-radiation
interactions. Later, numerical studies on TRI
consisted of solving the radiative transfer equation
(RTE) directly using an experimental or imposed
temperature field, this methodology is known as
stochastic method (Kounalakis et al, 1988:;
Malalasekera et al.. 2002; Coelho, 2004). Recently.
the radiative transfer equation has been solved in a
time averaged way. which consists of employing for
the latter equation the same treatment used for time
averaged mass. momentum and energy equations.
This methodology is knowledge as Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equations (RANS) (Li and
Modest. 2003: Tessé et al., 2004; Mazumder and
Modest, 1999: Wang et al.. 2008). However, the
fluctvations of the correlations between the
absorption coefficient and the Planck function and
also of the absorption coefficient and incident
radiation intensity in this method are not natural.
being necessary to impose them by a probability
density function (PDF). In the last years. Large-Eddy
Simulations (LES) and Direct Numerical Simulation
(DNS). which naturally generates the fluctuations of
scalar fields. have been employed for the solution of
conservation equations of mass, momentum and
energy. as well as, for the radiative transfer equation.
One difficult for the application of these
methodologies is the enormous computational etfort
required. In this sense. they have been employed only
in very simple problems. such as one or two-
dimensional simple domains, gray gases or ignoring
the fluctuations in the calculation of radiative transfer
equation. Thus, these approaches have contributed
more fo the understanding of the physical phenomena
than to applications in real problems (Deshmukh et
al.. 2008: Roger et al.. 2009: dos Santos et al., 2008).

The main goal of the present work is to evaluate
the influence of temperature fluctuations in the
thermal radiation fields. simulating the effect of
turbulence-radiation interactions (TRI). To achieve
this objective it is considered one-dimensional
temperature profile with black walls filled with
participating medium. which represents the behavior
of a flame in a cylindrical chamber. Four temperature
profiles were compared: an average and other three
with 10%, 20% and 30% of turbulence intensity
imposed over the averaged one. Some methodologies
for the treatment of participating medivm have been
employed in the literature. such as: weighted-sum-of-
gray-gases (WSGG) (Hottel and Sarofim. 1967:
Smith et al.. 1982), the spectral-line weighted-sum-
of-gray-gases (SLW) (Denison and Webb. 1993). the

Santos ef @l. A Numerical Study of the Influence of ...

full-spectrum correlated-k distribution (Modest and
Zhang, 2002) and the cumulative wavenumber
(Solovjov and Webb. 2002). including studies by this
research group (Mossi et al., 2008; Galarga et al.
2009). Although there are newest models which
consider the complex spectral participating media
behavior, it is employed in the present study the
simplest approach for the treatment of non-
isothermal. homogeneous, participating medium. i.e..
the gray gas model. Two reasons explain this choice.
the first one is related with the minimal
computational effort required by the gray gas model:
the second one concerns the intention to couple the
code employed in the present work with another one
developed by the present group (dos Santos. 2007:
dos Santos et al.. 2008: dos Santos et al.. 2009) for
the estimative of turbulent. transient. incompressible,
two- and three-dimensional flows with forced and
mixed convection heat transfer by means of LES,
becoming possible the investigation of Turbulence-
Radiation Interactions (TRI). The discrete ordinates
method (DOM) is used to solve the radiative
transport equation (RTE).

MATHEMATICAL MODELING

For the determination of the thermal radiation
field it is necessary to solve the radiative transfer
equation, which for a non-scattering medium is given
by:

—:—K“I“ +K,]Ibn (1)

where I, is the spectral intensity (W/msr) at
wavenumber 1 (m). I, is the blackbody intensity
(W/m?st), and «, is the spectral absorption coefficient
(m). The above equation can be solved a priori for
every single value of «,,. but it would lead fo a large
computational effort that would be prohibitive for
most cases, with exception perhaps of one-
dimensional geometries.

Nevertheless, when the gas is considered gray,
Eq. (1) becomes independent of the wavenumber 0
and the radiative transfer equation could be rewritten
by the following expression:

ﬂ:—l{l-ﬂ{lb )
dx

A noteworthy fact is that for a real gas the
behavior of the absorption coefficient as function of
wavelength is significantly different from the one
estimated by the gray gas model. Thus. this
simplification is used with the sole interest of
understanding some characteristics of thermal
radiation without considering the complications
concerned with the spectral effects. One example is
the study of the mfluence of the fluctuations of
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temperature field for the estimation of the divergence
of the radiative flux. which is the scope of the present
work.

