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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estudar as Interacdes Turbuléncia-Radiagdo em um
escoamento ndo reativo para meios participantes. Estas interacOes caracterizam-se por um
complexo fenémeno transiente, devido a combinacdo de dois fendmenos, unindo as
caracteristicas das flutuacGes da turbuléncia e da elevada ndo linearidade do fenbmeno da
radiacdo térmica. O estudo consiste em analise numérica do problema por dindmica de fluidos
computacional, através da utilizagdo do Fire Dynamics Simulator (FDS), um software Open-
Source, na qual a modelagem da turbuléncia é feita através da Simulacdo de Grandes Escalas.
Como se trata de um software novo, bem como sendo introduzido no grupo de pesquisa,
primeiramente é realizada a simulacdo de um caso benchmark para verificacdo e avaliacdo da
formulacdo numérica. A anélise do TRI é realizada em um problema proposto baseado em
trocadores de calor reais utilizados em maquinas térmicas, como por exemplo, geradores de
vapor ou coletores de escapamento de motores, envolvendo transferéncia combinada de
conveccdo forcada e radiacdo térmica. A metodologia de avaliacdo consiste em comparar 0
fluxo radiante médio nas fronteiras obtido através da simulacdo transiente e compara-lo com o
fluxo obtido por meio do campo médio temporal de temperaturas. Sdo avaliadas a influéncia
da intensidade de turbuléncia na entrada do escoamento, assim como a da espessura éptica,
ambos relevantes para os efeitos do TRI. Conforme descrito pela literatura, neste tipo de
problema as interagdes podem ser negligenciadas, confirmando os resultados obtidos, da

ordem de 2% para o fluxo radiante.

Palavras-chave: Turbuléncia; Radiagéo térmica; Simulacdo de Grandes Escalas.



ABSTRACT

This dissertation has the objective of analyzing the Turbulence-Radiation Interaction for a
non-reactive flow with a participating media. These interactions are characterized by complex
transient effects, due to the combination of two phenomena, coupling the scalar fluctuations
of the turbulence and the highly non-linearity of thermal radiation. The study consists in a
numerical analysis through Computational Fluid Dynamics, using the Fire Dynamics
Simulator (FDS), an Open-Source software, which employs the Large Eddy Simulation
method. Because the software is under development and new in the research group, it will be
performed the simulation of a benchmark case for verification and evaluation of the numerical
methodology. The TRI analysis will be performed in a proposed problem, based on real heat
exchangers, as an example, steam generators or exhaust manifold of combustion engines,
involving combined heat transfer between forced convection and radiative heat transfer. The
methodology consists in evaluating the radiative mean heat flux obtained by the transient
simulation and compare it with the flux obtained with the time-averaged temperature field. It
will be evaluated the influence of the turbulence intensity at the inlet and the optical
thickness, both very important for the TRI effects. According to the literature, in this case the
TRI effects could be neglected, confirming the obtained results, around 2% for the radiative

heat flux.

Keywords: Turbulence; Thermal Radiation; Large Eddy Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1  Interacdo Turbuléncia-Radiagédo

As Interacbes Turbuléncia-Radiacdo, do inglés Turbulence-Radiation Interaction
(TRI) apresentam um elevado grau de complexidade e estdo presentes em diversos problemas
reais de engenharia. Estes problemas envolvem principalmente aplicagfes onde se encontram
temperaturas elevadas, desta forma a radiacdo térmica passa a ser 0 mecanismo predominante
na transferéncia de calor [Siegel e Howell, 2002].

Este fendbmeno ocorre em meios participantes de variadas espessuras épticas, ou seja,
que interagem com a radiacao térmica aumentando ou atenuando-a ao passar por seu interior,
como por exemplo, camaras de combustdo, fornalhas, geradores de vapor e diversos

componentes de maquinas térmicas (Figura 1.1).

17,=0.01 1,=0.1 7,= 1.0 7,=10.0 1,=100.0
Figura 1.1 — Problemas de engenharia envolvendo radiacao [adaptado de Dos Santos, 2011]

De acordo com Modest 2005, o TRI consiste de um fendmeno que combina o elevado
grau de complexidade de um escoamento turbulento, com a ndo linearidade da radiacdo
térmica. Nos escoamentos com transferéncia de calor por convecgdo e radia¢do térmica, as
flutuacbGes causadas pelo fendmeno turbulento, resultam em alteracbes nos campos de
velocidade, temperatura e concentracdo de espécies quimicas, que por sua vez causam
flutuacbes nos coeficientes de absorcdo e intensidade de radiacdo. Estas alteragdes



modificam o campo radiante, que por sua vez alteram novamente o campo térmico e com isso,
as propriedades termodinadmicas e de transporte do fluido, criando um acoplamento entre os

mecanismos deste fendmeno (Figura 1.2) [Coelho, 2007].

VW o " b=f(M I =f(T) = (T)

V.q=f(Kly), V.q=Ff(k 1,) = f(K &) = (T x)

Y
T=f(V.qg, .., T=Ff(V.q,..)=f(Vq,..)

¥
u v, w=rf(p, ...) p=1(T, ..)

Figura 1.2 — Esquema do TRI [Coelho, 2007]

De acordo com [Gupta, 2009; Coelho, 2007], para escoamentos nao reativos, nos quais
se observam flutuagBes muito inferiores aos reativos, os efeitos do TRI podem até mesmo
serem desprezados, uma vez que leva a um pequeno aumento no fluxo de calor radiante nas
paredes devido a este fendmeno.

Em relacdo ao estudo numérico deste fenbmeno, Coelho, 2007, destaca que a
modelagem convencional da turbuléncia por médias de Reynolds ndo consegue detalhar as
flutuacGes das grandezas, assim, ndo leva em conta o fendbmeno do TRI ou requer modelos
adicionais para sua consideracdo. Para modelar estas flutuacbes, recorre-se a Simulagéo
Direta, que apresenta custos computacionais ainda invidveis para problemas reais, ou a
Simulagdo de Grandes Escalas, que consiste em uma alternativa intermediaria, sendo esta o

foco deste trabalho.

1.2  Modelagem da turbuléncia

O fendmeno da turbuléncia bem como sua transicdo a partir de um regime de

escoamento laminar € um dos assuntos que mais despende esforcos da comunidade cientifica



e, embora esteja presente na maioria das situacOes reais de engenharia, ainda trata-se de um
problema ndo inteiramente compreendido e resolvido.

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por estruturas rotacionais
tridimensionais denominadas vortices, apresentando um comportamento transiente e
imprediscivel [Silveira Neto, 2002]. Além disso, apresenta carater altamente difusivo e
dissipativo, exigindo um fornecimento continuo de energia para a sua manutencao [Tennekes
e Lumley, 1972].

As maiores escalas destes vortices estdo associadas a uma ordem de grandeza similar
ao comprimento caracteristico do escoamento, caracterizando-se por uma menor frequéncia e
maior amplitude, responsaveis pela transmissdo da quantidade de movimento no escoamento.
Por outro lado, as escalas menores apresentam-se dimensionalmente equivalente as Escalas de
Kolmogorov, apresentando um comportamento mais isotrépico, de carater mais dissipativo
[Tennekes e Lumley, 1972]. Este espectro da energia para escoamentos turbulentos
turbuléncia pode ser visualizado na Figura 1.3.

E(x)
E  ¢2/3,.-5(3
\\ o~ E(x) ~ ek

Energy
Containing
Eddies

Inertial
Sub-
range

1

L n=1 ®
Figura 1.3 — Espectro de energia para escoamentos turbulentos (escala logaritmica)
[Wilcox,1993]

A Simulacdo Direta da Turbuléncia (DNS) visa resolver todas as escalas da
turbuléncia sem a aplicacdo de modelos para o fechamento do problema. Assim, a dimenséo
da malha necessita ser da ordem das Escalas de Kolmogorov, levando a uma demanda
computacional ainda impraticavel para problemas reais, que normalmente apresentam numero

de Reynolds elevado.



A formulagdo de Simulacdo de Grandes Escalas (LES) apresenta-se como
intermediéria entre a formulagdo das Médias de Reynolds (RANS), que modelam todas as
escalas do fendmeno turbulento, e a Simulacdo Direta, que por outro lado, resolve todas estas
escalas do problema [Mo e Lee, 2011].

As médias de Reynolds aplicadas as equacdes de Navier-Stokes consistem em um
conjunto de equacdes derivado a partir da teoria da estabilidade dos escoamentos, proposta
originalmente por Osborne Reynolds em 1895. A partir das equacgdes basicas da mecanica dos
fluidos para escoamentos laminares, acreditava-se inicialmente que o escoamento principal
era afetado por pequenas perturbacdes que, com o decorrer do tempo, favorecem a ocorréncia
da transicdo e manutencdo do regime turbulento. A partir dessa Idgica, foi aplicada uma
filtragem ao problema, decompondo-o em componentes médias e flutuacdes instantaneas. Em
contrapartida, a utilizacdo desta filtragem que leva a criacdo de novas variaveis, que
necessitam novas equacdes para realizar o fechamento do sistema. Porém, ao serem incluidas
novas equagdes, surgirdo novos termos e assim sucessivamente, levando a necessidade da
aplicacdo de constantes empiricas nos modelos, para realizar o fechamento deste sistema de
equacoes.

Semelhante @ modelagem RANS, no LES os escalares sdo decompostos em duas
parcelas, porém nao mais em funcdo do tempo, e sim por uma filtragem geométrica definida
pela dimensdo caracteristica de discretizacdo. Nesta metodologia, o principio de solucdo é
baseado na resolucdo das escalas maiores do fenbmeno e na modelagem de suas escalas
menores. Estas sdo chamadas de Escalas Submalha, do inglés Sub-Grid Scales (SGS),
enquanto aquelas sdo chamadas de Escalas Resolvidas. Esta separacdo € feita através da
utilizacdo de uma funcao filtro nas equagdes governantes, a qual para uma filtragem uniforme,
usualmente utilizada, consiste na aplicacdo de uma média espacial para as varidveis do
problema [Wilcox, 1993]. A diferenca entre RANS e LES pode ser observada na Figura 1.4, a
qual evidencia o comportamento transiente da modelagem LES em relacdo a modelagem das
médias do escoamento no caso do RANS.



Figura 1.4 — Comparacdo entre as modelagens RANS x LES [adaptado de Hostikka,2008]

O comprimento caracteristico da discretizacdo define a frequéncia de corte da
filtragem e € baseado nas dimensdes da malha [Silveira Neto, 2002]. A ordem da escala
dimensional resolvida é dada pela dimensédo da discretizacdo espacial do problema, por outro
lado a escala da velocidade é dada pela magnitude da menor das escalas submalha [Rogallo e
Moin, 1984].

1.3 Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar os efeitos da Interacdo
Turbuléncia-Radiacdo (TRI) em meios participantes, empregando a analise numérica do
escoamento por Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) através da Simulacdo de Grandes
Escalas.

A primeira etapa do trabalho consiste em avaliar as solugdes através de casos
benchmark, com o objetivo de consolidar o conhecimento a respeito da modelagem e
assegurar a confiabilidade dos resultados, devido ao fato de o codigo ser novo e ainda estar
em desenvolvimento, assim como ainda nédo ser utilizado pelo grupo de pesquisa.

ApOs a etapa de verificacdo sera realizada a proposicao de um problema, bem como a
variagdo de parametros para verificar a influéncia dos efeitos do TRI. Esta etapa € constituida
da implementac&do de novas rotinas ao codigo, visando obter campos médios fluidodindmico e
térmico do problema.

O estudo do TRI é baseado em avaliar os fluxos radiantes nas fronteiras do dominio,
ao qual sé&o variados individualmente parametros como intensidade de turbuléncia na entrada
e espessura optica do meio. A metodologia de analise consiste em comparar o fluxo médio
temporal nas paredes com o fluxo gerado pelo campo médio temporal de temperaturas,

baseado na defini¢ao néo linear do problema da radiacao térmica.



1.4  Organizagao do trabalho

O Capitulo 2 consiste na descricdo dos fundamentos basicos e modelagem matematica
dos fendmenos fisicos envolvidos no problema, tais como as equacdes governantes do
escoamento turbulento ndo isotérmico, radiacdo térmica em meios participantes, Simulagéo de
Grandes Escalas (LES) e Interacdo Turbuléncia-Radiagéo.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada na analise, como a modelagem
numérica, incluindo o cddigo Open-Source base e 0 Método dos VVolumes Finitos. Também é
descrito o procedimento de andlise estatistica dos resultados transientes e a Medida da
Resolugdo da Turbuléncia (MTR). Além disto, é apresentado o Método dos Voértices
Sintéticos (SEM) utilizado para gerar as perturbacdes turbulentas na condicdo de contorno de
entrada.

O Capitulo 4 é baseado na verificagdo da modelagem numeérica através da resolugéo
de problemas benchmark para comparagéo e avalia¢do dos resultados.

No Capitulo 5 é apresentado o estudo da Interacdo Turbuléncia-Radiacao, partindo-se da
proposicdo do problema, seguida dos testes de avaliacdo do modelo criado e da analise do
fendmeno. Esta analise é através da variacdo de dois parametros separadamente, a intensidade
de turbuléncia na entrada e espessura éptica do meio. Finalizando, no Capitulo 6 sdo
apresentadas as conclusdes e propostas de continuidade para o presente trabalho.



2 FUNDAMENTACAO FISICO-MATEMATICA

2.1 Equacbes governantes do escoamento

As equacOes apresentadas a seguir tém por objetivo descrever um escoamento
tridimensional, transiente e ndo isotérmico para um fluido newtoniano em um sistema de
coordenadas genérico. Esta modelagem € feita atraves do calculo das variaveis primarias v;
(componentes do vetor velocidade), p (pressao), p (massa especifica) e T (temperatura), por
meio das Equacdes da conservacao de quantidade de movimento, massa, energia e da equacao
de estado [Schlichting, 1979].

A Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento é obtida através da aplicacédo
de um balanco das for¢as (Segunda Lei de Newton) para um volume infinitesimal. Isto é feito
entre as forgas de campo, como a gravitacional, e forgas de contato provenientes das tensoes

normais e cisalhantes atuantes no volume de controle [Bejan, 1995].

D(pv;) _ 9(0ij—pdi) +f
- l

Y 2%, (i,j,k=123)emQ (2.1)
Na qual, para um fluido newtoniano:
Y L (%) N k=
0;j = U (6xj + 6xl-> + A o~ 511 (i,j,k=123)emQ (2.2)

Para o sistema de equacgdes, sdo adotadas as seguintes condi¢bes de contorno e

iniciais:

e Velocidade

v, = U; emT, (2.3)

v; = Uy emt=0,0Q (2.4)

e Forgas de contato



(O-ij — pdu)nj = ti em Fv (25)

e Pressdo
emt=0,0Q (2.6)

Il
>
S

p;

Onde:

bO _ 90
Dt at

Xj — eixo do sistema de coordenadas

+ 0. V() — derivada total ou material

v; — componente da velocidade na direcdo “i” [m/s]
fi — componente da forga na diregdo “i” [N]

n; — cosseno diretor do vetor normal a superficie

p — pressao [Pa]

p — massa especifica [kg/m?3]

D; — componente da velocidade prescrita [m/s]

ti — componente da forca prescrita [N]

oij — delta de Kroenecker (;; =1 para i = j; d;j =0 para i)
w — viscosidade dindmica [Pa.s]

1 — coeficiente de viscosidade volumétrica

t — dominio temporal

Q — dominio espacial

Reorganizando e expandindo a Equacdo 2.1, e substituindo a Equacdo 2.2, obtém-se a

Equacdo da quantidade de movimento:

>6ijl—ﬁ-=0

(i,j,k=123)emQ

a(pv;) i o(pv)) dp 0 l‘u <6vi avj) N }\(avk

at U Tax, ox U ox |M\ox T ox X @.7)

No caso da Equacdo da continuidade, aplica-se um balangco de massa, a qual relaciona

a taxa de massa que entra, sai e se acumula no volume infinitesimal [Schlichting, 1979]:



D(p) N d(pvy)
Dt axi N

0 (i=123)emQ (2.8)

Ou ainda:

a(p) N d(pvi) _

| = 2.9
ot ox, 0 (i=123)emQ (2.9)

A Equacdo 2.9 é denominada Equacdo da Conservacdo de Massa (Continuidade), e
para casos de escoamento incompressivel, o termo da variacdo da massa especifica pode ser
desconsiderado, consequentemente criando uma relagdo que anula o divergente da velocidade.

