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RESUMO

A demanda mundial por energia para climatizacdo de ambientes é crescente e muitas
vezes e utilizada de forma ineficiente, devido ao superdimensionamento dos sistemas de
climatizacdo, e além disso, 0s ocupantes nem sempre se sentem confortaveis termicamente,
devido a mé distribuicdo do ar no interior do ambiente. Por isso, conhecer a distribuigdo de ar
em um local climatizado é importante. Logo, o objetivo principal deste estudo é investigar
numericamente a influéncia da razdo de aspecto e do empuxo na previsdo do comportamento
térmico e fluidodinamico do escoamento turbulento com convecc¢do mista no interior de um
ambiente, e assim, poder contribuir com a literatura da &rea. Para atingir o objetivo, foram
realizadas simulagfes do escoamento no interior de um ambiente retangular com piso
aquecido, onde o ar entra por uma abertura retangular na parte superior de uma parede e sai
por uma abertura na parte inferior da parede oposta. Foram utilizadas as equacfes medias de
Reynolds em conjunto com o modelo de turbuléncia RSM BSL (Reynolds Stress Model -
Baseline) para resolver treze casos, com diferentes geometrias e nimeros de Arquimedes. Na
validacdo concluiu-se que, de forma geral, 0 modelo de turbuléncia utilizado é capaz de
prever razoavelmente bem o comportamento fluidodindmico do escoamento, apesar da
velocidade média ter sido subestimada em algumas regides do teto e do piso do ambiente.
Apos a validagdo, analisou-se a influéncia da razdo de aspecto e do empuxo no escoamento,
alterando-se a largura e o comprimento do ambiente assim como o nimero de Arquimedes.
Foi concluido que o comportamento do escoamento € influenciado pelo comprimento do
ambiente, porque os perfis adimensionais de velocidade, intensidade turbulenta e temperatura
se diferenciaram entre os casos com diferentes comprimentos, porém ndo pela largura do
ambiente. Sobre 0 empuxo, concluiu-se que a variacdo do fluxo de calor imposto no piso é
significativa nos resultados de velocidade, intensidade turbulenta e temperatura do
escoamento, porém, os fluxos de calor utilizados neste estudo foram muito baixos para
mostrarem esta influéncia. Isto indica que os escoamentos estudados sdo praticamente

isotérmicos, ou seja, dominados pela conveccgéo forgada.



ABSTRACT

The global demand of energy for room climatization is increasing and sometimes it is
used in an inefficient way, due to the overestimation of air conditioning systems, and besides
of that, the occupants are not always thermically comfortable, because of bad distribution of
air inside the room. For that reason, it is important to know the air distribution in a
conditioned environment. Therefore, the main objective of this study is to investigate
numerically the influence of the aspect ratio and the buoyancy effect on the thermal and fluid
dynamics prediction of the turbulent flow with mixed convection inside a room, and then
contribute with the literature. In order to achieve that objective, some simulations of the flow
inside a rectangular room with heated floor were done, where the air enters through an
opening at the top of one wall and leaves the room through an opening at the bottom of the
opposite wall. The Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations were used, with the
RSM BSL (Reynolds Stress Model - Baseline) turbulence model to solve thirteen cases, with
different geometries and Archimedes numbers. Concerning the validation, it was concluded
that, in general, the turbulence model used in this work is capable to predict quite well the
fluid dynamics behavior of the flow, even though the mean velocity had been underestimated
in some regions of the ceiling and the floor of the room. After the model has been validated,
the influence of the aspect ratio of the study geometry and the buoyancy effect on the flow
was analyzed, changing the width and length of the room, as well as Archimedes number. It
was concluded that the behavior of the flow is influenced by the room length, because the
dimensionless profiles of velocity, turbulence intensity and temperature were different
between the cases with different lengths, but not by the room width. About the buoyancy
effect, it was concluded that the variation of the heat flux on the floor is significant for the
results of velocity, turbulence intensity and temperature of the flow, however the heat fluxes
used in this study were too low to show the influence of the buoyancy effect. This indicates

that all the airflows studied are mainly isothermal, thus dominated by forced convection.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Segundo o Procel (Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Energia
Elétrica), quase 50% da energia elétrica consumida no Brasil é utilizada na operacdo e
manutencdo das edificacbes e em sistemas artificiais que proporcionam conforto ambiental
para seus usuarios, como iluminacdo, climatizacdo e aquecimento de &gua (fonte:

http://www.eletrobras.com).

A demanda atual por energia para a climatizacdo de ambientes se deve ao aquecimento
global e ao fato de as construcdes ndo terem sido projetadas com o objetivo de reduzir a
necessidade de condicionamento de ar em seu interior, principalmente em paises como o
Brasil. Dessa forma, muitas vezes a energia é utilizada em excesso devido ao super
dimensionamento dos sistemas de climatizacdo, e 0S ocupantes nem sempre se sentem
confortaveis termicamente, devido a ma distribuicdo do ar no interior do ambiente.

A dindmica dos fluidos computacional (DFC) pode ser utilizada para obter os detalhes
da distribuicédo de ar e das suas propriedades no interior de ambientes climatizados, simulando
numericamente 0s processos fisicos presentes em um determinado escoamento. A utilizacao
das equacgdes médias de Reynolds em conjunto com um modelo de turbuléncia €é suficiente
para prever o escoamento, porém, a definicdo do modelo de turbuléncia para determinada
aplicacdo ndo é uma tarefa facil.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo € investigar numericamente a influéncia da razédo de
aspecto da geometria, que representa a razao entre a sua largura e 0 seu comprimento, e do
efeito do empuxo, no comportamento térmico e fluidodinamico do escoamento turbulento no
interior de um ambiente. Tal ambiente é composto por um jato de ar horizontal préximo ao
teto e uma fonte de aquecimento no piso.

Para atingir os objetivos deste trabalho, séo realizadas simulagdes do escoamento,
através da DFC, utilizando o modelo de turbuléncia do tipo RSM (Reynolds Stress Model),

que foi escolhido por ser preciso e para analisar se, no caso em estudo, ele realmente oferece


http://www.eletrobras.com/
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vantagens em relagdo aos modelos mais utilizados na literatura, os modelos a duas equacoes,
ja investigados em casos similares por Chen (1996), Voigt (2000) e Susin et al. (2009).

O ambiente em estudo € baseado no aparato experimental empregado por Nielsen
(1976, 1990), que representa um ambiente com insuflamento de ar horizontal paralelo ao teto
(parede esquerda) e saida de ar através de uma abertura na parte inferior proxima ao piso
(parede direita), conforme ilustra a Figura 1.1. Entdo, para validar o modelo, os resultados
numéricos sdo comparados aos dados experimentais de Nielsen (1976, 1990), em termos dos
perfis adimensionais de temperatura, velocidade média e intensidade turbulenta, que séo

variaveis importantes de um escoamento, além das linhas de corrente e isotermas.

A

Figura 1.1 Representagdo esquematica do ambiente em estudo.