With the purpose to couple the thermal
radiation field and the other mechanisms of heat
transfer (conduction and convection heat transfer) it
is necessary to take into account one specific term
concerned with the thermal radiation field to be
inserted in the energy equation. Since the thermal
radiation happens in an instantaneous time scale.
naturally it can be inserted as a source term i the
energy equation. This term is determined from the
radiation intensity field and is known as divergence
of the radiative flux (V- qg ). which is given by:

—

[xa (L -1, iay 3)

0 4

V-qg =

L

For a gray gas. Eq. (3) can be simplified. since
there is no dependence on the wavenumber. Then.
the divergence of the radiative flux is rewritten as:

V.qg :Kl anl, —J'Ido_ @

X 4n

NUMERICAL MODELING

As previously stated, the radiative transfer
equation for the gray gas. Eq. (2). is solved here by
the discrete ordinates method. Then. Eq. (2) is
rewritten in the following form:

p%z—h‘l+|ﬂb (5)

where | represents the directions where the equations
are solved.

Since the intensities can be found along each
positive or negative cosine direction. Eq. (5) is
shared in two equations. one for positive direction
and other for negative direction. as can be seen:

pc:il—x:—ﬂ++ldb (6)
7}1%:71{I_+|{Ih (7

Supposing that the thermal radiation transfer
occurs between two black walls separated from a
distance L. the boundary conditions of those surfaces
are given by:

I'(x=0)=1L(x=0) (8)
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Lix=1)=1{x=L1) ©)

For the discretization of the terms concerned
with the variation of intensity as function of radiation
path. d/dx for Eq. (6) — (7). it is employed the finite
difference method (FDM).

Using the calculated gray gas intensities it is
possible to obtain the net radiative flux. qg(x). and
the divergence of the radiative flux, from the discrete
ordinates method, through the following expressions:

qr (X}:ZTEZ}[IWI[IJr 71_] (10
1
Vg (x)=4md, 2mY w17 ap
1

where w; is the weighting function for each
direction.

DESCRIPTION OF THE PROBLEM

It is analysed a flame into a cylindrical chamber
with a radius of r = 10 mm and height of h = 72 mm.
This flame was previously simulated by Barve and
Ezekoye (2006) and the temperature topology
predicted in that work is used here to generate the
temperature profile. In the present work. it is
evaluated a one-dimensional temperature profile for
the ftransversal section located at the azimuthal
coordinate x = 12mm. transversal section AA. The
sketch of the cylindrical chamber, as well as. the
temperature topology of the simulation performed by
Barve and Ezekoye (2006) can be observed in Fig. 1.
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Figure 1. Sketch of the cylindrical chamber and
temperature topology of the simulation performed by
Barve and Ezekoye (2006).
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Figure 2 shows the description of the
temperature profile obtained in the transversal
section AA. at X = 12mm. Additionally. it is also
presented in Fig. 2 the equation obtained for the
temperature profile as function of the radius r.

Section AA
3000 -
Tirfem))= 509.121 + 691,382 -12189.557/ + 164691 544,
2500 497799 639r + B45770.105¢ - 417456 7287
+132783.5001 - 16597.949/
2000 4
< 1500
b=
1000 <
500 4
x=120mm
o T T T T T 1
0,000 0,005 0.010 0015 0,020
r[m]

Figure 2. One-dimensional temperature profile as
function of the radius r obtained at transversal section
AA —x=12mm

DESCRIPTION OF THE PROBLEM

With the purpose to verify the estimative of the
thermal radiation field from different methodologies
of treatment of spectral properties. the SLW, CW,
Gray Gas and LBL (Line-by-Line) methods are
compared for the determination of the divergence of
the radiative flux obtained from the average
temperature profile. which is specified in the Fig. 2.
These simulations show that there are various
methodologies for the treatment of the spectral
radiation properties. and these methodologies are
also studied by this research group.

The LBL method led to benchmark solutions
and is considered here as the reference. The
participant medium is a mixture of 10% of CO, and
an inert gas (air or nitrogen. for instance). The SLW,
CW and LBL methods. which are based in the gases
spectrum. were calculated with the HITRANO4
database (Rothman et al.. 2005). For the SLW and
CW methods it was considered 20 gray gases
logarithmically spaced between 1<10™° cm*/molec.
and 1%10" cm’/molec. Conceming the discrete
ordinates method. 20 directions were used for all
simulated cases. The independent grid was obtained
with 200 volumes along of the radius of the chamber.
For the gray gas model the absorption coefficient
used was optimized through the anmalysis of the
spectrum at the averaged temperature of the
participating medium. The absorption coefficient of
0.03 m” led to the best results with gray gas model
and it was used in the present simulations.