Petry, 2002, relata que essa aproximacdo pode acarretar problemas na modelagem
numérica. Embora tenha sido utilizada uma formulacdo diferente (elementos finitos), é
ressaltado que é necessario utilizar algum recurso adicional para evitar as complicacGes da
incompressibilidade. Este recurso € denominado incompressibilidade real, o qual adota que
variaces na massa especifica causadas somente pelo fendmeno fluidodindmico sejam
despreziveis, porém a velocidade de propagacdo do som no meio possui valor finito, em
contrapartida a hipdtese da incompressibilidade total que atribui velocidade infinita a esta
propagacdo. Esta metodologia possibilita a resolucdo do sistema de equacgéo resultante de
forma explicita, sem a necessidade de um método especifico para o acoplamento entre pressdo
e velocidade [Kawahara e Hirano, 1983].

Reorganizando a Equacdo 2.9 para um escoamento quase-incompressivel e

introduzindo a relagdo entre pressdo e massa especifica [Schlichting, 1979]:

r = p(p) (2.10)
Aplicando a regra da cadeia para termo de variagdo temporal da presséo:

dp(p) _dpap
at  dpat

(2.11)

Sendo a velocidade do som definida por:
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ap_CZ

3 (2.12)

Reorganizando e combinando as Equagdes 2.9, 2.11 e 2.12, resulta na Equagéo da

Continuidade para escoamentos quase-incompressiveis:

op a(pv)) _

0 (,jk=123)emQ (2.13)

A equacdo da energia é obtida através de um balanco de energia para um volume
infinitesimal, relacionando a taxa acumulada, trocada por conducéo, transportada (adveccao),

trabalho gerado e ainda um termo fonte (geracéo) [Bejan, 1995]:

+
Dt p axi

ox, M= (2.14)

(i,j,k=1,23)emQ

De Dp d(v;) daq;" . av;
pD—t+e< +6xi_q +p

Onde:

e — energia interna especifica [J/kg]

i — fluxo de calor por condugao na diregdo “i” [W/m?]
g’’’ — taxa volumétrica de geracgdo de energia [KW/m?3]
@ — fungéo de dissipacéo viscosa

A funcéo de dissipacao viscosa é dada por:
— > (avi)z + avi + av] 2 2 (avi>2
q) - axi ax] axi 3 axi (215)
(i,j,k=1,23)emQ

A taxa de geracdo volumétrica realiza a ligacdo da equacdo a outros fendmenos

fisicos, como por exemplo, reacfes quimicas e radiacdo térmica, sendo que como esta estara



11

presente no trabalho, sua participacdo neste termo da equacéo sera detalhada na sua respectiva
secao.

Reorganizando a Equacéo 2.13, substituindo o termo de conducéo pela Lei de Fourier,
combinando a energia interna com a entalpia e aplicando a relacdo de Maxwell (entropia e

pressao), obtém-se a Equacdo da Energia:

22 (k aT)+ 4 g 2P
PCr D = ax \F gy, ) T97 AT pp Hud (2.16)
(i,j,k=123)emQ
Expandindo a derivada total:
c 6T+ ow,T)\ 0 (k 6T)+ "y TDp_l_
PCr\Trt Tax, ) T ax Koy, ) TAT H AT T e 2.17)
(i,j,k=1,23)emQ
Onde:
Cp — calor especifico a pressdo constante [kJ/kg.K]
k — condutividade térmica do fluido [W/m.k]
3 — coeficiente de expanséo térmica [K™]
Sendo o coeficiente de expansdo térmica dado por:
1/0p
g = _E<a_T)p (2.18)

Para avaliar os efeitos do problema térmico, principalmente realizar o balanco de
energia em um escoamento interno (Figura 2.1), serd utilizada a definicdo de Temperatura

Média de Mistura, a qual é definida de acordo com Bejan, 1995, por:
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Figura 2.1 — Temperatura média de mistura [Bejan, 1995]

1
T = f vTdA (2.19)

vm
A

T,, — Temperatura média de mistura [K]

v, — velocidade média na secéo transversal [m/s]

2.2  Radiacdo térmica

Os termos transferéncia de calor radiativa e radiacdo térmica sdo utilizados para
descrever o fendmeno da transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas ou fétons,
dependendo da abordagem considerada. Ao contrario da conducdo e convecgdo, este
mecanismo nao necessita de um meio para sua propagacdo, ou ainda pode transcorrer uma
grande distancia no interior deste, sem que haja interacdo [Modest, 2003]. Para o caso no qual
um meio emite, absorve ou ainda espalha radiacdo, denomina-se meio participante, que sera
abordado subsequentemente.

Ao contrario dos demais mecanismos de transferéncia de calor, nos quais o fluxo de
calor é tratado com sendo linearmente proporcional a diferenca de temperatura, a radiacao
apresenta-se proporcional a esta diferenca elevada a quarta poténcia. Sendo assim, a radiacao
térmica possui uma grande importancia nas areas da engenharia tais como motores,
propulsores, reatores e combustores, pois se apresenta mais relevante que os demais

mecanismos para elevadas diferencas de temperatura.

2.2.1 DefinicOes
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As ondas eletromagnéticas sdo transversais a sua direcdo de propagacdo, e sdo
definidas como perturbagdes oscilatérias no campo elétrico e magnético com a capacidade
transmitir energia pelo espaco [Halliday et all, 2012]. Ao longo do espectro de frequéncias
para estas ondas (Figura 2.2), é possivel subdividi-las em varias categorias, as quais
apresentam diferengas no comportamento e quantidade de energia transportada. Usualmente
uma onda é representada em funcdo de sua frequéncia, porém pode ser representada também

pelo seu nimero de onda, relacionados através da equacéo:

v=w/2m =c/A=cn (2.20)

i
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Figura 2.2 — Espectro para ondas eletromagnéticas [Modest, 2003]

Onde:

v— frequéncia [Hz]

A— comprimento de onda [pm]
5 — numero de onda [cm™]

o — frequéncia angular [rad/s]
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¢ — velocidade da onda eletromagnética [m/s] (para gases c = c,)

co — velocidade da luz no vacuo [2,998x10° m/s]

A radiacgdo térmica é definida como a onda emitida somente devido a temperatura de
um corpo, ¢ seu comprimento de onda varia de A = 0,1 um (ultravioleta) at¢ A = 100,0 pm
(infravermelho), abrangendo a faixa de luz visivel em seu interior.

Para o estudo da radiacdo térmica, foi desenvolvido o conceito de corpo negro, uma
idealizacdo a qual assume que uma dada superficie absorve toda a radiacdo incidente, bem
como emite a maxima quantidade de energia possivel para cada direcdo em todos os
comprimentos de onda [Siegel e Howell, 2002].

Com o objetivo de quantificar a energia transferida em forma de radiagdo térmica,
define-se como poder emissivo hemisférico espectral de corpo negro (e;5), a taxa de energia
d°Q. emitida por uma area dA, a uma temperatura T, no intervalo d/ de comprimento de onda

(Equacéo 2.20), medido por um detector hemisférico (Figura 2.3).

2
e, = O (2.21)

Figura 2.3 — Poder emissivo hemisférico [Siegel e Howell, 2002]

Este poder emissivo é dado pela distribuicdo espectral de Planck (Eq 2.21), sendo

funcdo apenas do comprimento de onda e temperatura.
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27.C,

el T)= s gemm g

(2.22)

Onde:
C1=0,5955137x10% [W.pum*/(m?.sr)]
C, = 1,4387752x10" [um.K]

(Constantes da distribuicdo espectral de energia de Plank)

Para obter o poder emissivo hemisférico espectral de corpo negro (Equacdo 2.21),
integra-se o poder emissivo espectral em toda a faixa de comprimentos de onda, resultando na
equacdo denominada Lei de Stefan-Boltzmann (Equacdo 2.23), que fornece a quantidade de

energia emitida por uma superficie negra no vacuo como somente funcdo de sua temperatura.
&,(T) = [e, (4, T)dA=0T* (2.23)

Onde:
o =5,6704x10°® [W/(m*K*] (Constante de Stefan-Boltzmann)

Outro parametro utilizado € a intensidade de radiacdo e assim como o poder emissivo
possui as denominacBes de espectral (para dado comprimento de onda) e total (todo o
espectro). A intensidade espectral emitida (i,;) é definida como a taxa de energia dQ. emitida
no intervalo dA de comprimento de onda na direcdo dada pelo angulo sélido dw.

A intensidade de radiacdo é definida a quantidade de energia que sair de uma
superficie por unidade de tempo por unidade de area projetada a sua direcéo, por outro lado o
poder emissivo é obtido através da area real da superficie. Para superficies negras a
intensidade de radiacdo ndo depende da direcdo (difusas), o que resulta na relagdo entre poder
emissivo e intensidade de radiacdo espectral e total (Equacédo 2.24 e 2.25, respectivamente)
[Siegel e Howell, 2002].

e,(4T)=7i, (4T) (2.24)



16

e,(T)=7i,(T) (2.25)

De acordo com Siegel e Howell, 2002, quando a radiacdo térmica se propaga em
meios que ndo a atenuam, emitem ou espalham, sua intensidade ndo apresenta variacdes ao
longo do caminho em uma dada direcéo, propriedade a qual se denomina invariancia (Figura
2.4).

dA

\'\ 5 /V—dAl /
E\ - I“' N

Sy -
Figura 2.4 - Intensidade emitida da fonte para elementos de area [Siegel e Howell, 2002]

Para este caso, considerando-se apenas uma direcdo de propagacao, se uma superficie
dAs emite radiacdo térmica, a taxa de energia emitida passando pelo elemento dA; a uma
distdncia S; desta fonte emissora por unidade da area projetada deste elemento, unidade de

angulo solido e unidade de intervalo de niumero de onda ¢ definida por:

dQy,s, = iz1dA;dw d] (2.26)

dAg
dwy = — (2.27)

S1
Logo:
. iy dA,dAgd

dQp, s, = % (2.28)

1

Onde:
dQAl,Sl— taxa de energia emitida passando por dA; [W]

i1 — intensidade de radiagdo espectral incidente em dA; [W/(m? um.sr)]
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dA4— diferencial de &rea irradiada [m?]
dw,— diferencial de angulo solido [sr]

S,— distancia [m]

Considerando a mesma superficie dA;, agora a uma distancia S, da fonte emissora, da

mesma forma descrita previamente, obtém-se:

i2,dA;dAsdA

dQy,s, = 2 (2.29)
2

No caso de uma propagacao tridimensional, ou seja, em todas as direcdes (Figura 2.5),
com a mesma configuracdo dimensional adotada anteriormente, obtém-se esferas de raio S;e

S,, cujos centros coincidem a localizacéo da fonte diferencial emissora.

Figura 2.5 - Fluxo de energia radiante [Siegel e Howell, 2002]

A taxa de energia atravessando as superficies das esferas interna e externa pode ser
obtida pelo produto de seu diferencial de fluxo pelo seu diferencial de area. Portanto, as taxas

nestas superficies dadas pelo raio S;e S, respectivamente sdo:

dQ,sdA

dQA1,51 = dqgldAl = 47I512

dA, (2.30)
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dQy sdA

dQ.Al,s2 = dqudf‘h = 47r522

dA, (2.31)

Onde:

dQ, sdA — energia espectral hemisférica emitida [W]

Combinando-se as Equacdes 2.27, 2.28, 2.29 e 2.30 em forma das razdes entre as taxas
de energia passando em ambas as esferas, observa-se que a intensidade de radiacdo sobre a
superficie dA;, permaneceu constante para as distancias S;e S,, provando invariancia na

intensidade de radiacdo ao longo do caminho para meios ndo participantes (transparentes).

1 = Q2 (2.32)

2.2.2 Meio participante

De maneira anéloga, ao passar por um meio translicido, a intensidade de radiagdo
pode ser significativamente alterada ao longo de sua trajetoria, sendo este caso denominado
meio participante, o qual pode emitir, absorver ou ainda espalhar a energia radiante [Modest,
2003]

Como exemplo de meios participantes tem-se gases ndo monoatdmicos como
monoxido e didxido de carbono, hidrocarbonetos e o vapor de dgua. Por outro lado, os meios
denominados ndo participantes sdo considerados transparentes para a radiacdo térmica, como
0S gases monoatdmicos, por exemplo, o caso do oxigénio e nitrogénio. Estes gases
participantes exemplificados desempenham papel importante na transferéncia de calor de
aplicacdes de engenharia como, por exemplo, cdmaras de combustdo e sistemas térmicos de
elevada temperatura em geral. Sua analise apresenta um grau de dificuldade superior em
relacdo as superficies, pois se trata de um efeito volumétrico, e a radiacdo ndo apresenta um
comportamento continuo em fung@o do nimero de onda, possuindo descontinuidades no seu
coeficiente de absor¢éo para diferentes comprimentos de onda, definidos como bandas [Siegel
e Howell, 2002]. Além disto, o coeficiente de absorcdo é fortemente influenciado pelas
variaveis de estado como temperatura, pressdo e volume especifico; um exemplo de seu

comportamento espectral pode ser visualizado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Espectro do coeficiente de absorcédo para o CO, [Dorigon, 2012]

De acordo com Modest, 2003, ao passar por um meio participante, um feixe incidente
de radiacdo serd atenuado a medida que percorre sua trajetoria, fenémeno este denominado
atenuacéo, podendo ser causado pela emissdo ou espalhamento da energia radiante.

A quantidade de energia atenuada durante a passagem por uma espessura dS é
proporcional ao produto da intensidade de radiacdo i, pela distancia dS, sendo expressa
algebricamente através da introducdo de uma constante de proporcionalidade dependente das

caracteristicas do meio ().

di, , = —«, (S)i,dS (2.33)

Onde:

K, ()~ coeficiente de extingdo [m™]

(/ir/ = iv](S+ (/S)' i;](S)

—
i’l( AS' ) i,,( AS'+({LX' )

Figura 2.7 — Intensidade de radiagdo em um meio participante [Dorigon, 2012]



20

Através da integracdo da Equacdo 2.32 ao longo do caminho S, pode-se obter a
intensidade de radiacdo local em funcdo desta posigéo, resultando na Lei de Bourguer, que
demonstra a relacdo exponencial de atenuacao ao longo do meio, demonstrado pela equacédo a

sequir:

i,(S) 4 s S
I C:|,7 :_IKU (S)ds i,,(S):i77(0)eXp{_an(S)dS} (2.34)
i,(0) "7 0 0

Como esta atenuacdo pode ser causada por absorcdo ou espalhamento, o coeficiente de
extincdo é dado pela soma da parcela dos termos distintos para cada fendmeno. Estes
coeficientes dependem das propriedades termodinamicas do meio e comprimento de onda da

radiacdo incidente, sendo representados por:
Kr/(??'T’P):an(n’T’P)_'_O_i](an’P) (2.35)

Como o espalhamento seré desprezado, o coeficiente de extin¢do podera serd atribuido
como o proprio coeficiente de absorcéo.

x,(n,T,P)y=a,(nT,P) (2.36)

Segundo Modest, 2003, de maneira semelhante a atenuacdo, a intensidade de radiacdo
pode ter um aumento devido a emissdo e espalhamento do meio. A taxa de emissdo de um
elemento tridimensional € proporcional ao seu volume, entdo a intensidade de radiagédo
emitida (taxa emitida por unidade de area) é proporcional ao comprimento do caminho
percorrido. Considerando o equilibrio termodinamico, obtém-se que a intensidade emitida
deve ser igual a do corpo negro assim, desprezando-se o termo de espalhamento, obtém-se a

equacdo para a variagdo na intensidade de radiacdo devido a emisséo:

di, . = x,(5)i, ,dS (2.37)
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Realizando o somatério das parcelas de atenuacdo e aumento das Equacdes 2.32 e 2.35
respectivamente, obtém-se a variagdo total na intensidade de radiagdo ao percorrer um
caminho no interior de um meio participante. Reorganizando e dividindo a equacéo por dS,
encontra-se a Equacdo de Transferéncia Radiante, do inglés Radiative Transfer Equation

(RTE), para meios sem espalhamento.

% =—K’,7 (S)in(S)-FK’] (S)I,7b (S) (238)

Para um caso tridimensional [Modest, 2003]:

di"—SV'—ain i =1,2,3) em Q 2.39
75 = S5 Vip =4 (G=123)em (2.39)

]

De acordo com Dos Santos, 2011, para o tipo de analise proposta em gases
provenientes da reacdo de combustdo encontra-se uma grande faixa de valores de espessura
Optica para 0 meio. Para meios opticamente finos, principalmente compostos por ar, vapor de
agua e dioxido de carbono pode-se desprezar o espalhamento. Por outro lado, no caso de
meios opticamente espessos, com presenca de grande quantidade de fuligem, pode-se
considerar o meio participante como um gas cinza, novamente podendo negligenciar-se o
espalhamento. Assim, torna-se possivel utilizar a Equacdo de Transferéncia Radiante na
forma proposta utilizando-se somente alteracdes na intensidade de radiacdo causadas por
emissao e absorcao.