Apbs a validacao, mais doze casos sdo estudados, onde as razGes entre 0 comprimento
e a altura do ambiente e a largura e a altura do ambiente variam de 1 a 4,7 e o fluxo de calor
imposto no piso varia de 0,002 a 9,149 W/m?, possibilitando a anélise da influéncia destes

parametros nas caracteristicas do escoamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

Dessa forma, este trabalho visa contribuir com a melhoria da qualidade do ar, do

conforto térmico dos ocupantes e da eficiéncia dos sistemas de condicionamento de ar em
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ambientes fechados, atraves da analise do escoamento, utilizando a simulagdo computacional.
Esta analise sera realizada com o fim de conhecer o efeito de alguns fatores no escoamento,
como a distribuicdo das fontes de calor, as dimens6es do ambiente e a localizacdo do sistema

de condicionamento de ar.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo, foram apresentados os objetivos e a justificativa deste trabalho, assim
como uma breve descricdo do problema a ser estudado. O capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliografica, que mostra a analise dos estudos experimentais e numéricos referentes a
escoamentos de ar em ambientes climatizados. No capitulo 3 séo descritas as equagdes que
governam o0 escoamento do ar no interior do ambiente e sdo apresentados alguns modelos de
turbuléncia. No capitulo 4 é apresentada a geometria onde o escoamento é resolvido e as
malhas utilizadas neste estudo, assim como as condi¢cdes de contorno do dominio
computacional. O capitulo 5 apresenta os principais resultados, primeiramente validando o
modelo de turbuléncia RSM, através da comparagdo com os dados experimentais, e em
seguida, analisando os perfis adimensionais de velocidade média, intensidade turbulenta e
temperatura, além das isotermas e linhas de corrente, dos diferentes casos, para verificar a
influéncia da razdo de aspecto e do empuxo no escoamento. O capitulo 6 apresenta as
conclusdes do trabalho e o apéndice A detalha a definicdo das malhas para os casos em
estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O comportamento do escoamento de ar em um ambiente pode ser obtido através de
dois diferentes métodos, o experimental e o numeérico. O primeiro € 0 que apresenta a
informacdo mais realistica sobre o escoamento de ar no interior de um ambiente, pois se
baseia na medicdo direta da velocidade e da temperatura, porém € o que requer mais recursos
e tempo, pois representa a situacdo real do problema e utiliza as verdadeiras condi¢des de
contorno. Os resultados obtidos experimentalmente, na auséncia de resultados analiticos,
servem como dados de referéncia para estudos posteriores. O segundo método resolve o
sistema de equagOes diferenciais que governa o escoamento do fluido, discretizando o
dominio fisico. Por ser um método computacional, ele geralmente requer menos tempo e
recursos para obter os resultados de casos variados, porém necessita de recursos
computacionais adequados as malhas em estudo.

Alguns trabalhos experimentais e numéricos realizados até o momento, relacionados a
previsdo do escoamento de ar em ambientes com ventilacdo natural, forcada e mista, séo

descritos brevemente nas proximas secoes.

2.2 TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Nielsen (1976) investigou o escoamento de ar isotérmico e ndo isotérmico em
ambientes climatizados através da técnica de modelagem em escalas reduzidas e obteve os
perfis de velocidade e temperatura para ambientes 2D e 3D. O modelo do experimento
consistia em uma caixa de madeira com 1,8 m de comprimento e 0,6 m de largura, o teto
isolado e o piso aquecido com um filme elétrico. O ar entrava na caixa através de um bocal na
parte superior da parede esquerda, cuja largura poderia variar até a largura total do ambiente,
e saia por uma abertura na parte inferior da parede direita. Dentro da caixa, havia paredes
moveis para possibilitar a variagdo das dimensdes do ambiente a ser representado. Naquele
modelo, era possivel medir as linhas de corrente, os perfis de velocidade e intensidade

turbulenta e a distribui¢do de temperatura do ar em seu interior.
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Para observar as linhas de corrente, havia uma caixa de luz que emitia feixes de luz em
diferentes locais no modelo para registrar a passagem do ar. A velocidade de insuflamento era
determinada atraves da medicdo da queda de pressdo no bocal, por meio de um
micromandmetro, o perfil de velocidade era medido através de um anemdmetro e as
temperaturas eram medidas através de termopares.

O escoamento em regime permanente no ambiente foi solucionado também
numericamente empregando uma formulacdo 2D. Comparando os resultados numeéricos com
os dados experimentais, foi possivel afirmar que o método numérico usando o modelo k-&
padrdo (Launder et al., 1974) foi capaz de representar o escoamento turbulento. O autor
analisou a influéncia dos aspectos geométricos do ambiente e concluiu que em ambientes com
comprimento e largura significativamente maiores que a altura, 0 escoamento tem um
comportamento transitorio e simétrico, mas quando a abertura de ar € menor que a largura da
sala, 0 escoamento apresenta um comportamento permanente e assimétrico. J& em ambientes
mais curtos e com a entrada de ar da mesma largura que o ambiente, 0 escoamento comporta-
se como regime permanente e bidimensional. Nielsen (1976) também analisou a influéncia do
namero de Reynolds no escoamento e concluiu que este fator ndo é muito significativo.

Nielsen (1990) testou experimentalmente o escoamento isotérmico e ndo isotérmico
em um ambiente ventilado, utilizando o mesmo modelo experimental do estudo de 1976.
Analisou os resultados de velocidade média adimensional e intensidade turbulenta em
diferentes posi¢cdes do ambiente. Desde entdo, aquele estudo é utilizado como referéncia para
validacao de trabalhos que envolvem a Dinamica dos Fluidos Computacional.

Bjerg et al. (1999) estudaram o escoamento isotérmico em um ambiente com um jato
de ar de parede préximo ao teto, cuja largura era a mesma da parede, e saida de ar posicionada
no chdo, proximo a entrada. O estudo foi realizado através de medicdo experimental da
velocidade do ar e da direcdo do escoamento e de simulacdo numeérica, utilizando o modelo de
turbuléncia k-¢ padrdo. Com os dois métodos, 0 escoamento se mostrou tridimensional,
apesar de as condi¢bes de contorno serem bidimensionais, o que foi justificado pelo autor
como resultado do atrito do ar em relagdo as paredes. Em outras simulagfes numéricas, 0s
autores concluiram que a variacdo da relacdo entre a largura, W, e a altura do ambiente, H,
influenciou no desenvolvimento de um escoamento tridimensional, porém somente quando
3>W/H > 1.

Moureh et al. (2002) realizaram um estudo experimental e numérico do escoamento de
ar gerado por um jato de parede em um ambiente longo e vazio, cuja entrada e saida de ar,

posicionadas do mesmo lado, se localizavam préximos ao teto e ao chdo, respectivamente.
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Este ambiente simulava um trailer de transporte refrigerado, por isto 0s experimentos foram
conduzidos em um modelo do mesmo em escala reduzida. A dinamica dos fluidos
computacional foi utilizada, com os modelos de turbuléncia RSM, k-¢ padrdo e RNG (Re-
Normalisation Group) k-¢, e os resultados de velocidade e temperatura foram comparados
entre si e aos dados experimentais. Os autores concluiram que somente 0 modelo RSM
detectou a presenca e a localizacdo das recirculagdes secundarias, possivelmente por
considerar a anisotropia da turbuléncia, e que as recirculagcbes primarias sdo

significativamente mais importantes que as secundarias.

2.3 TRABALHOS NUMERICOS

Nielsen et al. (1979) calcularam as distribuicfes de temperatura e velocidade em um
ambiente bidimensional com ventilacdo forcada, avaliando o efeito do empuxo, através do
método das diferencas finitas. Os resultados obtidos foram comparados aos dados
experimentais de Nielsen (1976), onde percebeu-se que nos casos em que o efeito do empuxo
era significativo, ou seja, quando o numero de Arquimedes era alto, a previsdo das
distribuicdes de temperatura e velocidade foi satisfatoria.