Santos ef al. A Numerical Study of the Influence of ...

Figure 3 shows the divergence of the radiative
flux obtained with LBL. CW with reference
temperature of 402K. CW with reference temperature
of 1912K. SLW and Gray Gas. It was observed that,
the predictions of CW model had the best agreement
with the ones predicted with LBL model. especially
when the reference temperature is 1912K. The SLW
model captured the tendency of the curve. However,
it overestimates the divergence of the radiative flux
for higher temperature gradients. being surprisingly
worse than the estimative of the gray gas model in
this region. The Gray Gas model, similarly to SLW
model. just captured some tendency of the
divergence of the radiative flux. Nevertheless. it
presented the worst results for the surface regions.

Despite the fact that CW model led to results
significantly better than the gray gas model. the latter
was employed in the present work due to the need to
minimize CPU time. since in the future the code to
determine the thermal radiation field will be coupled
with a developed code to simulate transient. three-
dimensional and turbulent flows by means of large
eddy simulations (LES). which requires enormous
processing time. Besides that. for three-dimensional
domains the time processing of the thermal radiation
code also increases significantly. reinforcing the need
to employ the simplest methodology for the
treatment of thermal radiation properties. at least for
the first studies about TRI by means of LES. Thus, if
the turbulence-radiation interactions present suitable
behavior for a gray gas model. it is reasonable fo
accept that for the more detailed models, for instance,
CW modeling, better predictions are achieved.

The divergence of the radiative flux is
calculated from the averaged temperature profile.
shown in Fig. 2 and Fig. 4. with the objective to
estimate the influence of the average temperature
field over the thermal radiation field. To estimate the
influence of the fluctuations over the thermal
radiation field. which simulates the influence of the
turbulent flows, it was analyzed three temperature
profiles with fluctuations imposed over the averaged
temperature profiles. representing profiles with 10%,
20% and 30% of turbulence intensity. as can be seen
in Fig. 4. This procedure is similar to the ones
employed by stochastic method. where the
fluctuations are imposed over the temperature
averaged profiles. With the purpose to avoid the
increase of the mean of temperature profile by the
insertion of the fluctuations. which could affect the
mean of the divergence of radiative flux, the
temperature profiles are constructed in such way that
the mean of the average profile and the profiles with
fluctuations are the same.

54 Engenharia Térmica (Thermal Engineering), Vol. 8 « N2 01 » June 2009 « p. 51-57

185



Ciéncia/Science

transfer equation was solved with the discrete
ordinates method (DOM) and the participant medium
was treated as gray.

Additionally, various advanced gas models
(SLW, CW and gray gas) were compared fo the
benchmark model (LBL). Although the results of the
divergence of the radiative heat flux were better
predicted by CW models than by gray gas. in the first
applications of turbulence-radiation interactions
(TRI). it will be employed the latter one to minimize
the time processing.

It was observed in the simulations of the
turbulence-radiation interactions a significative
increase of the local divergence of the radiative flux
with the increase of the turbulence intensity.
especially for higher temperatures in the domain. It
was also verified that the mean divergence of the
radiative flux increase significantly with the increase
of the fluctuations on the temperature profile, for a
profile with 30% of turbulence intensity the
difference of the mean divergence of the radiative
flux in comparison to the one for an average
temperature profile was approximately 20%. The
results obtained here agreed with the numerical and
experimental predictions of Kounalakis et al. (1988).
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transfer equation was solved with the discrete
ordinates method (DOM) and the participant medinm
was treated as gray.

Additionally, various advanced gas models
(SLW. CW and gray gas) were compared to the
benchmark model (LBL). Although the results of the
divergence of the radiative heat flux were better
predicted by CW models than by gray gas. in the first
applications of fturbulence-radiation interactions
(TRI). it will be employed the latter one to minimize
the time processing.

It was observed in the simulations of the
turbulence-radiation  interactions a significative
increase of the local divergence of the radiative flux
with the increase of the turbulence intensity.
especially for higher temperatures in the domain. It
was also verified that the mean divergence of the
radiative flux increase significantly with the increase
of the fluctuations on the temperature profile, for a
profile with 30% of turbulence mtensity the
difference of the mean divergence of the radiative
fluox in comparison to the one for an average
temperature profile was approximately 20%. The
results obtained here agreed with the numerical and
experimental predictions of Kounalakis et al. (1988).
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