Com o objetivo de se utilizar uma relagéo adimensional para as propriedades radiantes
do meio, sera utilizado o conceito de espessura Optica. Esta grandeza é dada pelo produto do
coeficiente de extingdo (absorcdo) por uma dimensdo caracteristica, na qual valores baixos

correspondem a menor atenuacdo da radiacao e vice-versa.
7, =x,.D (2.40)

Outro importante pard@metro na andlise da radiacdo térmica em um meio participante

consiste no divergente do fluxo radiante. Ele tem por objetivo demonstrar a quantidade de
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energia absorvida ou emitida, o qual é obtido através do balanco da energia radiante para o
volume considerado [Modest, 2003]. No caso de um volume infinitesimal, tem-se:

dV = di dj dk Gi,j,k=123)emN (2.41)

( Taxa de energia ) _ (Taxa de energia ) (Taxa de energia )
armazenada em dV emitida por dV absorvida por dV

— (Fluxo de energia ) _ <Fluxo de energia ) 9 4
emx; emx; + dx; (2.42)

(i=123)emn
Sendo representado matematicamente por:

qr (xp)dxjdxy — qr (x; + dx)dx;dx
+

q;’(xj)dxidxk — q;’(xj + dx]-)dxl-dxk
+

qr () dx;dx; — qr (x + dxy)dx;dx;

(2.43)

_ <6qé’ L oar dar

di dj dk = —V.q!' dV
ax; | ox; axk) L4 r

(i,j,k=123)em

Onde o fluxo radiante total é dado por:

00 4
g = f f i,($)SdQdn (2.44)
n=0v0

Desprezando o espalhamento, o divergente do fluxo radiante é dado por:
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%} 41
V.q, = f Kn <4ni,7b — f i,,dQ) dn (2.45)
n=0 0

A Equacao (2.42) é resultado da conservacao da energia radiante aplicada ao volume
de controle, correspondendo fisicamente a sua energia transferida, na qual o primeiro termo
corresponde a energia emitida, enquanto o segundo esta ligado a sua absor¢do. Este termo
sera responsavel pelo acoplamento da radiacao térmica a Equacdo da Energia (Equacdo 2.14),

na qual o termo fonte passara a ser representado por:

00 41
q" =-V.qy = j Kn <f i,dQ — 4ni,7b> dn (2.46)
n=0 0

2.2.3 Modelo de Gas Cinza

O modelo de Gés Cinza, do inglés Gray Gas (GG), consiste na forma mais simples
para a integracdo espectral da Equacdo de Transferéncia Radiante, na qual o coeficiente de
absorcédo é considerado constante em todo o espectro. Observa-se que esta aproximacao nédo
corresponde ao comportamento dos gases reais, que apresentam significativas variaces para
o coeficiente de absorcdo em funcdo de seu nimero de onda, porém este modelo continua
sendo utilizado em estudos de problemas reativos atualmente [Cassol, 2013]. Assim, este
modelo é utilizado para compreender as caracteristicas da interacdo turbuléncia-radiacdo, sem

inserir a consideracdo dos efeitos espectrais [Dos Santos et al., 2014].
2.3  Simulacéo de Grandes Escalas (LES)

Conforme descrito na secdo anterior, o LES utiliza uma metodologia de solucéo
baseada na resolugdo das escalas maiores do fenémeno e na modelagem das menores. Estas
sdo chamadas de Escalas Submalha, do inglés Sub-Grid Scales (SGS), enquanto aquelas séo
chamadas de Escalas Resolvidas. Esta separacdo é feita através da utilizagdo de uma funcéo
filtro nas equacOes governantes, a qual para uma filtragem uniforme consiste na aplicacéo de

uma média espacial para as variaveis [Wilcox, 1993].
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Semelhante & modelagem em RANS, os escalares sao decompostos em duas parcelas,
porém estas ndo estdo separadas pelo comportamento temporal, e sim por uma restricdo
definida pela dimenséo caracteristica do filtro. Essa decomposicao de uma variavel é definida

como:

f=f+f (2.47)

Onde:

f —referente as grandes escalas

f' — referente as escalas submalha

A componente filtrada referente as grandes escalas é obtida através da convolucdo da

variavel desejada com uma funcao filtro [Leonard, 1974].

Flx) = f Goo—xD) +FODdx (i=123) (2.48)

%4

Onde:
f (x;)— variavel filtrada

G (x; — x;) — funcdo filtro espacial

A filtragem utilizada na formulacdo do presente trabalho consiste no filtro do tipo
caixa (Figura 2.8), e atribui valor constante para a variavel no intervalo da dimensdo

caracteristica.

Fix-x"

3 oy

Figura 2.8 — Filtro uniforme [Dos Santos, 2007]
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Sendo o filtro do tipo caixa (uniforme, low-pass) definido por:

(4 para b il </,

4

_ (2.49)
L 0 para |x; — xj| > A/Z

G(x; — x{)

Onde:

A — comprimento caracteristico do filtro

Este comprimento caracteristico define a frequéncia de corte da filtragem e é baseado
nas dimensdes de discretizacdo espacial da malha [Silveira Neto, 2002], sendo que quando
possuem o mesmo valor, o processo € denominado filtragem implicita. Este comprimento do
filtro serd atribuido a raiz cubica do volume da célula e o nimero de onda de corte minimo

séo respectivamente definidos por:
A = (6x.8y.62)/3 (2.50)
Kemin = m/6x (2.51)

Onde:
k¢ min—nUmero de onda de corte minimo [m™]

6x, 6y e 6z — dimensoes de discretizacdo da malha [mm]

Este valor do nimero de onda de corte minimo representa a separagédo entre as escalas
resolvidas e modeladas no espectro de energia cinética turbulenta.

Para este tipo de filtragem consideram-se as seguintes propriedades:

99 _99 (2.52)
axi axi
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99 _99 (2.53)
ot ot
af’ # gf’ (2.54)
gf # gf (2.55)
gf’ #0 (2.56)
Onde:
"f" e "g"— fungdes genéricas

Aplicando o processo de filtragem a Equacdo da conservacdo da quantidade de

movimento e reorganizando, obtém-se:

c7(p17l)Jr _d(pp) 0dp

v — .
] 9]

o [ <a<pﬁi> N a(pﬁ,-)) RILGAN l

0x; 0x; ox; p\  xg Y

(2.57)

d - _
+ a[p(l@] + Cij + Ul'U]’)] —ﬁ =0
]

(i,j,k =1,23)emQ

Onde:
v - viscosidade cinematica (v = #/,,) [m?/s]

[19%2]
1

v, — componente da velocidade na diregdo “i”, associado as grandes escalas [m/s]

p — pressédo [Pa]

v;' — componente da velocidade na diregdo “i”, associado as escalas submalha [m/s]
L;; —termos de Leonard [N/m?]

C;j —termos cruzados [N/m2]

v,'v," —tensor de Reynolds submalha (z;;) [N/m?]
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Sendo o Tensor de Reynolds de submalha, os termos de Leonard e cruzados, obtidos

respectivamente por:

Aplicando a filtragem aos termos ndo lineares, obtém-se:

!

U =05+ 5y~ B+ 0,

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Foi observado por [Leonard, 1974] que o produto filtrado de duas variaveis filtradas é
diferente do produto dessas variaveis filtradas (Equacdo (2.62). Foi proposto entdo por Clark

et al., 1979, aproximar a soma destes termos por uma expansao em série de Taylor (em torno

do centro do volume do filtro) para a velocidade filtrada, passando a ser expresso por:

* Uy,

L

<
S|

vy =00 + Lij + G + vy
Os termos de Leonard e cruzados podem ser expressos por:

8% 01, 07,

Zaxk axk

Lij + Cl] ==

Onde:
y = 6 para o caso do tipo de filtro caixa

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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De acordo com [Findikakis e Street, 1982] e [Silveira Neto et al., 1993], os termos de
Leonard e cruzados (Equacdo 2.30) podem ser desprezados ja que sdo muito inferiores em
relacdo ao Tensor de Reynolds submalha, e segundo [Petry, 2002] ao serem negligenciados,
estes termos reduzem em até 20% o custo computacional da solu¢do numérica, sem afetar
significativamente a qualidade do resultado.

Reescrevendo a Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, obtém-se:

d(pv,) _ d(py) 0Jp

ot 0 Tox, | ox Y
o [ (9(p7) a(pv)\ A [d(pD
0 v( (pv)  9(p ])>+_< (pvk))sijl
0x; 0x; 0x; p\ X (2.65)

0 ,
+ a—xj(pvl’vj’) —fi =0

(i,j,k=1,23)emQ

Para a Equacdo da Continuidade filtrada, obtém-se:

’F 2 (‘[l])
at a] (ll]I ] ) ( )

No caso da Equacdo de Conservacdo da Energia filtrada aparecem termos semelhantes

aos termos de Leonard e cruzados:

oT owD)_ 9 ( 0T . N\, ..
ot ox;,  ox \"ox (0; + Lo+ Co) | +q

(2.67)

(i=123)emQ

Onde:

a — difusividade térmica (a« = k/pCp)

q"" — taxa de geracdo volumétrica de energia filtrada [KW/m?3]
0; — fluxo turbulento submalha [W/m?]

Lg; — fluxo turbulento Leonard [W/m?]
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Co; — fluxo turbulento cruzado [W/mZ]

Sendo os fluxos turbulentos submalha, Leonard e cruzados definidos respectivamente

por:
0; =v,'T (2.68)
Lo = 5T — 5T (2.69)
Coi =0T —v'T (2.70)

Aplicando a filtragem aos termos advectivos, obtém-se:

~3

v T =T +Tv' + 5T + /T + Lg; (2.71)

Conforme [Brito, 2005, apud Dos Santos, 2007], o0 mesmo procedimento de desprezar
os termos de Leonard e cruzados que surgem na filtragem da Equacdo da conservacdo da
guantidade de movimento, pode ser realizado na filtragem da Equacdo da Energia.
Analogamente, estes novos termos do fluxo turbulento de Leonard e cruzado sdo muito
inferiores ao fluxo turbulento submalha, podendo ser desprezados sem alteragéo significativa
da solucdo numérica [Silveira Neto et al.,1993]. Portanto, a Equacdo da Conservacdo da

Energia filtrada pode ser expressa por:

oT oa@wT) o [ oT
-+ = a
ot axi axi

—_—— (Hi)> +q" (i=123)emQ (2.72)
axi

De acordo com Silveira Neto, 2002, apdés a aplicagdo da filtragem nas equagdes
governantes, obtém-se um sistema com cinco equacdes, sendo trés para a quantidade de
movimento, uma para energia e outra para a continuidade. Estas equa¢des modelam as cinco
variaveis transportadas (trés componentes da velocidade, temperatura e pressdo) em sua forma
filtrada. Em contrapartida, para a Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento
surgem trés tensores, bem como na equacgéo da energia, na qual aparecem trés vetores para 0s

fluxos turbulentos, resultando em um sistema aberto de equacfes, consistindo em um dos
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problemas classicos da modelagem da turbuléncia. Poderiam ser criadas novas equagdes de
transporte para estas varidveis, mas isso levaria ao aparecimento de novos termos de ordem
superior que necessitariam novas equacfes e assim sucessivamente. Logo, surge a
necessidade da aplicacdo de modelos para realizar o fechamento deste sistema de equacdes, 0s

quais serdo apresentados subsequentemente.
2.3.1 Modelagem das escalas submalha

De acordo com Rogallo e Moin, 1984, a analise via LES consiste em coletar as
estatisticas das grandezas de interesse para as escalas resolvidas, por isso a funcdo dos
modelos submalha é realizar o fechamento do sistema de equacdes, incluindo os efeitos das
escalas néo resolvidas no célculo das resolvidas.

O modelo deve realizar a transferéncia de energia entre as escalas mantendo a correta
magnitude, a qual geralmente ocorre das escalas resolvidas para as modeladas, embora possa
ocorrer no sentido contrario (backscatter), como no caso de regides parietais (camada limite).
Outra funcdo € prever a dissipacdo de energia dos pequenos vortices, sendo que como estes
ndo sdo resolvidos, seus efeitos precisam ser introduzidos na modelagem [Silveira Neto,
2002]. O comportamento desta modelagem ndo deve ser influenciado pela geometria, uma
vez que deve apenas considerar os efeitos das escalas menores, caracterizadas por um
comportamento mais isotropico que o restante do espectro.

A modelagem pode ser divida em duas categorias basicas, os modelos baseados em
equacdes algébricas, sem dependéncia da viscosidade turbulenta e os modelos baseados na
hipotese de Boussinesq, sendo estes utilizados no presente estudo e serdo descritos
posteriormente.

Silveira Neto, 2002, cita que o modelo baseado na hipdtese de Boussinesq consiste em

expressar o tensor de Reynolds (z;;) como uma funcdo da taxa de deformacgdo gerada pelo

campo de velocidade filtrado e da energia cinética turbulenta, sendo dado por:
S _ 2
Tij = ‘l]l/v]l = thSij - §kSM6l] (273)

Onde:
v, — viscosidade turbulenta [m?#/s]
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S; ; —tensor da taxa de deformagao associado as escalas resolvidas [sY]

ksy— energia cinética turbulenta submalha [m2/s?]

Sendo a energia cinética turbulenta e S;; dados respectivamente por:

1

ks =500/ (i=1,23) emQ (2.79)
5= 1 a17"+aﬁ" G,j=1,23) emQ 2.75
b 2 Oxj Oxl- b= L em ( . )

2.3.2 Modelo de Smagorinsky

Criado pelo meteorologista Joseph Smagorinsky em 1963, consiste no primeiro
modelo para as tensdes de submalha, e tem sido amplamente utilizado desde entdo para
modelar os efeitos das escalas de ndo resolvidas na simulacdo de grandes escalas [Wilcox,
1993].

O modelo é baseado na hipotese de equilibrio local para as pequenas escalas, ou seja,
iguala a taxa de producdo a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta. Segundo
Rogallo e Moin, 1984, é considerado que as tensdes submalha seguem um processo de
difusdo por gradientes semelhantemente ao movimento molecular, onde a viscosidade €
definida como sendo proporcional ao gradiente local da velocidade das escalas resolvidas,

sendo dado por:

ve = (CsB)?|S| (2.76)

Onde:
Cs — constante de Smagorinsky

|§i j| — médulo do tensor da taxa de deformag&o associado as escalas resolvidas [s™]
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De acordo com Wilcox, 1993, Lilly em 1966, assumindo que as escalas da ordem do
filtro e inferiores estavam na sub-regido inercial do espectro (uma das premissas do método),

obteve 0s seguintes valores para a constante do modelo:

0,17 < Cs < 0,21 (2.78)

Embora esta metodologia seja mais universal, o valor deste coeficiente ainda
corresponde a um dado dependente do tipo de problema modelado. Abrunhosa, 2005, apds
realizar uma varredura encontrou um valor de Cs = 0,44 para 0 caso de escoamento interno
em duto de secdo quadrada de baixo Reynolds, o qual sera utilizado como verificacdo
subsequentemente.

Apesar de possuir varias desvantagens, entre elas superestimar as tensdes cisalhantes
na regido da parede, este modelo tem sido considerado 0 modelo mais popular devido a sua

simplicidade, além de ser numericamente mais robusto que os demais [Rodi et al., 1997].

2.3.3 Modelo Dindmico de viscosidade turbulenta

Ao contrario do modelo de Smagorinsky, 0 modelo dindmico deixa de assumir um
valor constante, obtendo um coeficiente de acordo com as caracteristicas locais do
escoamento [Silveira Neto, 2002].