Chen (1988) analisou os resultados de velocidade, temperatura e a distribuigdo de
contaminantes no ambiente, além da transferéncia de calor transitorio através das paredes,
para verificar a influéncia da vazao de entrada e da posicdo da entrada e da saida de ar de um
escoamento isotérmico, no conforto térmico e no consumo de energia. O autor combinou um
programa de célculo de carga térmica com um modelo de DFC, onde utilizou o modelo de
turbuléncia k-e padrdo, e posteriormente comparou com 0s resultados obtidos com dados
experimentais.

Segundo aquele autor, a combinacdo daqueles dois programas pode ser usada para
estimar com precisao as condi¢cdes de contorno para as simulacdes de escoamento de ar.
Assim como para investigar se 0 escoamento de ar e a distribuicdo de temperatura no interior
do ambiente influenciam o consumo de energia e o conforto térmico.

Murakami e Kato (1989) simularam numericamente o escoamento de ar isotérmico em
varios tipos de ambientes ventilados, usando o modelo a duas equacgdes, k-¢ padrdo. Os
resultados obtidos numericamente foram comparados aos dados experimentais e 0s autores
concluiram que as simulagdes numéricas utilizando o modelo k-& padrdo podiam prever o

escoamento turbulento em uma sala ventilada com grande precisdo para as aplicacOes de
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engenharia da época.

Gan (1995) fez uso da DFC para prever o conforto térmico em um ambiente com
ventilacdo forcada, utilizando os indices de conforto térmico e de qualidade do ar para avaliar
o0 sistema de condicionamento de ar. Além disso, o autor buscou otimizar o projeto do sistema
de distribuicdo de ar. Concluiu que alguns métodos de distribuicdo de ar sdo efetivos para a
remogdo de contaminantes, mas ndo para o conforto térmico e 0 uso de energia e que,
idealmente, um sistema de distribuicdo de ar deveria ser flexivel para resfriamento e
aquecimento. Além disso, concluiu que o sistema de ventilacdo por deslocamento de ar tem
melhor desempenho que os convencionais, como o difusor no teto ou o jato de ar na parede
lateral.

Chen (1996) utilizou trés modelos de turbuléncia RSM e 0 modelo k-¢ padrdo para
determinar o comportamento dos escoamentos de ar no interior de ambientes com convecgéo
natural, forcada e mista. Ele comparou os resultados numéricos com os dados experimentais
da literatura e concluiu que para a velocidade média, todos os modelos foram satisfatérios,
mas para a intensidade turbulenta, nenhum modelo conseguiu prever os perfis
adequadamente. Os trés modelos de tensdes de Reynolds apresentaram desempenho muito
similar e foram capazes de prever a turbuléncia anisotropica e a existéncia de recirculacdo
secundéria do escoamento, ao contrério do modelo k-& padrdo. Porém, os primeiros modelos
exigiram mais recursos computacionais que o modelo k-¢ (5 a 20 vezes) e foram mais
instaveis, tendo assim mais dificuldade para convergir.

Chen et al. (1998) utilizaram o modelo a zero equagdes para prever a distribuicdo de ar
de escoamentos tridimensionais, com convecc¢do natural, forcada e mista, em termos de
velocidade, temperatura e concentracdo de contaminantes. Os resultados concordaram
razoavelmente com os dados experimentais e com os resultados obtidos com o modelo k-¢
padrdo, porém os resultados deste ultimo modelo foram significativamente melhores, o que
pode ser explicado pelo fato deste modelo utilizar duas equacdes a mais, as equacbes de
transporte para energia cinética turbulenta e dissipacdo. Por outro lado, o modelo a zero
equacOes utilizou muito menos tempo computacional (aproximadamente 10 vezes menos) e
ainda assim conseguiu prever 0s escoamentos, mesmo que com menor precisdo que o modelo
k-¢ padrédo. Por isso, segundo os autores, esse modelo ndo pode ser desprezado na escolha do
modelo de turbuléncia, dependendo do caso que sera estudado.

Costa et al. (1999) estudaram numérica e experimentalmente 0 escoamento com
conveccdo mista, em um ambiente com dois jatos de parede. Nove modelos k-¢ a baixos

numeros de Reynolds foram avaliados, tendo os seus resultados de temperatura e velocidade
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comparados aos obtidos no experimento realizado pelos autores. Alguns dos modelos
superestimaram os fluxos de calor na parede, enquanto outros os subestimaram. O modelo que
obteve a melhor aproximacéo geral em relacdo aos dados experimentais foi 0 modelo para
baixos numeros de Reynolds de Nagano e Hishida (1987), apesar de ter apresentado defeitos
proximo aos pontos de separagdo e encontro do escoamento.

Chen et al. (2000) calcularam os escoamentos com conveccéo livre, forcada e mista
em ambientes, utilizando a Simulacdo de Grandes Escalas (LES - Large Eddy Simulation).
Eles utilizaram esse tipo de simulacdo pelo fato de que os modelos baseados nas equacdes
médias de Reynolds (RANS - Reynolds Average Navier-Stokes), k-¢ e RSM, ndo sdo
universais, pois podem apresentar alto desempenho para um tipo de escoamento e baixo para
outros. Os resultados foram comparados com os obtidos pelo modelo de Smagorinski (SM) e
com os dados experimentais da literatura. O modelo SM nédo foi capaz de prever o
escoamento, falhando até mesmo na previsdo da velocidade média e da temperatura, mas o
modelo em estudo foi capaz, apresentando bons resultados, principalmente dos parametros
médios do escoamento.

Costa et al. (2000) estudaram a influéncia dos parametros geométricos, dindmicos e
térmicos mais relevantes na estrutura de um escoamento de ar bidimensional turbulento,
gerado por dois jatos de parede em um compartimento, sob vérias condi¢des de vazdo de
entrada, utilizando o modelo considerado mais adequado no estudo realizado pelos mesmos
autores no ano anterior (Costa et al., 1999). Concluiram que, para uma dada geometria e uma
vazdo de ar fixa, era possivel definir a largura 6tima de entrada de ar, obtendo a menor
velocidade do escoamento de retorno, e que, no regime de conveccao mista, 0 escoamento era
bastante influenciado pelas forgas de empuxo.

Voigt (2000) resolveu numericamente o escoamento de ar bidimensional isotérmico
de acordo com dados do ambiente do Anexo 20 (Nielsen, 1990) e comparou os resultados
com os dados experimentais da mesma referéncia. Cinco modelos de turbuléncia foram
utilizados: k-e padrdo, k-& para baixos numero de Reynolds, k-w, k-w Baseline (BSL), e k-w
Shear Stress Transport (SST). Todos os modelos conseguiram representar os resultados
experimentais, com excec¢do do k-w SST, principalmente proximo ao piso. As equacles de
transporte para k- nas paredes foram integradas, ao invés de a lei da parede ser utilizada, mas
néo foi detectado efeito significativo nos resultados.

Xu e Chen (2001a) propuseram um modelo de turbuléncia de duas equagdes, com o
auxilio de dados da Simulacdo Numerica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation), para

prever 0s escoamentos com conveccdo natural, forcada e mista, ja que, segundo estes autores,
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0s modelos k-& padrdo e os modelos das tensdes de Reynolds ndo eram capazes de prever
com precisdo e eficiéncia os trés tipos de conveccdo. Os autores concluiram que o modelo
proposto realmente podia prever os escoamentos, desde conveccao natural até forgada.

Em um trabalho posterior, Xu e Chen (2001b) fizeram a comprovacdo do modelo de
duas equacOes simulando seis casos (canais, cavidades e ambientes com tamanho real) com o
software comercial PHOENICS. Os resultados obtidos pelo modelo proposto se aproximaram
dos resultados experimentais e computacionais obtidos com o PHOENICS, validando o
modelo para prever o escoamento com transferéncia de calor por convecc¢édo natural, forcada e
mista.

Schalin et al. (2004) estudaram o escoamento de ar em um ambiente isotérmico, com
um jato de parede tridimensional, analisando a influéncia dos diferentes modelos de
turbuléncia nas predi¢cdes da dindmica dos fluidos computacional. Naquele estudo, dois
modelos de turbuléncia, o modelo k-¢ padrdo e o modelo das tensdes de Reynolds, foram
comparados. Os autores mostraram que ndo € possivel prever a alta taxa de crescimento do
jato paralelo a superficie através do modelo k-¢ padrdo, mas com o modelo das tensbes de
Reynolds sim. Eles concluiram, através da comparacdo com dados experimentais, que 0
modelo das tensGes de Reynolds apresentou resultados razoaveis e com maior precisdo que 0
modelo k- padréo.

Susin (2007) e Susin et al. (2009) investigaram numericamente 0 escoamento
tridimensional turbulento isotérmico em um ambiente onde o ar € insuflado por um jato
horizontal préximo ao teto e sai na parede oposta, proxima ao piso. Utilizaram os dados
experimentais de Nielsen (1990), para posterior comparacao dos resultados e validacdo dos
modelos. Duas configuracdes de bocal foram estudadas, uma em que a largura do bocal €
metade da largura do ambiente e outra em que a largura do bocal é igual a largura do
ambiente. Inicialmente foi utilizado o modelo de turbuléncia k-& padrdo e depois os modelos
RNG k-¢ e k-w. Através da comparacdo das distribuicdes adimensionais de velocidade média
e de intensidade turbulenta, em diferentes posi¢cGes do ambiente, os autores concluiram que
todos os modelos estimaram bem o escoamento médio e os efeitos tridimensionais, porém nédo
avaliaram adequadamente a intensidade turbulenta, por causa da hipotese de isotropia dos
modelos de turbuléncia utilizados. Susin (2007) concluiu que o modelo de turbuléncia k-w foi
0 que obteve melhor desempenho na solucdo do escoamento no ambiente em que a largura do
bocal ¢ igual a largura do ambiente, por isso, os dados daquele modelo s&o utilizados nas

comparag0Oes do presente estudo.
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Zhai et al. (2007) primeiramente fizeram um estudo do progresso dos modelos de
turbuléncia utilizados atualmente em simula¢bes de DFC, no que diz respeito a escoamento
em ambientes. Eles mostraram os modelos de turbuléncia que estavam sendo mais usados nas
aplicacbes de engenharia e os que apresentaram bom desempenho na modelagem dos
escoamentos em ambientes internos. Entdo, avaliaram o desempenho dos oito modelos de
turbuléncia considerados mais adequados para simular escoamentos com convecgdo natural,
forcada e mista no interior de ambientes, comparando os resultados com os dados
experimentais da literatura. Eles concluiram que o modelo SGE apresentou os resultados mais
detalhados sobre o escoamento, porém utilizando um tempo computacional muito maior que
os modelos RANS, além de apresentar baixa precisdo. Dentre os modelos RANS estudados, o
RNG k-¢ e 0 modelo a trés equagdes obtiveram o melhor desempenho geral.

Chen (2009) comparou as ferramentas existentes para a predi¢cdo do escoamento de ar
em ambientes, analisando as vantagens e desvantagens de cada uma. Ele concluiu que os
modelos empiricos e analiticos foram pouco utilizados nos altimos anos, que os modelos
experimentais foram utilizados somente para gerar dados experimentais para a validacdo de
modelos numéricos, que os modelos multizonais vém apresentando melhorias, além de serem
0s mais efetivos para prever o escoamento em uma edificacdo inteira, que os modelos zonais
tém limitacdes de aplicacdo e podem ser facilmente substituidos por modelos DFC com
malhas grosseiras, € que 0os modelos DFC sdo os mais populares e contribuem com 70% da
literatura atual.

Olmedo et al. (2010) verificaram que o modelo do Anexo 20 (Nielsen, 1990) pode ser
tratado como bidimensional e operando em regime permanente. Tal conclusdo foi obtida
comparando os resultados das simulages tridimensionais em regime transitério com 0s
resultados bidimensionais em regime permanente. Como os resultados foram muito similares,
os autores concluiram que o escoamento pode ser considerado bidimensional e em regime
permanente.

Em funcdo da revisdo bibliogréfica apresentada neste capitulo, optou-se neste trabalho
pelo foco numérico, ja que este necessita de recursos apenas computacionais e possibilita a
variacdo de algumas parametros do escoamento. Este estudo contribuird com a literatura na
identificacdo do modelo de turbuléncia mais adequado para estudar o escoamento no interior
de ambientes climatizados, através da apresentacdo dos resultados de escoamento para um
modelo de turbuléncia das tensdes de Reynolds. Assim, no proximo capitulo, a modelagem

matematica das equacdes que governam o escoamento em estudo serd descrita.
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3 ASPECTOS FiSICOS DA TURBULENCIA

3.1 INTRODUCAO

A maioria dos escoamentos estudados na engenharia sdo turbulentos, por isso a
importancia do estudo do fenémeno da turbuléncia. Segundo Davidson (2004), dependendo
da viscosidade do fluido e da velocidade do escoamento, 0 movimento do fluido se torna
irregular e cadtico, ou seja, turbulento.

De acordo com Davidson (2004), Reynolds conseguiu distinguir os regimes laminar e
turbulento em seu experimento com um escoamento de dgua e corante no interior de um tubo,
e afirmou que o pardmetro que controla a transicdo entre estes regimes € o numero de
Reynolds (UL/v), que representa a razao entre as forcas inerciais e viscosas presentes no
escoamento. Segundo Pope (2000), neste experimento, Reynolds percebeu que se o nimero
de Reynolds fosse menor que 2300, o escoamento era laminar, ou seja, todas as linhas de
corrente do fluido eram paralelas ao eixo do tubo, mas se fosse maior que 4000, o escoamento
era turbulento.

Dessa forma, quando o nimero de Reynolds de um escoamento é inferior ao chamado
numero de Reynolds critico, Re.,;;, 0 escoamento é laminar, ou seja, é caracterizado por um
comportamento estavel, onde as camadas de fluido deslizam uma sobre as outras
ordenadamente. J& quando o nimero de Reynolds é superior a Re.,;;, uma serie de eventos
ocorre e 0 comportamento do escoamento muda totalmente, se tornando turbulento, o que faz
com que todas as suas propriedades variem cadtica e aleatoriamente.