Este modelo foi proposto por Germano et al., 1991, e modificado por Lilly, 1992, no
gual o tensor de Reynolds é definido da mesma forma que o modelo anterior, porém no
calculo da viscosidade turbulenta é adotado um valor para o coeficiente como funcdo do
tempo e espaco, sendo dado por:

vy = C(x;, £)A%|S] (2.79)

Onde:

C(x;, t) — coeficiente dinamico
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De acordo com Lesieur et al., 2005, este coeficiente agora depende das caracteristicas
locais do escoamento baseado nas informagOes das menores escalas resolvidas, porém
acrescido de um novo processo de filtragem, relacionando a energia transferida entre as
escalas. Este fato permite que o modelo simule os efeitos da transferéncia bidirecional de
energia entre as escalas submalha e resolvidas, sendo mais indicado para regides de gradientes
acentuados de velocidade, como no caso da camada limite, ao contrario do modelo de

Smagorinsky. Este coeficiente passa a ser dado por:

C(x;,t) = —%% (i,j=123)emQ (2.80)

Sendo:
Ly = (B5) — (B)F) (i) = 123) emQ (2.81)
Mi; = BRSPS — B 15518 Gj=123) ema (2.82)

R LAY ,j =1,2,3) emQ 2.83
<ij>—§<axj +6—xl> (i,j =123) em (2.83)

[(Sij)] = /(gijxs_ij) (i,j=123)emQ (2.84)

Onde:
( ) —filtro teste

Sendo que neste novo filtro utiliza-se um multiplo das dimensdes do primeiro filtro,
geralmente [Poitou et al., 2007; Silveira Neto, 2002]:

(A) = 2A (2.85)

Onde:
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(A) — dimens&o do filtro teste [mm]
2.4  Interacdo Turbuléncia-Radiacdo (TRI)

Assim, como na modelagem do escoamento, para a radiacdo térmica sera aplicado o
mesmo procedimento de filtragem da Simulacdo de Grandes Escalas a Equacdo de
Transferéncia Radiante [Coelho, 2012]. Partindo da Equacdo da Transferéncia Radiante
(Equacéo 2.34), e aplicando o operador filtro para separar as escalas obtém-se [Roger et al.,
2010]:

din

a5 = Tl s (2.86)

Decompondo os termos de emissao e absorcao nas parcelas resolvidas e submalha:

din — — - — -
as - _(Kn + Kﬁ)(ln + 141) + (Kn + Kr'l)(ln.b + Ln,b) (2.87)

Onde:

i, — coeficiente de absorcdo, associado as grandes escalas [m™]
K,— coeficiente de absorgdo, associado as escalas submalha [m™]
L, €I, , — intensidades de radiacdo, associadas as grandes escalas [W/m2]

iy € iy, — intensidades de radiagdo, associadas as escalas submalha [W/m?]

Reorganizando e aplicando a propriedade distributiva:

din
ds

— (% T - 1! T 'l - 7 = 1! Iy U
= (Knln + Kyl + Kl + Knln) + (Knln_b + Kylyp + Knlpy + Kylp b (2.88)

Analogamente ao procedimento realizado nas equagfes de conservagdo, é possivel
realizar operacGes algébricas e obter os termos matematicamente equivalentes aos termos de

Leonard, cruzados e tensor de Reynolds de submalha [Coelho, 2012]:
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din

—5 = (Balyp + Cem + Lem + Tem) = (&yly + Cap + Lap + Tap) (2.89)
Lom = Rylyp — Knlpp (2.90)

Lap = Kby — Kyl (2.91)

Com = Kyl p + KTy (2.92)

Com = Kyl p + KTy (2.93)

Tem = Knly p (2.94)

Tap = Kjly (2.95)

Onde:

L¢m — termo de Leonard relativo & emisséo (emisséo radiante de Leonard) [W/m3]
L, — termo de Leonard relativo a absorcdo (absorcédo radiante de Leonard) [W/m?]
C.m — termo cruzado relativo a emissdo (emissao radiante cruzada) [W/m3]

C,p — termo cruzado relativo a absor¢do (absorcéo radiante cruzada) [W/m?]

T.m— termo de Reynolds relativo a emissao (emissdo de Reynolds submalha) [W/m3]

T4p— termo de Reynolds relativo a absorcédo (absorcéo de Reynolds submalha) [W/m3]

De acordo com Roger et al.,, 2011, para 0 caso de escoamentos nao reativos, a
discretizacdo espacial da malha age como uma filtragem para os efeitos do TRI, permitindo
que a modelagem de submalha seja negligenciada sem afetar significativamente a solucédo. A
Figura 2.9 demonstra a influéncia da modelagem e supressdo dos efeitos submalha para o
TRI, além de testar varios tamanhos de filtro, sendo que este Gltimo ndo serd avaliado no

presente trabalho. Logo, pode-se considerar:

Kyl = Ryl (2.96)
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(2.97)

Figura 2.9 - Tipos de aproximacéo para o termo de emissdo TRI [Roger et al., 2011]

Coelho, 2012, também ressalta que para escoamentos com baixa intensidade de

turbuléncia a desconsideracdo dos termos submalha para o TRI tem pequena relevancia, bem

como para escoamentos ndo reativos encontram-se flutuagdes nos campos ainda menores,

permitindo com que a equacéo de transferéncia radiante seja aproximada por:

din

ds

= —Kply + Kylyp

(2.98)
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3 METODOLOGIA

3.1  Modelagem numerica

3.1.1 Cddigo base

O Fire Dynamic Simulator (FDS) é um software de simulacdo numeérica de Dindmica
de Fluidos Computacional (do inglés, Computational Fluid Dynamics - CFD) desenvolvido
principalmente para a analise de problemas praticos de combustdo ligados a area de prevencédo
de incéndio em edificacbes. Além desta finalidade, o codigo tem sido utilizado no estudo
fundamental de fendmenos fisicos, tais como dinamica de fluidos computacional, reacdes de
combustéo e transferéncia de calor.

Criado principalmente pelo esfor¢o conjunto de duas institui¢des, o National Institute
of Standards and Technology (NIST) e o VTT Technical Research Centre of Finland, o
software foi lancado no ano 2000, e atualmente ap6s 13 anos de desenvolvimento esta em sua
sexta versdo gracas a contribuicdo de diversos outros centros de pesquisa como University of
Texas, University of Maryland, Centre Scientifique et Technique du Batiment (Franca),
HHPBerlin (Alemanha) e o Global Engineering and Materials (Princeton/USA).

A base do programa consiste de varias sub-rotinas de programacdo, realizadas na
linguagem FORTRAN (.f90), as quais se destinam & modelagem de cada fenémeno fisico
separado, unidas em uma rotina principal para a resolucdo do problema multifisico acoplado.
O codigo também permite a “paralelizagdo de tarefas”, com 0 objetivo de aumentar seu
desempenho computacional para simular problemas com um elevado nimero de graus de
liberdade, através do método MPI (Message Passing Interface).

Uma de suas principais vantagens € que se trata de um software Open-Source, o qual
permite controle de sua rotina e sub-rotinas, possibilitando a implementacéo de equagbes bem
como o aprimoramento dos modelos ja existentes. Para realizar o p6s-processamento de
informagdes, utiliza-se outro software de seu pacote, 0 SmokeView com a finalidade realizar a
visualizacdo de campos, vetores e graficos das variaveis de interesse.

Como exemplos de utilizagdo do software, foram realizados alguns testes como a
simulacdo do escoamento turbulento em uma variacdo de secdo transversal (Figura 3.1),

realizado através do LES com o modelo Smagorinsky de viscosidade turbulenta.
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Figura 3.1 — Campo de velocidade instantaneo

Também foram realizados testes para uma camara de combustdo de chama turbulenta
de metano-ar também via LES, porém com a modelagem Dinamica para a viscosidade
turbulenta. Na Figura 3.2 pode ser visualizado o Campo de Temperaturas, enquanto na Figura

3.3 pode ser visto o Campo de Velocidades.

Figura 3.3 — Campo de Velocidades

3.1.2 Método dos Volumes finitos

No FDS, o escoamento é resolvido pelo Método dos Volumes Finitos (MVF), no qual
as equacOes governantes descritas anteriormente sdo resolvidas dentro do dominio
considerado com a imposi¢édo de condi¢des de contorno.

Este método, do inglés Finite Volume Method (FVM), tem por objetivo dividir o
dominio de célculo em volumes de controle elementares, nos quais através da integracdo das
equacdes diferenciais governantes é possivel se obter equacdes algébricas aproximadas para
descrever o fenébmeno. Este processo transforma uma equacdo diferencial definida em todo o
dominio em um sistema de equacgdes algébricas que pode ser resolvido numericamente,

substituindo seus termos com diferenciais por valores discretizados [Patankar, 1980].
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Se o dominio for dividido em N células, serdo atribuidas tantas variaveis quanto o
namero de equacBes governantes para cada um destes volumes. Para se obter uma solugdo,
devera ser criada uma equacédo algébrica para cada uma destas variaveis com o objetivo de
realizar o fechamento deste sistema de equacdes . Logo, aumentando o nimero de divisGes do
dominio, teoricamente mais proximo se estard da solucdo exata, porém aumentara a demanda
computacional e consequentemente o tempo de processamento necessario [Maliska, 2004].

No caso de uma equacdo de transporte para um escalar, apresentada na forma integral
para um volume de controle V, sua forma discretizada para uma célula é dada por [Versteeg e
Malalasekera, 1995]:

j%av +[ ppu-dA= [T, Vg-dA+[S,dv 3.1)
" Y
a p ¢ N faces . . N faces .
?wzpfwf-Af =Y T, Vg -A +SV (3.2)
f f
Onde:
¢ —escalar

¥ — vetor velocidade
A — vetor area
I, — coeficiente de difusdo para a variavel ¢

V¢ — gradiente de ¢

S — fonte de ¢ por unidade de volume.

Ntaces — NUMero de faces da célula

¢¢ — valor da varidvel ¢ transportada na interface
pr- Vs A_,Z — fluxo de massa através na interface
E — area da superficie da face

Vs —gradiente de ¢ na face

v—volume da célula
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A expressdao obtida esta em sua forma geral e pode ser linearizada para a notacéo
adotada no stencil (Figura 3.4), em uma equagéo do tipo:

a,0=> a,d,+b 3.3)
nb

Onde:

nb — volumes vizinhos (neighbourhood)

ap— coeficiente linearizado para o ponto

anp — coeficiente linearizado para a vizinhanca
b — termo fonte

¢ — escalar para o ponto

énp — escalar para a vizinhanga

4

P }&&E\\ql 2

-

4

Control volume

Figura 3.4 — Esquema do volume de controle [Patankar, 1980]

No FDS, a discretizacdo espacial do dominio é feita por meio de uma malha
estruturada, apenas para coordenadas cartesianas, ou seja, utilizando somente células
retangulares. Desta maneira, a modelagem permite apenas a utilizagdo de dominios compostos
por formas geométricas simplificadas (retangulares), porém permite o arranjo destas para
formar uma geometria de maior complexidade.

Os valores do escalar ¢ séo calculados no centro de cada célula (staggered grid), no
ponto P, denominado nd. Para o caso dos fluxos nas faces destes volumes é utilizado um
esquema de interpolacdo upwind de segunda ordem entre o ponto P e a vizinhanga [Manual

FDS, 2013]. Este esquema tem relacdo direta com o termo parabolico, ou seja, o valor da
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funcdo na interface € igual ao valor da fungdo no volume a montante (anterior no
escoamento). Isto impde que a relagdo dos valores utilizados na interpolagdo sera definida
pelo sentido velocidade local, com o objetivo de evitar o aparecimento de coeficientes
negativos e instabilidades numéricas [Maliska, 2004].

Como o problema foi modelado através do LES, o tipo de anélise somente pode ser
transiente, portanto a modelagem necessita de uma discretizacdo temporal, semelhante a
aplicada na divisdo espacial do dominio. Por utilizar uma formulacdo explicita, o cddigo
precisa de um passo de tempo (timestep) suficientemente pequeno para manter a estabilidade
numeérica do problema modelado. Esta condicdo pode ser satisfeita utilizando a restricdo
imposta pelo Critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), que limita o passo de tempo através
da analise da adveccdo e da discretizacao espacial [Maliska, 2004]. As discretizacdes espacial
e temporal sdo relacionadas de tal forma que nédo seja possivel o fluido percorrer mais de uma

célula por passo de tempo, representado por:

CFL = D~ 1 (3.4)

Onde:
dt — passo de tempo [s]

|v;| — mddulo do maior componente da velocidade (imp&e maior restricdo) [m/s]

Assim, 0 passo de tempo méaximo pode ser dado por:

CFL.dx;

B (3.5)

Atmax <

Onde:
dtmax— Passo de tempo maximo [s]

CFL — coeficiente (CFL<1)

3.1.3 Radiacdo térmica
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A equacdo de transporte radiante é resolvida com um método similar ao Método dos
VVolumes Finitos para o escoamento. De acordo com Modest, 2003, este método corresponde
a uma evolucdo do Método das Ordenadas Discretas, que em sua forma padrdo utiliza uma
formulacdo de volumes finitos para a discretizacdo espacial, enquanto no caso da angular, as
integracBes nos angulos solidos sdo aproximadas por quadraturas numéricas simples. De
forma analoga ao tratamento de areas e volumes na discretizacdo espacial, 0 método dos
volumes finitos realiza o céalculo das integrais para os angulos solidos, caracterizando-se como
um método totalmente conservativo, ou seja, sem nenhuma perda ou geracdo de energia
radiante para o volume de controle.

Para se obter a forma discretizada angular da RTE, a esfera unitaria é dividida em um
namero finito de angulos sélidos (Figura 3.5), na qual para cada célula integra-se esta equacao

neste volume e angulo so6lido, na seguinte forma [Hostikka, 2008]:

f fS. Vin(xj,S)dxde = f f"n(xj)[inb(xj) — in(xj)]dxde

dw dV dw dV (3'6)
G=123)emQ

X

Figura 3.5 — Discretizacdo angular para o MVF [Hostikka, 2008]

A discretizacdo angular é feita dividindo o primeiro angulo polar 8, em bandas, cujo
valor deve ser um namero inteiro. Cada banda é entdo subdividida na dire¢do azimutal ¢,
sendo que este numero de divisdes necessita ser maltiplo de quatro. Portanto, define-se o

namero de angulos total como:
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Ng
Na = N(6) (3.7)

Onde:
Nq —namero de divis@es (total)
Ng — nimero de bandas

Ng —nUmero de angulos por banda

O numero de bandas e 0 nimero de angulos sdo calculados de tal forma que o nimero
de divisGes utilizado seja 0 mais proximo do total. O nimero de angulos é arredondado para
um numero multiplo de 4, e 0 nimero de bandas € atribuido com o objetivo de produzir
angulos soélidos iguais nesta discretizacao.

Da mesma forma que na discretizacdo espacial, teoricamente quanto maior o nimero
de divisdes menor a diferenca da solugdo exata, porém aumentando a demanda de recursos
computacionais.

Em relagdo a discretizacdo espacial, assumindo que a intensidade de radiagéo i, é
constante nas faces do volume de controle, a integral de superficie pode ser aproximada por
um somatorio destas nas faces da célula. Considerando ainda que a intensidade de radiacdo é

constante no interior do volume de controle bem como no angulo sélido, obtém-se:

Amimn | (S-1)dS = iy [inp (%)) — iy V. dw
; nl nLnb\7Yj n (3.8)

(G=123)emQ

Onde:

inp € Iy — intensidade de radiagdo na direcdo j

Imy — intensidade de radiacdo na face m da célula

m — numero de faces da célula (para célula retangular m=6)
dw — angulo sélido na direcdo j

A,, — area da face
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n,, — vetor unitario normal a face m

Discretizando a Equacdo 3.7 na forma da Equacdo 3.3 para uma célula, as intensidades
podem ser obtidas através da solucéo do sistema algébrico resultante, nas quais para o célculo
nas fronteiras deste volume utiliza-se o esquema upwind de primeira ordem, similarmente ao
tratamento dos termos advectivos na modelagem do escoamento [Manual FDS, 2013].

Usualmente, a rotina de radiagdo é calculada a cada 3 passos da discretizacdo
temporal, com o objetivo de reduzir o tempo computacional. Porém no presente estudo a RTE
sera integralmente atualizada a cada avancgo de tempo, considerando uma situacdo fisicamente
mais realista a modelagem, associando instantaneamente o campo radiante ao campo de
temperaturas e velocidades.

Quanto a qualidade da discretizacdo espacial da RTE, verifica-se que o problema pode
ser resolvido com uma quantidade muito menor de volumes que o fluidodindmico e térmico
[Biatecki e Wecel, 2004, apud Centeno, 2013; Coelho, 2012]. Modest, 2003, destaca que
dentre as discretizagdes demonstradas na Figura 3.6, em relacdo a mais refinada, as malhas
intermediaria e grosseira apresentaram diferencas de apenas 0,2 e 0,4% respectivamente no
campo de temperatura, devido ao fato de a radiacdo apresentar interacbes de maior alcance

gue os demais mecanismos de transferéncia de calor.

Temperature (K] Fine Mesh = CFD mesh

m

3 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2

- Coarse Mesh - Very Coarse Mesh

: = o e s s e e = - -
e e e == 3 T

.

E=SE= === g5 2272 IH Tt =

S Se—

Bt

B P, F B —
Figura 3.6 — Discretizagéo espacial para a radiacdo [Modest, 2003]

3.2 Avaliagéo dos resultados transientes
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Como a modelagem foi realizada em carater transiente devido a Simulagdo de Grandes
Escalas, as grandezas apresentam flutuacGes temporais ao longo do tempo fisico considerado,
caracteristico do fendmeno turbulento.