A natureza aleatéria de um escoamento turbulento é resultado da movimentagdo de
todas as particulas do fluido, o que faz com que as suas propriedades sejam decompostas em
um valor médio mais uma componente de flutuacdo. Para o caso da velocidade na direcdo x, a
expressdo que indica esse comportamento é u(x,t) = U(x) + u'(x,t). Segundo Davidson
(2004), a componente média é funcdo somente da posi¢do, enquanto a componente de
flutuacéo e, consequentemente, a resultante sao totalmente desordenadas no espago.

Segundo Pope (2000), o escoamento turbulento tem a habilidade de transportar e
misturar fluidos com muito mais eficiéncia que um escoamento laminar. Isso acontece
porque, como estes escoamentos sdo formados por escoamentos rotacionais de varios

tamanhos, particulas inicialmente em locais distantes podem se aproximar e por isso, a
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transferéncia de calor, de massa e de quantidade de movimento € muito mais efetiva que em
escoamentos laminares.

Os escoamentos turbulentos sdo formados por movimentos de diferentes escalas. Os
movimentos de grandes escalas sdo influenciados pela geometria do escoamento, atraves das
condigdes de contorno, e controlam o transporte e a mistura de fluidos. J& os movimentos de
pequenas escalas sdo determinados pela taxa de recebimento de energia dos movimentos de
grandes escalas e pela viscosidade, de acordo com Pope (2000).

Os maiores vortices interagem e extraem energia cinética do escoamento médio
enquanto os vortices menores a extraem dos maiores e, dessa maneira, a energia cinética é
transmitida dos maiores para 0s menores vortices progressivamente, até que o nimero de
Reynolds seja suficientemente pequeno para que 0 movimento se estabilize e a viscosidade
dissipe a energia cinética, fendbmeno conhecido como cascata de energia, segundo Pope
(2000).

A velocidade caracteristica, 99, e 0 comprimento caracteristico, ¢, dos maiores vortices
sdo da mesma ordem de grandeza da velocidade e do comprimento do escoamento médio.
Portanto, o nimero de Reynolds ¢ alto em qualquer escoamento turbulento, o que mostra que
eles sdo dominados pelos efeitos inerciais. Entdo, a taxa de rotacdo aumenta e o raio das
secdes transversais diminui, criando movimentos em menores escalas.

J& 0s menores vortices sao comprometidos também pela viscosidade, pois 0 nimero de
Reynolds, baseado na velocidade caracteristica e no seu comprimento caracteristico, € igual a
1. Nesses casos, o trabalho é realizado contra as tensfes viscosas e, consequentemente, a
energia associada ao movimento desses pequenos vortices é dissipada. Essa dissipacao resulta
em aumento de perda de energia, caracteristica associada aos escoamentos turbulentos.

A causa inicial da transicdo do escoamento laminar para turbulento pode ser explicada
considerando a estabilidade dos escoamentos laminares a pequenas perturbacdes. De acordo
com Davidson (2004), para dado numero de Reynolds, é necessario um nivel de perturbacao
para iniciar a turbuléncia, ou seja, o numero de Reynolds critico depende do nivel de
perturbacdo presente no escoamento.

A teoria de estabilidade hidrodindmica linear procura identificar as condigdes que
possibilitam o aumento dessas perturbacdes. Por isso, € importante conhecer 0s nimeros de
Reynolds no qual as perturbacdes sdo amplificadas, Re, (i = Uxcit /v, € N0 qual acontece a
transicéo para escoamento turbulento, Re, ¢, = Uxy,/v.

Dois diferentes mecanismos de instabilidade podem ocorrer no escoamento,

dependendo do formato do perfil de velocidades bidimensional do escoamento laminar. O
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primeiro mecanismo acontece nos escoamentos com perfis de velocidade que contém um
ponto de inflexdo, conforme mostrado na Figura 3.1 (a). Nesses casos, para numeros de
Reynolds altos, o escoamento é sempre instavel em relacdo as perturbacdes infinitesimais e
ndo sofre efeito da viscosidade, e para numeros de Reynolds baixos, a viscosidade amortiza as

flutuacBes e mantém o escoamento laminar.

[——

\ Ponto de
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—sVelocidade —sVelocidade
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Figura 3.1 Perfis de velocidades com e sem ponto de inflexdo. (Fonte: Versteeg e Malalasekera, 1995)

Em escoamentos de jatos, que sdo caracterizados por possuirem um ou mais pontos de
inflexdo, as grandes perturbacdes sdo amplificadas para qualquer nimero de Reynolds. Apos
entrar no ambiente, 0 escoamento laminar comeca a produzir vortices muito proximo ao
orificio e as amplificacbes os fortalecem. Apds uma curta distancia, as perturbacbes
tridimensionais tornam os vortices muito distorcidos e por isso, 0 escoamento se rompe
gerando um grande numero de pequenos vortices e, entdo, acontece a transicdo para o regime
turbulento.

O segundo mecanismo acontece nos escoamentos com perfis de velocidade que nédo
contém um ponto de inflexdo, que sdo associados aos escoamentos proximos de paredes,
conforme mostrado na Figura 3.1 (b). A viscosidade da parede gera uma estabilidade
incondicional para esses tipos de perfis de velocidade, ou seja, os efeitos viscosos amortizam
as instabilidades para os escoamentos com nimeros de Reynolds altos e baixos, mas por outro
lado, contribuem com a geragéo de instabilidades nos escoamentos com nimeros de Reynolds
intermediérios.

O escoamento sobre um placa plana é um exemplo de escoamento sem um ponto de

inflexdo, onde as perturbagGes infinitesimais sdo amplificadas apenas em uma faixa de
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numeros de Reynolds, proximos de Res = 1000. A sequencia de eventos que ocorre na
transicdo de laminar para turbulento depende do escoamento inicial, se ele for laminar, o
inicio das instabilidades lineares pode acontecer somente quando Rey . = 91000 € o
desenvolvimento subseqiente depende da amplitude das ondas na méxima amplificagdo.
Como as amplificagbes acontecem somente em uma extensdo limitada de numero de
Reynolds, é possivel que as ondas amplificadas sejam atenuadas ao longo do escoamento e
gue o escoamento permaneca laminar. Mas se a amplitude for alta suficiente, um mecanismo
de instabilidade secundario transforma as ondas em tridimensionais e os vortices do tipo
"grampo de cabelo” se desenvolvem. Acima desses vortices, uma regido de alto cisalhamento
é induzida, a qual posteriormente se intensifica, se alonga e forma outros vértices. Os pontos
de turbuléncia sdo levados com o escoamento e crescem se espalhando lateralmente, o que

aumenta a parcela turbulenta do fluido.

3.2 ESCOAMENTO TURBULENTO PROXIMO DE PAREDES SOLIDAS

De acordo com Tennekes e Lumley (1972), os escoamentos proximos a paredes séo
mais complicados que os escoamentos livres, pois a viscosidade do fluido conduz a condicéo
de ndo deslizamento, que é uma restri¢do ao movimento do fluido. Segundo Davidson (2004),
a presenca de um parede influencia totalmente um escoamento turbulento, principalmente
porque proximo a ela, as flutuagGes de velocidade sdo nulas.