Estas grandezas flutuantes como componentes da velocidade, pressdo, temperatura e
massa especifica tem seus valores médios temporais estabilizados se a amostragem
considerada for suficientemente grande (Figura 3.7) [Poitou et al., 2007].

De acordo com Wilcox, 1993, neste caso ou quando as médias possuem pequenas
variacdes ao longo do tempo, pode-se considerar 0 escoamento como estacionario, permitindo
a aquisicdo de seus respectivos dados estatisticos. Sendo o valor médio temporal definido

como a integracdo da variavel instantanea no intervalo de tempo considerado, dado por:

B 1 t+At
o(x;t) =— ¢ (x;, t)dt
Gt =53 | o) 9
(i=123)emQ
Onde:
¢ — média da grandeza ¢
¢ — valor instantaneo da grandeza
At — intervalo de tempo [s]
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Figura 3.7 — Flutuacao da temperatura [Poitou et al., 2007]
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No presente trabalho pode-se observar a presenca da etapa de desenvolvimento
temporal do problema (Figura 3.8), no qual o célculo das médias é feito apds o comeco do

regime estacionario.

02

00 . I . 1 . 1 .
0 5 10 15 20

t[s]
Figura 3.8 - Exemplo de flutuagdo da componente u da velocidade

Sendo assim, o periodo de amostragem para o calculo dos campos médios ¢ atribuido
de tal forma que tenha inicio no ponto onde as médias deixam de oscilar significativamente ao
decorrer do tempo fisico da simulacéo.

Apos ser definido o procedimento de calculo das médias temporais para uma variavel,
da mesma forma pode se aplicar o0 método a uma regido de interesse, como uma regido do
dominio ou um plano qualquer.

A Figura 3.9 demonstra um campo de temperatura de um escoamento turbulento, no
qual podem ser vistas as caracteristicas flutuacdes temporais, correspondentes aos instantes de
tempo de 15,0, 17,5 e 20,0 s respectivamente. Por outro lado, a ultima imagem representa o
campo médio obtido através da integragcdo de todos timesteps gerados na simulagdo dentro

deste intervalo de tempo especificado, no caso 15 a 20 s.
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Figura 3.9 — Criacdo de um campo médio no tempo

A imagem apresentada consiste no campo médio temporal da temperatura, porém o
processo podera ser aplicado a qualquer variavel, como por exemplo, velocidade, pressdo ou
no caso especifico desta analise, divergente do fluxo radiante.

Por questBes de programacdo, no caso de problemas isotérmicos foi realizada uma
simulacdo até ser atingido o regime estacionario, em seguida os dados da ultima iteracdo
foram inseridos como condic¢do inicial para uma nova simulacdo, para que entdo fosse
realizado o calculo das médias na simulacdo seguinte. Para casos ndo isotérmicos, o problema
foi simulado em uma Unica vez, conforme explicado anteriormente, ambos esquematizados na
Figura 3.10.

Isotérmico Ndo isotérmico

Simulagio 1 tg ——— 3

to ty t, Simulagdo
! S
Simulagdo 2 tg ——— t,: media
%—J
meédia

Figura 3.10 - Esquema implementado para obtencdo dos campos médios

3.3  Medida de resolucéo da turbuléncia

Como a qualidade de uma simulacdo numérica esta diretamente ligada a qualidade da
malha utilizada, pode-se utilizar um critério a posteriori para avaliar esta discretizacdo. Este
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critério tem por objetivo calcular a fracdo de energia cinética turbulenta modelada, do inglés
Measure of Turbulent Resolution (MTR), sendo definido por [Pope, 2004]:

ksm
MTR = ——3% (3.10)
ksy + kgres
1
ks = 5 (Wv) (i=123)em (3.11)
1
kres = Eﬁiﬁi (i=123)emQ (3.12)

Onde:
kres — energia cinética turbulenta referente as grandes escalas [m2/s?]

Ky, — energia cinética turbulenta referente as escalas submalha [m?#/s?]

Este razdo varia de 0 a 1, no qual a unidade corresponde a modelagem total das escalas
da turbuléncia (RANS). Por outro lado, 0 corresponde a resolucdo integral destas escalas
(DNS). Como o LES corresponde a uma alternativa intermediaria a estas duas modelagens,
recomenda-se um valor maximo de 0,2 para 0 MTR, ou seja, admite-se que no maximo 20%
da energia cinética sera modelada, enquanto os 80% restantes estardo na regido resolvida. Isto
imp&e que o numero de onda de corte esteja na sub-regido inercial do espectro de turbuléncia,
apenas modelando os vortices menores (comportamento mais isotropico), fazendo com que 0s

vortices maiores (mais dependentes das condi¢des de contorno) sejam resolvidos.

34 Meétodo dos Vartices Sintéticos

O Método dos Vortices Sintéticos, do inglés Synthetic Eddy Method (SEM), tem por
objetivo inserir vortices criados aleatoriamente nas condi¢fes de contorno de entrada do
dominio, uma vez que em situagdes praticas de escoamentos reais raramente se encontram
condicdes estacionarias tanto temporal quanto espacialmente [Jarrin, 2008].

O método € baseado na visdo classica da turbuléncia, criando a superposicdo destas

estruturas coerentes através da geracdo de uma vorticidade tridimensional na entrada do
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escoamento principal. Sdo criadas perturba¢bes em uma regido esférica do dominio, no qual o
didmetro da estrutura € dado pela prépria escala de comprimento do vortice a ser introduzido,

definido para escoamentos internos por [Jarrin, 2008]:

L = 0,07 Dy, (3.13)

Onde:
L — escala de comprimento dos vortices

D;, — diametro hidraulico (para se¢do quadrada = largura)

Um dos requisitos € que estes vortices possuam sua escala superior a discretizacédo
espacial do problema para que possam ser suficientemente resolvidos pela malha e nao
modelados em seu periodo inicial no dominio. Apds serem criadas e inseridas, estas estruturas
serdo transportadas pelo escoamento principal onde, apds percorrerem uma distancia
equivalente a sua escala de comprimento serdo desvinculadas do sintetizador e serdo
reinseridas novas em posicGes aleatérias, dando continuidade ao processo transiente na

condicéo de contorno (Figura 3.11).

Flgura 3 11- Contornos de Isovelomdade (entrada na esquerda) [Jarrin, 2008]

Além do comprimento caracteristico, € necessario definir o nimero de vortices (Ngeqay)
sintetizados simultaneamente no processo. Conforme o estudo paramétrico realizado por
Jarrin, 2008 foram testados valores de 10, 100, 1.000 e 10.000, e seus efeitos avaliados
através da andlise da Funcdo Densidade de Probabilidade, do inglés Probability Density
Function (PDF). Para um numero muito pequeno de vdrtices, no caso 10, verifica-se a
ocorréncia de regides sem perturbacdo, bem como a presenca de vortices com maior energia.
Por outro lado, para 10.000 vértices, foi ressaltado que corresponde a um evento
estatisticamente improvavel. Entdo foi adotado um valor intermediario, correspondendo a
1000 vdrtices, o qual gera uma distribuicdo relativamente homogénea destas estruturas, bem

como uma PDF préxima da Distribuicdo Normal (Figura 3.12, Figura 3.13 e Figura 3.14).
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Figura 3.12 — Componente v da velocidade [Jarrin, 2008]
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Figura 3.13 — Funcdo Densidade de Probabilidade [Jarrin, 2008]
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Figura 3.14 — Cbntornos de velocidade [Jarrin, 2008]
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4 VERIFICACAO DA MODELAGEM NUMERICA

Com o objetivo de realizar uma verificacdo do codigo previamente desenvolvido, bem
como das modificacdes realizadas em sua rotina, foram realizadas simulagfes de problemas
benchmark, para testar a consisténcia das solugdes da simulacdo computacional.

O problema escolhido foi 0o do escoamento em um degrau, que apesar de possuir uma
geometria simples, apresenta grande utilidade como solugdo benchmark a modelagem
fluidodindmica. Este caso se caracteriza por um escoamento com alta complexidade,
apresentando os fendmenos de desenvolvimento fluidodindmico, descolamento da camada
limite e seu recolamento a jusante do degrau. Apesar de ser um escoamento tipicamente
bidimensional, observa-se a presenca de uma elevada vorticidade tridimensional sendo
carregada ao longo escoamento principal a partir da regido de separacdo, caracteristico do
fendmeno turbulento [Silveira Neto et., 1993].

Este problema conta com varios estudos tanto experimentais quanto numéricos, sendo
estes ultimos realizados com diversas modelagens. Foram realizadas simulacGes de DNS [Le
et al., 1996], bem como simulagdes via LES .[Silveira Neto et., 1993; Friedrich;Arnal,1990].
Por outro lado, Armaly et al., 1983, estudou o comprimento de recolamento em funcdo do
namero de Reynolds, definindo a faixa de transicdo entre Reynolds 1200 e 6600, sendo que a
partir deste 0 escoamento se torna totalmente turbulento e inferior aquele caracteriza-se pelo
regime laminar. Apesar das diversas referéncias utilizadas, as simula¢6es foram definidas com
base nos trabalhos de Petry, 2002 e Xavier, 2008.

Neste caso, 0 numero de Reynolds foi caracterizado por:

U.D p.U.D
Re = —— = (41)
v Iz
2
U =3 Unax (4.2)

Onde:
Re — NUmero de Reynolds
U — velocidade média na entrada [m/s]

Unax — Velocidade central na entrada [m/s]
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D — diametro hidraulico na entrada (para este caso D = 2H) [m]

H — altura do canal na entrada [m]

O principal objetivo deste caso é avaliar o ponto de recolamento do escoamento, ou
seja, ao passar pelo degrau o fluido gera uma regido de recirculagdo na parte inferior do
dominio, necessitando de certa distancia para reestabelecer seu escoamento desenvolvido.
Este comprimento generaliza todo o fenébmeno, relacionando todas as influéncias das
condigdes de contorno e interagfes presentes no escoamento, sendo geralmente representado
em sua forma adimensionalizada (Xz/H), onde X corresponde ao comprimento de
recolamento ap6s o degrau.

Para um escoamento turbulento, suas flutuagdes no campo de velocidades fazem com
que a camada limite descolada ap6s o degrau também oscile verticalmente, alterando
instantaneamente a posicdo do ponto de recolamento. Este ponto de recolamento pode ser
definido de varias formas, entre elas a posi¢do da componente nula da velocidade no primeiro
ponto de discretizacdo acima da parede ou a auséncia tensdo de cisalhamento nesta interface
[Le et al.,1997]. No presente estudo, o ponto sera definido pelo primeiro método descrito, no
qual sera considerado instantaneo para casos laminares (sem flutuagdes), ou seu valor médio
temporal para o caso turbulento.

Da mesma maneira apresentada por Xavier, 2008, que realiza verificacdes realizando
uma analise para varios nimeros de Reynolds, este problema sera utilizado para testar a
modelagem via LES, avaliando os modelos de Smagorinsky e Dindmico para a viscosidade
turbulenta.

O dominio representado pela Figura 4.1, sera constituido por uma regido de entrada na
face esquerda, com a condigcdo de contorno de velocidade prescrita, utilizando um perfil
adequado ao tipo de regime de escoamento presente. Na face direita, sera utilizada a condicao
de contorno de saida, prescrita como pressao relativa nula, enquanto as demais superficies
serdo modeladas como paredes (condicdo de impermeabilidade e ndo deslizamento). As
laterais, paralelas ao plano XY, serdo atribuidas como condicdo de deslizamento livre,
enquanto nas demais sera utilizada condi¢do de velocidade prescrita nula. As condicGes
iniciais sdo definidas como componentes da velocidade e pressdo relativa nulas em todo o

dominio.
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Figura 4.1 — Dominio computacional do degrau [adaptado de Le et al.,1997)

Sendo os parametros gerais da simulacdo dados por:
Ly=31,0m
Ly=194m
L,=80m
h=0,94m
H=10m

p =119 kg/m?
Upax = 75m/s
ttotal =4,5s

t estatisticas =2,5s
dt=1x10"s

Onde:

h — altura do degrau [m]

Como a variavel a ser estudada neste caso é o niumero de Reynolds, sua alteracdo sera
feita através da viscosidade dindmica, sendo que as demais permanecerdo constantes. A
velocidade maxima (central) foi fixada, sendo que para o regime laminar (Re de 100, 400 e
1000), sera utilizado o perfil parabdlico (Figura 4.2). Por outro lado, para o regime turbulento
(Re de 5100) serad utilizado um perfil turbulento desenvolvido (Lei da Poténcia - 1/7),

representado na Figura 4.3.
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Para a discretizacdo espacial, na secdo posterior ao degrau foram feitas 8 divisdes no

sentido do eixo Z, 60 divisdes no eixo Y e em X, até a posi¢do 20 m sdo feitas 140 divisdes e

na parte restante foram aplicadas 30 divisdes. Na se¢do anterior ao degrau, foram utilizadas 8

divisdes no sentido do eixo Z, 6 no sentido do eixo X e 30 no eixo Y, conforme a Tabela 4.1.

Para a evolucao temporal do problema, foi considerado um tempo fisico de 4,5 s, no qual os

dados estatisticos foram coletados a partir de 2 segundos de desenvolvimento do escoamento.

Isto caracteriza aproximadamente o dobro do tempo de permanéncia do fluido no dominio, no

qual as médias das grandezas envolvidas ja ndo devem oscilar significativamente no tempo.
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Tabela 4.1 — Dominio e malha para o problema do degrau
X [m] y [m] z [m] nx ny | nz

0-1 094-1 0-8 6 30 | 8
1-21 0-194 0-8 140 | 60 | 8
21-31 | 0-1,94 0-8 30 60 | 8

Em relagdo aos demais parametros, no modelo de Smagorinsky a constante
considerada tem valor de Cs = 0,1 [Lesieur et al., 1995; Hartel e Kleiser, 1998 apud Xavier,
2008]. No caso dos perfis de velocidade, assim como a viscosidade para os casos avaliados,

estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Numeros de Reyndols no escoamento do degrau

Reynolds u [Pa.s] Perfil
100 1,2 Laminar
400 0,3 Laminar
1000 0,12 Laminar

5100 0,023 Turbulento

Os casos foram comparados com trabalhos anteriores realizados pelo grupo de
pesquisa, bem como, com os resultados experimentais para os respectivos casos, apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Xgr/H x Re para o degrau
Re Smag Din LES - Din Experimental

100 | 254 | 2,62 | 3,19 [Xavier, 2008] 3,0 [Armaly et al., 1983]
400 | 7,24 | 7,64 | 7,66 [Xavier, 2008] 8,0 [Armaly et al., 1983]
1000 12,3 12,9 11,25 [Petry ,2002] 16,0 [Armaly et al., 1983]
5100 5,97 6,23 6,9 [Xavier, 2008] 6,7 [Armaly et al., 1983]

Para o regime laminar, foram realizadas simula¢gbes com o modelo Smagorinsky e
dindmico e seus campos de velocidade instantaneos, localizados no plano central do dominio
estdo apresentados na Figura 4.4. Pode ser observada a regido de recirculagdo principal bem
como a regido de recolamento na parede inferior. Conforme observado por Petry, 2002, o
modelo de Smagorinsky apresenta um comportamento mais dissipativo em relacdo ao

dindmico, porém ambos apresentam boa correlagdo com os resultados experimentais, para o
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regime laminar. Devido ao fato de o modelo dindmico apresentar melhores resultados nas
etapas preliminares de verificacdo do codigo do presente trabalho, ele foi escolhido para ser
usado nas proximas simulagoes.

A simulacéo realizada no regime de transicdo [Armaly et al., 1983], correspondente a
um ndmero de Reynolds de 5100, estid apresentada na Figura 4.5. Estdo apresentados 0s
campos de velocidade instantaneos a cada 100 ms, para demonstrar 0o comportamento
turbulento do escoamento. Conforme descrito anteriormente, a regido de recolamento foi
obtida através da realizacdo da média temporal da componente horizontal da velocidade no
primeiro n6 (centro da célula) acima da parede.

Assim como descrito por Le et al., 1997, pode-se observar o desprendimento de um
vortice de grande escala na regido da expansdo brusca do degrau, sendo este advectado até a
regido de recolamento. Sendo esta regido de recolamento caracterizada por varios vortices
menores de carater mais dissipativo. Sobrepondo os efeitos destas duas escalas destacadas,

justifica-se o comportamento flutuante do ponto de recolamento.

Re = 100 - Modelo Smagorinsky

V [m/s]

675
B0.0
225
450
373

300
Re = 1000 - Modelo Smagorinsky 225

Re =100 - Modelo Dindmico 75.0 I

Re = 400 - Modelo Smagorins!|

Re =400 - Modelo Dindmico

15.0
750
0.00

h

Re = 1000 - Modelo Dindmico

|
l

Figura 4.4 — Campo de velocidade instantaneo (regime laminar)



57

e —— Vlm/el
t=o,6s~ > 750
‘- 75 I
t=o,7sm - E0.0
—._‘—g S52.5
“ S 4510
t=0,8s
“ 300
t=0,9s - — . 225
| | TSN o
t=1,o:* < 7.50
. o 0.00

Figura 4.5 — Campos de velocidade instantaneos (regime turbulento)

No caso do regime turbulento, 0 modelo dindmico apresentou resultados compativeis
com os obtidos por estudos anteriores do grupo [Petry, 2002; Xavier, 2008], através do
Método dos Elementos Finitos. O resultado apresentou ainda uma boa correlacdo com o
resultado experimental comparado, cerca de 7% de diferenca, consistindo em uma diferenca

aceitavel para a modelagem numeérica deste tipo de problema.



58

5 ESTUDO DA INTERACAO TURBULENCIA RADIACAO

5.1 Definicao do problema

A andlise da interacdo turbuléncia-radiacdo é feita através da proposicdo e anélise de
um caso com caracteristicas tipicas de escoamentos reais de maquinas térmicas. Sera
analisado um caso de um escoamento turbulento, ndo reativo com transferéncia de calor
combinada de radiacdo e convecgdo, semelhante a estudos anteriores do grupo de pesquisa
[Dos Santos et al., 2014; Centeno et al., 2013].

As condi¢bes de contorno foram definidas de acordo com problemas reais de
engenharia, utilizando como ponto de partida os gases aquecidos provenientes de um
combustor. A proposicdo foi baseada nas caracteristicas do escoamento de tubulacGes
localizadas apds queimadores industriais ou geradores de vapor, porém poderia ser aplicada
da mesma maneira a coletores de escape de motores de combustdo interna ou regeneradores
de turbinas a gas.

O principal objetivo € modelar um trocador de calor idealizado, por exemplo, um
gerador de vapor flamotubular, no qual os gases aquecidos escoam internamente e trocam
calor com a sua parede e esta por sua vez com o fluido a ser aquecido e vaporizado. A
temperatura da parede sera prescrita como aproximadamente a temperatura de vaporizacdo da

agua, conforme o esquema da Figura 5.1.

Temperature, £(C)

1000 P———————+—————

(538) 4 Gas [
] 2\_5 Steam and Water 8
103 B e F
I T A — 9
0 anl
1] 20 40 60
(1.9) (3.7} (5.6)
Haatina Surface- 1000 # 17000 m?)

Figura 5.1 — Temperaturas em um trocador de calor de contracorrente [The Babcock &
Wilcox Company, 2005]
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Em relacéo as condigdes de contorno do problema térmico, a temperatura do fluido na
entrada do trocador de calor sera correspondente a regido entre os pontos D a E, e para a
mistura de liquido e vapor de agua saturado, entre os pontos 5 a 6. Como se trata de um
processo de mudanca de fase, a temperatura da parede do trocador sera prescrita e considerada
uniforme em toda sua extensdo. Para o problema de radiacdo, todas as fronteiras do dominio
serdo consideradas como superficies negras, ou seja, com uma emissividade de 1.

Sera considerada a hipdtese simplificativa de o fluido ser composto basicamente por ar
atmosférico, sendo modelado através da formulacdo de gas perfeito. Isso possibilita atribuir
propriedades semelhantes a do ar real, mantendo suas variagdes em funcéo da temperatura e
pressdo. A massa especifica sera obtida pela equagdo de estado e sua viscosidade sera obtida

através da aproximacao da teoria cinética, representada por:

(W.T)Y/2

= 26,69 X 1077
# 020,

[Pa.s] (5.1)

Onde:
W — peso molecular [kg/kmol]
oLy — parametro de Lennard-Jones [A]

Q, — Funcdo empirica da temperatura

A outra propriedade de transporte necessaria, a condutividade térmica serd obtida
através numero de Prandtl, que sera adotado como constante além do seu calor especifico.

O problema fluidodindmico foi proposto para um escoamento com 0 numero de
Reynolds semelhante ao utilizado nas verificagcbes do cddigo, visando utilizar uma faixa na
qual o comportamento do codigo e sua formulacdo fossem conhecidos e verificados.

De acordo com a faixa utilizada na verificacdo, foi adotado um ndmero de Reynolds
em torno de 5000 para o problema base. A velocidade foi calculada para produzir o nimero
de Reynolds desejado, ficando proxima da faixa recomendada para a tiragem de maquinas
geradoras de vapor e chaminés (de acordo com The Babcock & Wilcox Company, 2005,
utiliza-se a faixa de 5 a 10 m/s), servindo de base para definicdo da ordem de grandeza da

velocidade na condicdo de contorno de entrada.
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Visando a facilidade de implementacdo, serd utilizado um dominio retangular,
composto por um duto de secdo quadrada e seu comprimento serd estimado pela distancia
necessaria para desenvolver o problema fluidodindmico e térmico. Para casos de nimero de
Prandtl na ordem da unidade, como o caso do ar, os comprimentos de ambas as entradas
(térmica e fluidodindmica) sdo equivalentes, podendo ser definidas como aproximadamente
10 vezes o didmetro hidraulico do conduto [Bejan, 1995].

O dominio computacional esta representado esquematicamente na Figura 5.2, ao qual

foram definidos os parametros dimensionais e condi¢des de contorno:

Parede lateral [%
Saida

Entrada

Figura 5.2 — Dominio computacional utilizado

Onde:

a=0,5m - largura da secdo transversal

A = 0,25 m2 — area da secao transversal

L = 5,25 m — comprimento

Tw=400 K — temperatura das paredes laterais

viw= 0 — componentes da velocidade na parede (i = 1,2 e 3)
Tin= 1200 K — temperatura na entrada

Pr=0,71 — numero de Prandtl

Pout=0 Pa

Os demais parametros (Intensidade de Turbuléncia na entrada, Temperatura do
Reservatorio e Espessura Optica) serdo especificados em cada caso, de acordo com a analise

paramétrica realizada.
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Para avaliar a influéncia dos efeitos do TRI, foi utilizada a comparacdo entre a média
temporal dos fluxos radiantes (identificados como “com TRI”), e os fluxos obtidos através do
calculo da radiacdo com os campos médios no tempo de temperatura para o problema
transiente (identificados como “sem TRI”).

Os fluxos apresentados na andlise, tanto convectivo como radiante, tratam-se de seus
valores locais na linha central da parede. No caso do célculo dos fluxos médios temporais nas
superficies, apos a integracdo no tempo também foi realizada uma média entre os valores das

4 paredes, nas mesmas posi¢cdes correspondentes em relacdo ao eixo longitudinal do duto.

5.2  Qualidade da discretizagdo

5.2.1 Discretizacdo espacial

Em uma Simulacdo de Grandes Escalas ndo se pode obter independéncia de malha,
porque as caracteristicas do escoamento modelado, mesmo as medias em um caso
estacionario, serdo alteradas com a mudanca do filtro e consequentemente do nimero de onda
de corte [Gaitonde, 2008; Vervisch et al. 2011]. Porém pode-se obter uma tendéncia, na qual
os valores médios comecam a se estabilizar e ndo variar significativamente com o aumento do
namero de volumes.

Conforme Germano et al., 1991 e Lilly, 1992, para 0 modelo dindmico de viscosidade
turbulenta, deve-se observar a razdo de aspecto dos volumes utilizados na discretizagdo.
Segundo os autores, este modelo ndo se adapta satisfatoriamente a volumes alongados, ou
seja, com razdo de aspecto muito superior a unidade. Por isso, a propor¢do do volume sera
inferior ao valor utilizado nas verificagcbes da modelagem, nas quais este valor ficou em torno
de 4. Para evitar problemas com a modelagem das escalas submalha e por motivos de
arredondamento para a malha estruturada, o valor utilizado sera de 3.

A avaliacdo da qualidade da malha sera feita considerando-se um caso intermediario

para o problema, definido pelas seguintes condigdes:

Re = 5100
Vin =1,71 m/s
m = 0,126 kg/s
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I:= 10 % — intensidade de turbuléncia na entrada
L=0,035m

Neggy = 1000

Tout = Tin — temperatura do reservatorio

=05

Foram avaliados dois parametros importantes para o problema, média temporal do
componente da velocidade u e temperatura T para um ponto a 10 didmetros hidraulicos no

centro do duto. Os resultados estdo demonstrados na Tabela 5.1 e representados graficamente

na Figura 5.4.
Tabela 5.1 — Avaliacao de qualidade de malha

nx ny | nz nv u [m/s] Dif. rel. u [%] T [K] Dif. rel. T [K]

60 20 | 20 24.000 1,245 - 644,6 -

75 25 | 25 46.875 1,218 2,2 641,0 0,56

90 30 | 30 81.000 1,189 2,4 638,3 0,42

114 | 38 | 38 164.616 1,165 2,1 638,2 0,01

144 | 48 | 48 331.776 1,157 0,7 638,3 0,02

175 | 50 | 50 | 437.500 1,154 0,3 638,1 0,04
Onde:

nx — divisfes em X
ny — divisdes em y
nz — divisdes em z

nv —numero total de volumes
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Figura 5.4 — Temperatura (T) X nimero de volumes

Foi selecionada entdo uma malha intermediaria entre as duas mais refinadas, conforme
pode ser visto na Figura 5.5 e em detalhe na Figura 5.6. Logo, a malha escolhida ja esta na
teorica regido assintética de convergéncia, e apresenta um desvio de 0,7% para a velocidade e
0,02% para a temperatura, em relacdo a discretizagdo anterior.

el

Figura 5.5 — Malha
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Figura 5.6 — Detalhe da malha

Apbs ser definida a malha, foi realizado o teste da fracdo de energia cinética turbulenta
modelada. Conforme pode ser visto na Figura 5.7, o valor do MTR permanece na faixa
recomendada, na ordem de 20%, para um tempo qualquer apos o desenvolvimento espacial e
temporal do escoamento, na se¢do correspondente ao trecho final do duto.

MTR 0.=0
018

016
014
o1z
1o
008
006
004
0oz
ooo

——— o — —_—

Figura 5.7 — MTR instantaneo (plano médio)

5.2.2 Discretizagédo angular

O teste da discretizacdo angular da RTE foi realizado com 0 mesmo caso testado para
a malha do problema. Porém, neste caso por questdes de demanda computacional, o teste foi
realizado apenas envolvendo a radiacdo térmica. A analise foi realizada utilizando o campo

médio de temperaturas (Figura 5.8) proveniente do caso simulado anteriormente.

T [ _

1200 1120 {040 9F0 ©80 S00 720 e40 SE0 420 400

Figura 5.8 — Campo de temperatura médio
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Com este campo médio prescrito inserido na no calculo apenas da radiacdo, foi
possivel calcular os fluxos radiantes nas paredes e comparar seus resultados variando
quantidade de divisdes total N, utilizadas na discretiza¢do angular da RTE.

Foi calculado o fluxo radiante local para a posicdo X = 4,0 m, e seus resultados estéo
apresentados graficamente na Figura 5.9 e numericamente na Tabela 5.2. Os valores de tempo
especificados correspondem respectivamente ao acréscimo de recurso computacional apenas

para resolver este célculo da radiagéo.
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Figura 5.9 — Fluxo radiante local x nimero de divisdes

Tabela 5.2 — Teste de discretizacdo angular

Divisoes qr” Dif. rel. | tempol/iteracéo
[kWim?] | qr”[%] [s]
50 -12,910 - 2,4
100 -12,700 0,23 3,3
300 -12,580 0,14 7,2
1000 -12,562 0,05 20,2
2000 -12,552 0,02 39,5

Foi selecionado entéo a discretizagcdo composta por 100 divisdes angulares totais para
a RTE. Fica claro que esta ndo se encontra na regido assintética de convergéncia, porém como
apresenta uma diferenca relativa de apenas 0,23% em relacdo a anterior, acabou sendo

selecionada devido ao seu pequeno acréscimo na demanda computacional.
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5.3  Definigdo da temperatura do reservatdrio na saida

Devido a uma restricdo na modelagem da radiacdo térmica, ambas as interfaces
abertas do dominio, tanto entrada quanto saida sdo definidas como superficies negras, a uma
dada temperatura externa prescrita.

Para a entrada, a temperatura serd a mesma atribuida ao fluido escoando para o interior
do dominio, caracterizando um reservatorio de grandes dimensdes, ou seja, considerando-se
que possua capacidade calorifica infinita.

No caso da condicdo de saida, esta temperatura prescrita exerce grande influéncia na
regido interna do dominio. Inversamente ao problema fluidodindmico, que apresenta um
comportamento tipicamente parabolico, o fenémeno da radiacdo possui caracteristicas
elipticas [Modest, 2003], podendo ser observada de formas distintas de acordo com a
espessura oOptica do meio. Para uma espessura éptica pequena 1o < 1, observa-se uma
influéncia principalmente na troca de radiacdo entre esta superficie e a parede adjacente. Por
outro lado, para espessuras opticas elevadas 1o > 1, verifica-se uma elevada interacdo desta
superficie com o meio participante préximo, caracterizando um efeito local para o fenémeno
[Coelho, 2007].

Para definir a temperatura do reservatério foi adotada uma metodologia iterativa para
0 processo. Cada caso considerado no estudo (apresentados na proxima secao) foi simulado
primeiramente com um valor intermediario para a condicdo de saida, definido entre a
temperatura do fluido e das paredes laterais. Para diminuir a demanda computacional, as
primeiras iteragdes foram realizadas como malhas grosseiras, de maneira acelerar a
convergéncia nos dois primeiros passos. Apos ser terminada a simulacdo, foi calculada a
temperatura média de mistura para o ultimo volume do dominio em seguida, esta temperatura
foi reintroduzida como temperatura do reservatério, e assim sucessivamente até atingir a

convergéncia (Figura 5.10).

T Malha 1 Malha 1 Malha 2 T Malha 2 T
out,0 — = lout,1 }Tout,E = lout,3 > lout,a
Simulaggo 1 Simulagao 2 Simulagdo 3 Simulag3o 4

Figura 5.10 — Célculo da temperatura do reservatorio

Foram realizadas quatro simulacdes até ser definida a temperatura do reservatorio para

cada caso, sendo que as configuracGes dos casos utilizados estdo apresentadas na Tabela 5.3.
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No proximo item é apresentado este valor final de temperatura obtido ao longo do
calculo iterativo para cada caso, sendo que o historico completo destas simulacBGes estd
apresentado no Apéndice A, no qual se observa que foi atingida a convergéncia, com um

critério de diferenca absoluta de 1 K para todos os casos na quarta iteracdo global.

Tabela 5.3 — Casos utilizados para o calculo da temperatura de saida

Parametro | Malhal | Malha2
nx 60 175
ny 20 50
nz 20 50
dt [s] 2x107 2x10™
t[s] 20 25
timesteps 10.000 125.000

54 Influéncia da intensidade de turbuléncia na entrada

A variacdo da intensidade de turbuléncia na condicdo de contorno pode ser fortemente
relevante para o fendmeno fluidodinamico, principalmente em escoamentos com mudancas de
direcdo nas linhas de corrente. Essa variacdo da intensidade de 2 a 30% pode alterar
fendmenos difusivos, em até 20%, além disto, permite ajustar o modelo numérico as
condicBes reais do problema fisico, podendo ser determinada experimentalmente para ser
introduzida como condicdo de contorno [Cao e Meyers, 2013].

Para o problema proposto, foi realizada uma variacdo de acordo com a definicdo dada

por Tennekes e Lumley, 1972, para condicGes de entrada:

e Intensidade alta de turbuléncia — de 5 a 20%
e Intensidade média de turbuléncia— 1 a 5%

e Intensidade baixa de turbuléncia — inferior a 1%

Partindo desta definicdo, foi tracada uma faixa para estes valores associados as
temperaturas do reservatorio de saida obtido para cada caso, conforme descrito na secdo

anterior. Foi avaliado um caso de escoamento com Re = 5100, com x« = 1,0 m?
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correspondente a uma espessura Optica intermediaria, correspondendo a 1 = 0,5,
caracterizando um meio opticamente fino.

Conforme descrito na metodologia, a intensidade de turbuléncia na entrada sera
introduzida através do método dos vortices sintéticos, sendo avaliados 0s casos propostos com
as suas respectivas temperaturas prescritas na saida.