Se o nimero de Reynolds for baseado na distancia em relacdo a parede, y, em vez de
no comprimento na direcdo do escoamento, L, as forcas inerciais prevalecem se y for da
ordem de L, mas a medida que y € reduzido a zero, a importancia das forgas viscosas aumenta
em relacdo as forcas inerciais.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), nas regides perto da parede, a
velocidade média do escoamento é uma funcdo que depende de y, da massa especifica do

fluido, p, da viscosidade do fluido, u, e da tenséo de cisalhamento da parede, t,,,

U=Ff,putw). 31

Analises dimensionais mostram a seguinte relacéo, chamada de lei de parede:
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wt == f(B2) = foh), 32

ou

1
onde u, = (t,,/p)z, y* = py/(tw/p)y/net, =
O efeito viscoso da parede influencia também nas regibes mais distantes da parede,
através do valor da tensdo de cisalhamento da parede. O comprimento dessa regido é a

espessura da camada limite, §. Entdo, nessa regido, a velocidade média € uma funcéo de:
U=g,6,p 1y)- 3.3
Anélises dimensionais mostram que:

ut =£=g(z). 34

Se a tensdo de cisalhamento da parede for considerada como a causa da diferenca de

velocidade dentro e fora da camada limite, U,,,, — U, a chamada lei da queda de velocidade

sugere que:
e =e(d) 3

Na regido em contato com a superficie solida, denominada subcamada linear ou
viscosa, o fluido é estaciondrio e ndo ha vortices turbulentos, entdo, o escoamento €
governado apenas por cisalhamentos viscosos. Essa camada é muito fina (y* < 5) e através
dela, a tensdo de cisalhamento € praticamente constante e igual a tensdo de cisalhamento da

parede,
a
(y) = ua—;] =T,. 3.6

Integrando a equacdo (3.6) em y e aplicando a condigdo de contorno de que a
velocidade do fluido é nula na parede (y = 0), uma relacdo linear entre a velocidade média e

a distancia da parede pode ser obtida:
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U= 3.7
u

Usando as definicoes de u* e y* (equacdo 3.2) e algumas simplificacdes algébricas,
tem-se:
ut =yt 3.8

Fora da subcamada viscosa (30 < y* < 500), existe uma regido onde tanto os efeitos
da turbuléncia quanto os da viscosidade s&o importantes. A tensdo de cisalhamento varia
pouco com a distancia da parede, entdo assume-se que seja constante e igual a tensdo de
cisalhamento da parede, assim como na subcamada viscosa. A relacdo entre ut e y*
(Schlichting, 1979) é dada por:

ut =—y* + B =~In (Ey"), 3.9

onde, k = 0,41, B = 5,5¢e E = 9,8, para paredes lisas.

Na camada distante da parede, onde o escoamento é dominado pelos efeitos da inércia,
na regido onde 0,02 < y/6 < 0,2, utiliza-se a equacdo (3.9) e nas regides mais distantes da
parede, utiliza-se a lei da queda de velocidade, equacdo (3.5). Entdo, na regido de
sobreposicdo, as equacOes (3.5) e (3.9) devem se igualar (Tennekes e Lumley, 1972),

resultando em:

Umax—U _ %ln (X) + A, 3.10

Ug )

onde A é uma constante.
3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

Para a maioria das aplicacfes de engenharia, conhecer os efeitos da turbuléncia no
escoamento médio é suficiente, ndo sendo necessario obter os detalhes das flutuacbes
turbulentas, segundo Versteeg e Malalasekera (1995). Entdo, os modelos de turbuléncia, que
sdo modelos computacionais empregados na solugédo do sistema de equagdes do escoamento

médio, sdo utilizados para solucionar uma variedade de problemas de escoamento.
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Os métodos numéricos existentes empregados na solucdo de escoamentos turbulentos
podem ser classificados em trés grandes grupos: Simulagdo Numérica Direta, Simulacdo de
Grandes Escalas (SGE) e EquacGes Médias de Reynolds.

A simulacdo numérica direta resolve diretamente as equacBes de Navier-Stokes,
empregando alta discretizacdo temporal e espacial, 0 que requer recursos computacionais
elevados mesmo para casos simples de escoamento turbulento.

A simulacdo de grandes escalas € uma solu¢do numérica de escoamentos turbulentos
onde as equacOes de Navier Stokes sdo resolvidas para o escoamento médio e para 0s maiores
vortices, enquanto que para 0s menores vortices, sdo utilizados modelos de turbuléncia
simplificados. Como os maiores vartices interagem muito com o escoamento médio e contém
a maior parte da energia cinética turbulenta presente no escoamento, essa aproximacao resulta
em um bom modelo dos principais efeitos da turbuléncia. A SGE utiliza muitos recursos
computacionais, porém menos que a Simulagdo Numérica Direta e, por isso, consegue simular
casos mais complexos do que esta Ultima.

Os modelos com base nas equacdes médias de Reynolds formam a base dos calculos
de turbuléncia usados nos codigos comerciais atuais da DFC por exigirem menos recursos
computacionais do que as metodologias anteriores e, portanto, serem capazes de resolver
problemas de ordem pratica. Por esse motivo, a modelagem das equagdes médias de Reynolds
e dos modelos de turbuléncia, que fecham o sistema de equacOes que descreve o0

comportamento de escoamentos turbulentos, sdo detalhados nas se¢cdes que seguem.
3.3.1 Equacbes Médias de Reynolds

A grande diferenca entre os escoamentos laminares e os turbulentos s&o os vortices de
todos os tamanhos gerados pelas perturbacdes. Como é possivel rastrear a dinamica dos
vortices somente em escoamentos com baixa complexidade, atualmente sdo utilizados
procedimentos computacionais que fornecem as informacdes adequadas sobre 0s processos
turbulentos, porém sem prever os efeitos de exatamente todos os vortices do escoamento.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), uma propriedade de um escoamento
transitorio, ¢, é dependente do tempo e por isso, pode ser definida como a soma de um

componente médio, ® e um componente flutuante, que varia com o tempo, ¢'. Entéo,
¢ =0+¢ onded=1/At [ p(t)dteq =1/4t [ ¢'(t)dt =0.
Antes de derivar as equacGes medias para um escoamento turbulento, seguem as

regras que governam as médias temporais das propriedades escalares flutuantes ¢ = @ + ¢’ e
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Y =¥ + ', suas combinagdes, derivadas e integrais:

— T _ 0. & .00 0D _ :
'=Y =0; CD—CD,aS—aS,f(pdS—fCDds,
PHY=0+Y¥; ;P =d¥ + Y ; 9P = dV¥; p'¥ = 0. 3.11

As propriedades acima podem ser usadas também para uma quantidade vetorial
flutuante, a = A + a’, e as suas combinagdes com um escalar, ¢ = @ + ¢’. Com o auxilio de

divergente e gradiente, tem-se:

dwa = div A; dw(pa) = div(pa) = div(PA) + div(pd);

dw grad ¢ = div grad . 3.12

Para ilustrar a influéncia das flutuagdes turbulentas no escoamento médio, sdo
consideradas as equacdes de conservacdo da massa e de Navier-Stokes para um escoamento
incompressivel, com viscosidade constante. O vetor velocidade instantdnea u tem as

componentes u, v e w nas direcdes x, y e z, respectivamente, e p € a pressao.

divu =0, 3.13
%t div(uw) = =22 + v div grad 3.14a
oL tv(uw) = —2--+vdiv gradu, .
g div(vu) = 1% 4y div grad v 3.14b
ot pdy 9 ! '
W + diviwn) = =22 4+ v div grad 3.14c
o v(wu) = —~="+ v div grad w. :

Para obter as equacbes médias de Reynolds, as propriedades instantaneas do
escoamento sdo primeiramente substituidas nas equacgdes (3.13) a (3.14c) pela soma de seus
valores médios com suas flutuagbes, u=U+u', v=V+v, w=W+w' ep=P+p
Entdo o operador média temporal é aplicado, utilizando as propriedades mostradas na equacéao

(3.11). Assim, a equagdo da continuidade do escoamento médio se torna,
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divu=divU=0. 3.15

As médias temporais dos termos individuais da equacdo da quantidade de movimento

em x, equacdo (3.14a), podem ser escritas da seguinte maneira:

T _ U s i (W) - — 1 _ _19P.
5= ; dw(uu) = div(UU) + div(u'v’) ; Sax = T pax;
vdw gradu =vdiv grad U. 3.16

Usando os resultados obtidos na equacdo (3.16) na equacao (3.14a) e por analogia nas

equacoes (3.14b) e (3.14c), tem-se :

ou . . T _lO_P .