A intensidade de turbuléncia na entrada foi variada de 0 a 20%, onde se observa que
exerceu influéncia sobre ambos os fluxos de calor, radiantes e convectivos com a parede do
duto. Os resultados obtidos estdo apresentados numericamente na Tabela 5.4, nos quais se
observa que conforme o esperado, ao ser aumentada a intensidade de turbuléncia na entrada,
maior a taxa de calor retirada do fluido nas paredes, conforme pode ser visualizado na Figura
5.11.

Tabela 5.4 — Temperatura média de mistura e taxa de calor retirada - IT

IT[%] | Tm[KI | q.[kW] | dif[%]
0 599,3 86,3 -
5 582,3 88,7 2,8
10 581,9 88,8 2,9
15 581,0 88,9 3,0
20 580,4 89,0 3,1
90
89 L .f—.__;).‘_____—.
88 |
:
T 87|
n
86 |
85 1 1 1 1 Il
-5 0 5 10 15 20 25
IT [%)]

Figura 5.11 — Influéncia da intensidade de turbuléncia na taxa total de calor retirada
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Os efeitos da turbuléncia sintetizada na condi¢do de contorno de entrada podem ser
vistos na Figura 5.12, em forma de flutuagdes na componente u da velocidade, porém néo

representam alteracdes significativas no campo médio para os respectivos casos (Figura 5.13).

It=0%

It=5%
136

1aa

102
It =10%

nas

063

It=15%
051

0.34

It=20%

It =0%

It=5%

It =10%

It=15%

It =20%

Figura 5.13 — Campo médio da velocidade u
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As flutuagdes no campo fluidodindmico (Figura 5.14) séo refletidas no campo térmico
do escoamento, conforme pode ser visto na Figura 5.15 para um ponto central do duto na
posicdo de x = 5 m. Estas flutuacdes de temperatura ficam na ordem de 2,4% para este caso,
semelhante aos 3% encontrado por Gupta et al., 2009, para 0 mesmo caso de escoamentos ndo

reativos.

14

09 | —IT=0%
e [T = 10%
— 1T = 20%
0:8 1 1 1 T
10 11 12 13 14 15
t[s]

Figura 5.14 — Flutuac6es de velocidade u-x =5m

—— T=0%
IT=10%
—— IT = 20%
5?’0 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15
t[s]
Figura 5.15 — FlutuagOes de temperatura - X =5m

Embora ndo possam ser visualizadas claramente na componente u da velocidade bem

como no campo instantdneo de temperatura, estes vortices podem ser visualizados na Figura



71

5.16, como flutuagbes na componente da velocidade w, bem como na componente y da
vorticidade (Figura 5.17).

w [m/s]
It=0% 0.16
013
It=5% 010
006
00
It =10%
000

-0.03

It=15% @& W 00G

] = ol Ak
A e AN

Figura 5.16 — Campo instantaneo da velocidade w

wy [1/s]

700
It = 0% 56.0

420
It = 5%

28.0

140
It =10%

0.0o0

-140
It = 15%

—-25.0

—42.0
It = 20%

-E5.0

=700

Figura 5.17 — Campo instanténeo de vorticidade (wy)

Para o caso sem intensidade de turbuléncia na entrada, verifica-se que estas estruturas
coerentes comecam a aparecer a partir da regido de x = 3 m, um pouco apos a metade do

dominio. Para uma intensidade de 5%, caracterizada ainda como baixa, observa-se a
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introdugdo de vortices na condicdo de entrada, antecipando a formacdo destas estruturas
coerentes no sentido do escoamento principal. Com o aumento desta intensidade para os
proximos casos, é possivel observar uma homogeneizacao destas perturbacées, caracterizando
uma reducdo na regido de entrada para o desenvolvimento fluidodindmico do problema.

Porém, de forma similar as componentes instantaneas da velocidade u, as flutuacGes
no campo de temperatura (Figura 5.18) ndo podem ser vistas de forma clara no campo médio
de temperaturas, sendo este apenas apresentado para um caso intermediario IT = 10% na
Figura 5.19.

It = 0%

t=5%
860
It =10% 380
200
720
It =15%
£40

560

It =20% 430

400
Figura 5.18 — Campo instantaneo de temperatura

400 490 SEB0  £40  F20 900 B8O B0 1040 1120 1200

Figura 5.19 — Campo médio de velocidade - IT = 10%

Estas flutuacdes de temperatura sdo responsaveis pelo efeito do TRI, que se
caracteriza por uma elevada nao linearidade, onde uma flutuacdo de temperatura elevada a
quarta poténcia causard as oscilages no fluxo radiante. Na Tabela 5.5 estdo apresentados 0s
fluxos médios temporais para a simulacdo realizada através do LES (“com TRI”) comparados

com os fluxos radiantes obtidos com o campo médio no tempo de temperaturas (“sem TRI”).
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Tabela 5.5 — Fluxo radiante na parede — IT

It [%] x[m] 0,00 0,50 1,00 1,50 [ 2,00 | 250 | 3,00 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525
0 qr” [kW/m*]—com TRI | -70,52 | 26,78 | -14,88 | -9.64 | 6,99 | -5.28 | 4,16 | 341 | 2,83 | -245 | -2.64 | -3,76
0 qr’ [kW/m*] —sem TRI | 69,96 | -26,71 | -14.84 | 961 | -6,96 | -5.25 | 4,13 | -3.38 | 2,81 | 243 | 2,62 | -3,74
0 Diferenca [%] 0.80 029 028 | 0,34 | 048 | 0,65 | 067 | 0,78 | 0.85 | 088 | 0.65 | 038
5 qr” [kW/m*[ —com TRI | -71,18 | -26,86 | -14,92 | 9,67 | -7,02 | -532 | -4,19 | 343 | -2,85 | 246 | 2,55 | 3,42
5 gr'’ [kW/m| —sem TRI | -70,60 | -26,78 | -14.87 | -9.63 | 699 | -5.28 | 4,16 | 340 | -2.82 | -243 | -2.53 | -3.41
5 Diferenca [%] 0.81 031 0,33 042 | 053 | 0,73 | 0,71 | 0,80 | 0.85 | 090 | 0.61 | 035
10 qr” [kW/m*[ —com TRI | -71,17 | -26,91 | -14,87 | 9,63 | -698 | -527 | -4,15 | 341 | -2,83 | 244 | 2,54 | -3,40
10 gr'’ [kW/m[ —sem TRI | -70,59 | -26.82 | -14.81 | 958 | 694 | -5.24 | -4.12 | 338 | -2.81 | -243 | 2.52 | -3.39
10 Diferenca [%] 0.82 036 042 | 052 | 064 | 0,68 | 077 | 0,82 | 090 | 072 | 052 | 028
15 qr” [kW/m*[ —com TRI | -71,17 | -26,96 | -14,81 | 959 | -695 | -524 | -4,12 | 3,38 | -2,81 | -243 | -2,53 | -3,38
15 gr'’ [kW/m[ —sem TRI | -70,58 | -26.84 | -14.74 | 953 | 690 | -5.20 | -4.09 | 335 | 2,78 | -241 | 2.51 | -3.37
15 Diferenca [%] 0.82 044 047 | 065 | 074 | 0,78 | 083 | 090 | 090 | 079 | 0.64 | 033
20 qr’” [kW/m3 —com TRI | -71,15 | -26,98 | -14,74 | 953 | -6,89 | -5.20 | -4.09 | 336 | -2.79 | -241 | -2.51 | -3.36
20 gr'’ [kW/m[ —sem TRI | -70,57 | -26.84 | -14.66 | 947 | -6.84 | -5.16 | -4.06 | 333 | 2,77 | -240 | 249 | 335
20 Diferenca [%] 0.82 0.50 054 | 065 | 076 | 0,80 | 084 | 0.8 | 0.87 | 081 | 0.62 | 033

E possivel observar os efeitos do TRI na regi&o de entrada do duto devido a diferenca
no campo fluidodindmico causada pelas perturbagfes inseridas em forma de vértices na
condicdo de contorno. Verifica-se que quanto maior a intensidade de turbuléncia, maior a
diferenca entre os fluxos para cada caso, devido ao fato de ocorrerem maiores flutuacGes na
temperatura e consequentemente no fluxo radiante e seu divergente, apresentados em sua

forma instantanea e de forma meédia, respectivamente nas Figura 5.20 e Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Campo médio do termo fonte radiante - IT = 10%

Conforme pode ser observado, na regido de entrada onde ocorrem as maiores
flutuacGes do termo fonte radiante, observa-se maior manifestagédo do efeito do TRI (Figura
5.22).
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Figura 5.22 — Diferenga entre fluxos com TRI e sem TRI x posigado

Pode ser observado que na regido onde a principal diferenca dos casos é a intensidade
de turbuléncia, que a medida que esta aumenta ocorre uma maior diferenca entre os casos. Até
a regido correspondente & x = 3,0 m, observa-se que a diferenca varia de acordo com a
intensidade de turbuléncia imposta na condi¢cdo de contorno, onde o caso corresponde a maior
intensidade na entrada (20%) apresenta aumento de 0,84% no fluxo radiante, enquanto um
caso sem perturbac6es na entrada apresenta diferenca de 0,60%.

Para a regido posterior do duto ocorre uma inversdo entre os casos, onde se observa
que o caso com maior intensidade de turbuléncia trocou uma maior quantidade de calor na
regido inicial do duto, reduzindo sua temperatura média de mistura ao longo do escoamento.
Assim, na regido final observa-se que os casos que apresentaram menor influéncia do TRI,
apresentam fluxo radiante superior nesta regido, devido ao fato de possuirem temperatura
levemente superior nesta se¢do. Porém, este aumento no fluxo se manifesta em uma regiéo de
relativa baixa temperatura, onde a magnitude dos fluxos é significantemente menor em
relacdo a entrada (Figura 5.23), ndo apresentando contribuicdo significativa a taxa global

trocada.
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Figura 5.23 — Comparacéo dos fluxos locais — IT = 10%

Esta diferenca também pode ser visualizada no caso da comparacédo do fluxo radiante
com o convectivo. Da mesma forma que no caso radiante, a convecgdo também sofre aumento
devido & intensidade de turbuléncia na entrada, conforme pode ser visto na Figura 5.24 e

numericamente na Tabela 5.6.

—IT=0%

5 IT=5%

14l ‘\‘ e = | T = 10%
— IT=15%
IT = 20%

3
x [m]
Figura 5.24 — Relacéo entre fluxo radiante e convectivo
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Tabela 5.6 — Fluxo radiante e convectivo na parede — IT

It [%0] X [m] 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,25
0 qr' [KW/m¥ | -70.52 | -26.78 -14.88 | -9.64 | -6.99 | -528 | -416 | -3.41 -2.83 -2.45 -2.64 | -3.76
0 qc" [kW/m?3 | -10.60 -1.64 -1.80 -1.32 -1.11 -0.97 | -0.88 -0.74 | -0.66 | -0.59 | -0.52 | -0.53
0 qr'/ qc"’ 6.65 16,33 8.27 7.30 6.30 5.44 4.75 4.58 4.26 4.15 5.12 7.16
5 qr' [kW/m3 | -71.18 | -126.86 | -14.92 | -9.67 | -7.02 -5.32 | -4.19 | -3.43 -2.85 -2.46 | -2.55 -3.42
5 qc' [kW/m?y | -10.63 -1.76 -1.81 -1.49 | -1.24 | -1.07 | -0.90 | -0.77 | -0.71 -0.64 | -0.55 -0.54
5 qr'’/qe’ 6.70 15.28 8.23 6.51 5.67 4.99 4.64 4.43 4.04 3.82 4.66 6.29
10 qr' [kW/ny | -71.17 | -26.91 -14.87 | -9.63 -6.98 -5.27 | -4.15 -3.41 -2.83 -2.44 | -2.54 | -3.40
10 qc' f[kW/m3 | -10.61 -2,02 -1.94 -1.37 | -1.24 | -1.08 | -0.94 | -0.85 -0,72 -0.67 | -0.56 | -0.54
10 qr'/qe’ 6.71 13.35 7.66 7.02 5.62 4.86 4.42 4.01 3.92 3.62 4,55 6.26
15 qr' [kW/my | -TL.17 | -26.96 | -14.81 -9.59 | -6.95 -5.24 | -4.12 -3.38 | -2.81 -2.43 -2.53 -3.38
15 qc"" [kW/m3 | -10.60 -2.38 -1.98 -1.61 -1.23 -1,04 | 097 | -0,84 | -0,68 -0.59 | -0.55 -0.48
15 qr'/ qc" 6.71 11.33 7.48 5.96 5.65 5.04 4.26 4.03 4.15 4.09 4,58 6.99
20 qr" [kW/m | -71.15 -26.98 -14.74 | -9.53 -6.89 | =520 | -4.09 | -3.36 | -2,79 | -2.41 -2.51 -3.36
20 gc'' [kW/mYy | -10.57 -2.74 -1.97 -1.58 -1.20 | -1.02 | -0.86 | -0.77 | -0.71 -0.60 | -0.57 | -0.56
20 qr'/ qe’ 6.73 9,83 7.48 6.04 5.73 5.11 4.75 4.35 3,95 4,03 4,37 5.96

Na regido de entrada, seu efeito chega a ser quase dobrado, causado pelo aumento do
coeficiente de troca por conveccdo devido a caracteristica turbulenta do escoamento.

Na regido final observa-se que para os casos de menores intensidades de turbuléncia
na entrada, a temperatura apresenta-se superior devido a menor taxa de calor perdido, fazendo
com que a relacdo ndo linear do fenémeno radiante leve a sua maior manifestacdo em relagéo
a menores temperaturas (casos com maior taxa de calor trocada). Para a intensidade de
turbuléncia nula na entrada observa-se um fluxo radiante de -3,76 kW/m?2 na regiéo final,
decaindo para 0s casos seguintes até apresentar -3,36 kW/mz2 para a intensidade de turbuléncia
de 20%. Como o fendmeno radiante apresenta uma relagcdo néo linear, com a quarta poténcia
da diferenca de temperatura, para uma troca combinada com a convecg¢éo, conforme esperado,
quanto menor a temperatura do fluido, menor a diferenga entre os fluxos destes dois
mecanismos. Observa-se que para uma temperatura de saida de 599,3 K, a fracdo de energia
trocada por radiacdo em relagdo a conveccao e de 7,16, enquanto que para uma temperatura
de saida de 580,4, esta fracdo cai para 5,96.
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55 Influéncia da espessura Optica

De maneira similar aos estudos realizados por Dos Santos et al., 2014 e Gupta et al.,
2009, foram realizados testes para varias espessuras opticas para 0 meio participante, desde
um meio ndo participante até casos opticamente espessos, para uma intensidade de turbuléncia

prescrita na entrada de 10%, conforme apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Temperatura média de mistura e taxa de calor retirada — espessura optica
T | Tm[KI | q.[kW] | dif[%]
0 1075,2 17,9 -

0,05 881,5 45,7 155,3
0,5 581,9 88,8 395,5
5 499,6 100,6 461,4
50 635,7 81,1 352,3

Conforme pode ser observado na Figura 5.25, a taxa de calor trocada aumenta com a
elevacdo da espessura optica até 1o = 5,0 e, a partir deste valor comeca a cair novamente. Isto
vai ao encontro do resultado observado por Gupta et al., 2009, o qual destaca que a faixa para
maior influéncia do TRI fica em torno de 1o = 10,0.

De maneira geral, este problema proposto apresenta algumas sobreposicdes de efeitos
causadas pela significante alteracdo no comportamento fluidodinamico devido a relacdo das

propriedades do fluido com sua temperatura.
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Figura 5.25 — Influéncia da espessura Optica na taxa total de calor retirada
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Conforme pode ser observado nos campos térmicos instantaneo (Figura 5.26) e médio
(Figura 5.27) as significantes variages na temperatura levam a alteragdes na viscosidade e
massa especifica do fluido. Isto leva a uma alteracdo no nimero de Reynolds no interior do

duto, porque com a reducdo da temperatura havera uma reducdo na viscosidade, além disto,

haverd também um aumento na massa especifica do fluido.
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Figura 5.27 — Campo médio de temperatura

Este aumento de massa especifica por sua vez levard a uma reducdo na velocidade
média do escoamento devido ao principio de conservacdo de massa, podendo ser observado
nos campos instantaneo (Figura 5.28) e médio (Figura 5.29) de velocidade.
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Figura 5.28 — Campo instantaneo da velocidade u

000
Figura 5.29 — Campo médio da velocidade u

Como o problema envolve a transferéncia combinada de radiagdo e convecgéo, a
analise sera principalmente voltada ao fluxo radiante, pois é o foco principal do estudo e
representa 0 mecanismo predominante de troca de calor, conforme pode ser visto na Figura
5.30 e na Tabela 5.8.
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x[m]
Figura 5.30 — Relacéo entre fluxo radiante e convectivo

Tabela 5.8 — Fluxo radiante e convectivo na parede — espessura éptica

70 x [m] 0,00 | 0,50 | 1,00 | 1.50 | 2,00 \ 2,50 \ 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 525
s'rad | qr'" [kW/im7

s'rad | qe” [kW/m | -10.72 | -2.62 | 2215 | -2.35 | 2235 | =201 | -1.93 | -1.75 | -1.87 | -1.83 | -1.90 | -1.84
s/ rad qr''/ qe"’

0.05 [ qr'' [kW/m7Y | -52.91 | -12.31 | -6.18 | -433 | -3.49 | -3.00 | -2.67 | -2.47 | -2.45 | -3.12 | -7.44 | -16.45
0.05 | ge" [kWimT | -10.71 | -244 | -212 | -2.24 | -1.83 | -1.71 | -1.57 | -1.48 | -1.50 | -1.47 | -1.49 | -1.50
0.05 qr'/ qe" 4.94 5.06 201 | 193 | 191 | 1.76 | 1.70 | 1.67 | 1.64 | 2.13 | 498 | 10.94

0.5 qr" [kKW/m? | -71.17 | -2691 | -14.87 | -9.63 | -6.98 | -527 | -4.15 | -3.41 | -2.83 | -2.44 | -2.54 -3.40
0.5 qc" [kW/m7 | -10.61 -2.02 -1.94 -1.37 | -1.24 | -1.08 | -0.94 | -0.85 | -0.72 | -0.67 | -0.56 -0.54
0.5 qr'/ qc"’ 6.71 13,35 7.66 7.02 5.62 4.86 4.42 4.01 3.92 3.62 4,55 6.26

5 qr' [kW/m? | -99.69 | -30.32 | -15.38 | -9.53 | -6.69 | -494 | -3.80 | -3.06 | -2.49 | -2.05 | -1.74 -1.73
5 ge' [kW/m3 | -10.04 -2.84 -1.73 -1.11 | -0.88 | -0.71 | -0.54 | -0.45 | -0.37 | -0.32 | -0.26 -0.25

5 qr'/ qc" 9.93 10.68 8.89 8.60 7.62 7.00 6.97 6.82 6.69 6.33 6.70 6.86
50 qr' [kW/m?¥ | -83.28 | -17.36 | -11.66 | -840 | -6.54 | -536 | -4.36 | -3.73 | -3.24 | -2.80 | -2.40 -2.87
50 qe' [KWim -8.98 -2.90 -2.14 -1.64 | -1.38 | -1.16 | -0.93 | -0.80 | -0.71 | -0.63 | -0.55 -0.61
50 qr'/ qc" 9.27 5.99 5.46 5.12 4.73 4.64 4,71 4.66 4.55 4.45 4,34 4.73

Observa-se que as espessuras opticas menores (1o = 0,05), apresentam o menor fluxo
de calor radiante entre os casos, devido ao seu baixo termo de emissdo, causado pelo seu
reduzido coeficiente de absor¢do. Além disto, observa-se que a partir da posicdo x = 4 m
ocorre uma elevacdo no fluxo de calor na parede, porém isto se deve ao fato de estar sofrendo
influéncia da temperatura adjacente do reservatorio de saida. Isto pode ser confirmado no
campo do termo fonte radiante (Figura 5.31), no qual é possivel observar uma regido de

pequena absorcdo no final do duto, onde héa fluxo de calor para o interior do dominio, uma vez
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que a temperatura prescrita na saida é superior a temperatura das paredes. Esta condicéo vai
ao encontro do observado por Gupta et al.,, 2009 e Dos Santos et al., 2014, para meios
opticamente finos.

Instantaneo

Médio

—00 -3 E -312 068 224 -160-1365 920 -450 040 400
Figura 5.31- Campos do termo fonte radiante - 10 = 0,05

Para os casos de 1o = 0,5 e 1o = 5,0, nos quais seriam esperadas as maiores influéncias
do TRI, observa-se que ambas apresentam os menores efeitos para o fenébmeno, conforme
pode ser visto na Figura 5.32 e na Tabela 5.9. Verifica-se que estes casos apresentam as

menores diferencas entre o fluxo radiante com TRI e sem TRI.

Diferenga [%]
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Figura 5.32 — Diferenca entre fluxos com TRI e sem TRI

o
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Tabela 5.9 — Fluxo radiante na parede — espessura optica
™0 x [m] 0,00 0,50 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 500 | 525
0,05 | gr’ [kW/m*]—com TRI | 5291 | -12,31 | -6,18 | -4,33 | -3.49 | -3,00 | -2,67 | -2,47 | -2,45 | -3,12 | -7.44 | -16,45
0,05 | gr” [kW/m*—sem TRI | 52,78 | -12,29 | -6,16 | -4,31 | -3,47 | -2,98 | -2,64 | -2,44 | -2,42 | 3,00 | -7,42 | -16,45
0,05 Diferenga [%] 0,25 0,21 026 | 048 | 064 | 082 | 1,02 | 1,20 | 1,18 | 0,85 | 0,25 | -0,01

0,5 | gr” [kW/m[—com TRI | -71,17 | -26,91 | -14,87 | -9,63 | -698 | -527 | -4,15 | -3,41 | -2,83 | -2,44 | -2,54 -3,40

0,5 | qr” [kW/m* —sem TRI | -70,59 | -26,82 | -14,81 | -9,58 | -6,94 | -5,24 | -4,12 | -3,38 | -2,81 | -243 | -2,52 -3,39
0,5 Diferenca [%] 0,82 0,36 0,42 0,52 0,64 0,68 0,77 0,82 0,90 | 0,72 | 0,52 0,28

50 | gqr” [kW/m*f—com TRI | -9969 | -30,32 | -15,38 | -9,53 | -6,69 | -494 | -3,80 | -3,06 | -2,49 | -2,05 | -1,74 -1,73
50 | qr”" [kW/m’]—sem TRI | 9879 | -30,27 | -15,34 | 9,49 | -6,67 | -491 | -3,78 | -3,04 | -2,48 | -2,05 | -1,74 -1,72
5,0 Diferenca [%] 0,90 0,14 0,26 0,43 0,38 0,53 0,59 0,60 0,58 0,40 | 0,39 0,50

50,0 | gr” [kW/m*/—com TRI | -8328 | -17,36 | -11,66 | -8,40 | -6,54 | -536 | -4,36 | -3,73 | -3,24 | -2,80 | -2,40 | -2,87
50,0 | qr” [kW/m* —sem TRI | -83,06 | -17,32 | -11,62 | -8,36 | -6,48 | -529 | -4,28 | -3,66 | -3,19 | -2,76 | -2,39 | -2,86
50,0 Diferenca [%] 027 | 026 | 037 | 037 | 088 | 1,27 | 1,87 | 1,97 | 1,59 | 1,27 | 008 | 0,33

Esta diferenca pode ser atribuida a reducdo da velocidade local no escoamento de
aproximadamente 40%, conforme pode ser visto nos campos instantdneo e médio de
velocidades. Porém, como pode ser visualizado nos campos de vorticidade instantanea e da
velocidade w, respectivamente Figura 5.33 e Figura 5.34, ndo ha alteracdo significativa no
comportamento fluidodindmico principalmente em relagdo as flutuagdes na componente
vertical da velocidade, indicando que possivelmente as caracteristicas da turbuléncia ndo se

alteraram significativamente.
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Assim, a reducdo dos efeitos do TRI para estes casos pode estar vinculada a
significativa reducdo de temperatura [Coelho 2007], visto que ambos os casos foram os que
apresentaram maior taxa de calor trocada, conforme pode ser observado pelo termo fonte
radiante para os dois casos (Figura 5.35 e Figura 5.36).

(-div gr")[kwW/m?3]
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Figura 5.35 — Campos do termo fonte radiante - 7o = 0,5
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Figura 5.36 — Campos do termo fonte radiante - 7o = 5,0
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Para o caso de maior espessura Optica (1o = 50), observa-se que ocorre uma reducao da
taxa de calor trocada com as paredes, porém apresenta maior influéncia do TRI, com 1,87%
de diferenca. Isto se deve ao fato de que para uma espessura optica elevada os efeitos da
radiacdo térmica tornam-se mais locais, onde a energia acaba sendo absorvida pela regido
adjacente a emissdo [Gupta, 2009]. Assim, conforme pode ser visto na figura Figura 5.37, as
flutuacbes no campo fluidodindmico decorrente das estruturas formadas e desprendidas na
regido parietal somadas ao efeito local da radiacdo neste tipo de meio, acabam resultando em
flutuacGes maiores no fluxo radiante. Essas flutuac@es resultam na significante diferenca entre
o fluxo médio e fluxo obtido com o campo médio de temperaturas, em relacdo aos demais

Casos.
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Figura 5.37 — Campos do termo fonte radiante - 7o = 50,0
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6 CONCLUSOES

O presente estudo consiste de uma andlise dos efeitos do TRI para escoamentos nao
reativos através de simulacdo numérica a partir de um cddigo Open-Source de CFD. Neste
cddigo, a modelagem da turbuléncia é realizada através da Simulacdo de Grandes Escalas, a
qual consiste em uma situacao intermediaria entre a Simulacdo Direta (DNS) e a modelagem
classica por Média de Reynolds (RANS).

O estudo da interacdo turbuléncia-radiacéo foi realizado atraves da proposicdo de um
problema baseado em caracteristicas tipicas de um trocador de calor, consistindo em um duto
de secdo quadrada com comprimento de 10 vezes seu diametro hidraulico, com o objetivo de
desenvolver o problema fluidodindmico e observar variacdo na temperatura do fluido ao
longo de seu dominio. A metodologia utilizada para avaliacdo dos efeitos do TRI consiste em
utilizar os campos médios de temperatura, e a partir destes calcular o fluxo radiante e
compara-los com os fluxos médios obtidos na solucao transiente.

A primeira etapa € composta de um teste para avaliar a qualidade da discretizacdo
espacial do modelo, no qual séo testadas diferentes malhas e avaliados seus resultados de
velocidade e temperatura para um ponto no centro do duto. O mesmo procedimento foi
realizado com o problema de radiacéo térmica, porém devido ao elevado custo computacional
da discretizacdo que se apresentava fora da regido assintotica, foi escolhido um namero de
divisbes menor da RTE que apresenta uma boa relacdo entre o tempo de processamento e
diferenga relativa na solucdo (0,23%).

Outra etapa do problema consiste em atribuir uma temperatura de saida para o
reservatorio, visto que o presente cddigo somente conta com a condicdo de contorno de
temperatura prescrita para o problema de radiacdo térmica. O problema foi resolvido
iterativamente, onde a temperatura média da saida é reinserida como condicdo de contorno, e
assim sucessivamente até ser atingida a convergéncia, através do critério desejado.

Apo6s serem definidas as condi¢cBes de contorno, foi realizado o estudo do TRI
propriamente dito, no qual foram variados dois importantes parametros a este fenémeno,
espessura optica do meio (coeficiente de absorcdo constante) e intensidade de turbuléncia
prescrita na entrada.

A intensidade de turbuléncia ¢ inserida na condigdo de contorno de entrada através do

Método dos Vortices Sintéticos, em que foram testadas desde uma condigdo sem perturbacdes
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até uma intensidade elevada de turbuléncia na entrada (20%). Conforme esperado, foi
observado que a taxa de troca de calor do fluido com as fronteiras esta associado a esta
condicdo na entrada, onde a intensidade maxima turbuléncia prescrita produziu uma troca
3,1% maior com as paredes. Também foi observado que esta aumentou cerca de 0,2% a troca
de calor por radiagéo principalmente na regido de entrada, onde seus efeitos tornam-se mais
relevantes devido a elevada temperatura nesta regiao.

Para a espessura optica, o problema tornou-se fisicamente complexo de ser analisado
principalmente devido a superposicdo de varios efeitos sobre o escoamento. Como o fluido
utilizado foi o ar atmosférico, considerado gas perfeito e suas propriedades de transporte
foram modeladas como funcdo da temperatura, a variagdo destas grandezas acaba alterando o
comportamento fluidodindmico do problema.

De acordo com a literatura, a taxa de calor trocada eleva-se com o aumento da
espessura Optica do meio até certo valor, em torno de 1o = 10, onde deveriam ser observadas
as maiores manifestagdes dos efeitos do TRI. Por outro lado, para espessuras opticas maiores,
os efeitos tornam-se mais locais, diminuindo a taxa de calor trocada por radiacdo com as
paredes. Ao contrario do esperado, 0s meios com espessura dptica mais proxima da regido de
1o = 10 apresentaram a menor relevancia do efeito do TRI, cerca de 0,60 e 0,77%
respectivamente para 1o = 5 e 1o = 0,5, em contrapartida aos 1,97% encontrados para o caso de
maior espessura Optica (to = 50), indo ao encontro da solugdo encontrada por Dos Santos,
2014. Embora os resultados ndo sejam conclusivos, pode-se afirmar que estes efeitos foram
suprimidos por uma rapida reducdo na temperatura na regido inicial do duto, conforme
descrito por Coelho, 2007.

De maneira geral a metodologia utilizada apresenta resultados dentro da faixa
esperada, uma vez que em um caso de escoamento ndo reativo a radiacdo térmica altera
significativamente o campo de temperatura do problema, porém os efeitos do TRI podem ser
negligenciados devido a baixa influéncia de suas flutuacdes [Gupta et al., 2009,]. Esta
desconsideracdo pode ser feita porque estas flutuacfes de temperatura sdo da ordem de 3%
para casos ndo reativos, de acordo com os resultados obtidos na presente analise, na qual foi
obtida uma diferenca de 2,4% para um caso intermediario de espessura Optica (tg = 0,5) e
intensidade de turbuléncia (IT = 10%).

Verifica-se que um dos problemas fundamentais do método consiste que o campo

considerado como médio ja possui influéncia do TRI, sendo assim, os resultados apresentados
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ndo expressam exclusivamente a diferenca na consideracdo destas interacdes, justificando a
baixa relevancia destes efeitos nos casos testados, com diferencas da ordem de 1%. Assim,
uma possivel continuacdo para o presente trabalho pode ser feita através da comparacao
destes resultados com solugbes obtidas pelas Médias de Reynolds, por exemplo, que nédo
levam em conta diretamente os efeitos da interagdo entre estes dois fendmenos, podendo

evidenciar os efeitos do TRI, mesmo para um caso néo reativo.
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APENDICE A — Calculo da temperatura do reservatorio de saida.
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Tabela A.1 — Calculo iterativo das temperaturas
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Iteracao

Caso | Irt[%)] | k[m"-1] Re T0 [K] t [h] | T1[K] t[h] | T2[K)] t[h] | T3 [K] t[h] | T4 [K]
1 0 1,0 5.100 773.0 Malha 1 20 505.6 Malha 1 20 5008 Malha 2 150 500.5 Malha 2 150 5003
2 5 1.0 5.100 773.0 | Malhal 20 595.6 Malha 1 20 590.8 Malha2 | 150 582.6 Malha 2 | 150 582.3
3 10 1.0 5,100 T73.0 Malha 1 20 5056 Malha 1 20 5008 Malha 2 150 5820 Malha 2 150 5819
4 15 1.0 5,100 773.0 | Malhal 20 595.6 Malha 1 20 590.8 Malha 2 | 150 581.1 Malha 2 | 150 581.0
5 20 1.0 5.100 773.0 | Malhal 20 505.6 Malha 1 20 500.8 Malha 2 | 150 580.6 Malha 2 150 580.4
i) 10 0.0 5,100 773.0 Malha 1 - 1041.8 Malha 1 - 1040.9 Malha 2 - 1075.6 Malha 2 - 1075.2
7 10 0.1 5.100 773.0 | Malhal 20 872.8 Malha 1 20 862.9 Malha 2 150 881.3 Malha 2 150 881.5
8 10 1.0 5.100 igual ao caso 3
9 10 10,0 5,100 773.0 | Malhal 20 516.1 Malha 1 20 5084 Malha 2 150 500,1 Malha 2 150 499.6
10 10 100.0 5.100 773.0 | Malhal 20 600.5 Malha 1 20 601.2 Malha2 | 150 632.6 Malha 2 | 150 635.7
11 10 1.0 10.200 773.0 | Malhal 20 712.6 Malha 1 20 712.6 | Malha2 | 150 695.4 Malha2 | 150 697.0
12 10 10,0 10.200 7730 Malha 1 20 7117 Malha 1 20 T11.7 Malha 2 150 591.0 Malha 2 150 5009