5, T div(UD) + div(u'u’) = StV div grad U, 3.17a
v . . T _lﬂ .

o Faw(u) + div(v'u’) = TR div grad V, 3.17b
ow . T _l@ .

- Hdiv(wu) + div(w'u') = R div grad W. 3.17c

(1 (I (1) (V) V)

E importante notar que os termos |, 11, IV e V das equagdes acima também aparecem
nas equacdes de Navier Stokes (equacBes 3.14a-c), mas o fato de lhes aplicar a média
temporal introduziu os termos Il as equacdes médias de quantidade de movimento. Esses
termos consistem na multiplicacdo de flutuaces de velocidade e representam a transferéncia
convectiva de quantidade de movimento devido as flutuacbes de velocidade. Como esses
termos adicionam tensGes turbulentas as componentes das velocidades médias, € comum

coloca-los no lado direito da equacdo, formando as equacfes médias de Reynolds:

ou . _ _10P . _dw?  dwwi  dwwi

-1 div(UU) = e +vdiv grad U + [ o 3y >, ] 3.18a
av . 1P . awvi vz Oviwr

E+dlv(VU) __Ba_y-l_leVgradV-l_[_a_x_W_ . ], 3.18b
ow . 10P . owwr  ovrwr  dwr?

5 T div(WU) = — % +vdivgrad W + [— o oy o2 ] 3.18c
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Essas tensdes turbulentas sdo compostas por trés tensbes normais e trés tensdes de

cisalhamento, as denominadas tensdes de Reynolds, descritas respectivamente conforme

segue:
Tax = —PpU'?; Ty = —pV'2 1, = —pw'?,
Ty = Tyx = —PUV'; Ty = Ty = —pU'W'; Tyy = Ty, = —pV'W'. 3.19

As tensdes normais turbulentas sdo definidas pelo quadrado das velocidades
flutuantes, portanto nunca sao nulas, e as tensdes de cisalhamento turbulentas sdo associadas
as correlacGes entre os diferentes componentes de velocidade e normalmente sdo muito mais
altas que as tensdes viscosas.

Conforme comentado anteriormente, em muitos problemas de engenharia é satisfatério
conhecer as propriedades médias dos escoamentos, porém quando € aplicado o operador
média temporal as equacBes de quantidade de movimento, todos os detalhes das flutuacbes
instantdneas sdo desprezados e, como resultado, sdo obtidas seis incdgnitas adicionais, as
tensdes de Reynolds. Devido a alta complexidade da turbuléncia, normalmente as
formulacBes simples ndo sdo capazes de definir essas tensdes e 0s termos de transporte
escalar, por isso, a principal tarefa dos modelos de turbuléncia é desenvolver procedimentos
computacionais para prever esses termos com preciséo.

Os modelos de turbuléncia completam o sistema de equagdes, modelando as
componentes do tensor de Reynolds. Dentre os mais usados e validados, encontram-se 0s
modelos de zero equacOes e de duas equacdes. Eles sdo baseados na pressuposicdo de que
existe uma analogia entre a acdo das tensdes de Reynolds e das tensdes viscosas no
escoamento médio, que segundo a lei de Newton de viscosidade, sdo proporcionais a taxa de
deformacdo dos elementos de fluido. Além disso, foi observado experimentalmente que a
turbuléncia existe apenas quando ha cisalhamento nos escoamentos incompressiveis e que as
tensdes turbulentas crescem a medida que a taxa média de deformacdo aumenta. Entdo, foi
proposto por Boussinesq (1877) que as tensdes de Reynolds também podem ser relacionadas

as taxas medias de deformagéo dos elementos de fluido, conforme mostra a equagao a seguir:
—— ou; | AU;
s = — ! = ——t —]
Tjj pu U = Ug <6x]- + axl-)' 3.20

onde u, € a viscosidade dinamica turbulenta.
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Por analogia, o transporte turbulento de calor e massa e outras propriedades escalares
também podem ser modelados dessa forma. Assim, o transporte turbulento de um escalar é

proporcional ao gradiente do valor médio da quantidade transportada,
—pu, ' = Fta_xi’ 3.21

onde T é a difusividade turbulenta.

Como é utilizado o mesmo mecanismo para calcular o transporte turbulento de
quantidade de movimento, de calor e de massa, o valor da difusividade turbulenta é proximo
ao da viscosidade turbulenta. Essa relacdo € expressa pelo numero de Prandtl/Schmidt

turbulento, calculado por:

o, == 3.22

Experimentos com varios tipos de escoamento mostram que essa razao € quase sempre
constante. A maioria dos codigos de DFC comerciais considera um valor proximo de 1 para
O¢.

O modelo de zero equagbes descreve as tensfes por meio de formulas algébricas
simples para a viscosidade dinamica turbulenta, u,, como funcdo de um comprimento
caracteristico. J& o modelo a duas equagdes descreve a turbuléncia de uma forma mais
sofisticada e generalizada mostrando os efeitos do transporte das propriedades turbulentas
através do escoamento médio e da producdo e destrui¢do de turbuléncia. No modelo k-¢, duas
equacdes de transporte sdo resolvidas, uma para k (energia cinética turbulenta) e outra para &
(taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta).

Nesses dois modelos, é assumido que a viscosidade dindmica turbulenta é isotropica,
ou seja, que a razdo entre as tensdes de Reynolds e a taxa média de deformacao € a mesma em
todas as diregdes. Isso muitas vezes leva a resultados com baixa precisdo. Uma opgdo mais
sofisticada é derivar e resolver as equacGes de transporte para as proprias tensbes de
Reynolds, ja que elas representam a transferéncia convectiva de quantidade de movimento, a
qual pode ser transportada pelas particulas do fluido.

Como resultado obtém-se seis equacdes adicionais de transporte, uma para cada tensao
de Reynolds, as quais contém termos de difusdo, pressdo e dissipacdo, cujos efeitos sdo

desconhecidos e ndo podem ser medidos. Tais modelos, denominados modelos de tensdes de
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Reynolds ou RSM (Reynolds Stress Models), adotam suposi¢cdes sobre esses termos e as
equacOes diferenciais parciais resultantes sdo resolvidas em conjunto com a equagdo de
transporte da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, «.

Outras suposicOes de modelagem sdo feitas para reduzir o numero de equacles
diferenciais parciais para descrever o transporte das tensdes de Reynolds em equacOes
algébricas para serem resolvidas junto com as equacdes de k e &, do modelo k- ¢. Essa
aproximacéo leva ao modelo de tensdes algebricas, que é a forma mais econdmica do modelo
de tensdes de Reynolds introduzir os efeitos anisotrépicos da turbuléncia nas simulacdes de
DFC.

Dos quatro tipos de modelos de turbuléncia empregados em conjunto com as equacdes
médias de Reynolds, somente dois serdo detalhados no presente trabalho, o a duas equacoes,
devido ao seu grande uso e validacdo, e o de tensdes de Reynolds, pois sera o tipo de modelo
utilizado nas simulagdes de DFC deste estudo.

3.3.2 Modelos a Duas Equacdes

Nestes modelos, duas equacdes sdo propostas, uma para a energia cinética, k, e outra
para uma relacdo entre k e L. Os modelos a duas equacgdes mais conhecidos séo: k-& padrdo,
RNG k-¢ e k-w.

A energia cinética instantanea, k(t), € a soma da energia cinética média, K, e da

energia cinética turbulenta, k.
k(t) =K + k, 3.23
onde K =1/2(U?+V2+WHek=1/2(u2+vZ2+w?).

Para os desenvolvimentos que seguem, € necessario utilizar a taxa de deformagao, e},

e as tensdes turbulentas,z;;, descritas em forma de tensor:

€xx €xy €xz Txx  Txy Txz
€jj = €yx €yy €yz|; T = Tyx Tyy Tyz 3.24
€zx €zy €zz Tzx  Tzy Tzz

A taxa de deformacdo de um elemento de fluido em um escoamento turbulento é

!

decomposta em uma média e um componente flutuante, e;;(¢t) = E;; + e;;, resultando nos
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seguintes elementos da matriz.

ou = ou'

€xx(t) = Exy + €y = -+ — 3.25
eyy(t) = Eyy + e, = + W 3.26
e(t) = Epy +efy =20+ 22 3.27
exy(t) = Exy + exy = €y (t) = Eyx + ey, = %[g—z + Z—Z +- ‘;‘; + % 3.28
ex;(t) = Exy + ey =€, (t) =E, + ey = %[3—11 + Z;—:/ [a;; + ‘Z—M: 3.29
ey, () = Eyy + €y, = €,,(t) = Eyy + gy, = 2|2+ 2_1;11 1= a;;' 3.30

A equacdo para a energia cinética média, K, pode ser obtida através da multiplicacao
da componente x da equacdo de Reynolds (equacédo 3.18a) por U, da componente y (equacéo
3.18b) por V e da componente z (equacdo 3.18c) por W e de algumas operacdes algébricas
(Tennekes e Lumley, 1972):

a(pK)

+ div(pKU) = dlv( PU + 2uUE;; — pUu{u]’) — 2uE;;. Ejj + puju. E 3.31

ij
onde d(pK)/0t é a taxa de variacdo de K, div(pKU) é o transporte de K por convecgdo,
div(—PU) € o transporte de K por difusdo, div(2uUE;;) € o transporte de K pelas tensdes
viscosas, div(—pUuju;) é o transporte de K pelas tensées de Reynolds, 2uE;;. E;; é a taxa de
dissipacéo de K e puju;. E;; é a producéo de turbuléncia.

Segundo a equacdo (3.23), k = k(t) — K, entdo a equacdo para a energia cinética
turbulenta, k, pode ser obtida através das seguintes operagdes: multiplicacdo de cada equacéo
instantdnea de Navier-Stokes pelos correspondentes componentes de velocidade flutuantes
(equacgdo da energia cinética instantanea, k(t)) e posterior soma dos resultados; repeticéo

desse processo para as equacdes médias de Reynolds (equacgédo da energia cinética média, K) e
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subtracdo das duas equacdes resultantes. Apds algumas simplificacdes algébricas, a equagéo
resultante é (Tennekes e Lumley, 1972):

+ div(pkU) = div (—p’u’ +2uu’e);, — p%u{.u{u]’) — 2ue).e;, — pwu . E

d(pk)
at

ijr 3.32
onde d(pk)/0t é a taxa de variacdo de k, div(pkU) €é o transporte de k por conveccdo,
div(—p'u’) é o transporte de k por difusdo, div(2uu’e/;) é o transporte de k pelas tensdes
viscosas, div(—p 1/2u;.uju)) é o transporte de k pelas tensdes de Reynolds, 2ue/,.e], é a
taxa de dissipagdo de k e —pu;u/. E;; é a produgéo de turbuléncia.

As equacOes de k e K sdo muito parecidas em muitos aspectos, porém o termo de
producdo de turbuléncia nas duas equacfes sdo iguais em magnitude, mas opostos no sinal,
pois ele contribui positivamente na equacdo da energia cinética turbulenta, k, mas reduz a
energia cinética média do escoamento, K. Isso expressa matematicamente a conversdo de
energia cinética média em energia cinética turbulenta.

O termo de dissipagdo viscosa, que contribui negativamente na equacdo da energia
cinética turbulenta, k, é derivado do trabalho realizado pelos menores vértices contra as

tensGes viscosas. A taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta por unidade de massa é:
e =2ve.e] 3.33

Esse termo é sempre 0 mais significativo na destruicdo de energia cinética turbulenta,
na mesma ordem de grandeza do termo de producdo, portanto nunca pode ser desprezado.
Porém, quando Re € alto, o termo de transporte turbulento é muito maior que o termo de
transporte viscoso.

O modelo k-¢ padréo (Launder et al., 1974) utiliza duas equagdes, uma para a energia
cinética turbulenta, k, e outra para a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, ¢.
Entdo, essas variaveis sdo utilizados para descrever a escala de comprimento, ¢, e a de

velocidade, 9, da turbuléncia de grandes escalas:

9 = k1/2 3.34
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k3/2

&

3.35

A viscosidade turbulenta cinematica, v, pode ser expressa pelo produto da escala de
velocidade turbulenta e da escala de comprimento turbulento, v, = C9¢, onde C é uma
constante de proporcionalidade. Entdo, substituindo 9 e £ pelas equacdes (3.34) e (3.35), e
considerando a relacdo entre as viscosidades dindmica e cinematica, v; = u;/p, a viscosidade

dinadmica turbulenta é:
kZ
ue = Cpdt = pC, — 3.36

Entdo, as equacOes de transporte para k e ¢ utilizadas pelo modelo k-& padréo séo:

a(pk) + div(pkU) = div e grad k] + 2uE;. E;j — pe, 337
at o

a(p‘g)+div( eU) = div |& rade]+C EQuWE; i E;; — C e 3.38
ot p - agg ley, HeLij- LB 2eP k' .

onde C, = 0,09; oy = 1; 0, = 1,3; C;, = 1,44, (. = 1,92, 0(pk)/0t e d(pe)/0t sdo as
taxas de variacdo de k e ¢, div(pkU) e div(peU) sdo os transportes de k e & por conveccao,
div[u. /oy grad k] e div[u, /o, grad €] séo os transportes de k e ¢ por difusdo, 2u.E;;. E;; e
Cie €/k 2uE;j. E;; 8o as taxas de producdo de k e €; e pe e Cpepe?/k sio as taxas de
destruicdo de k e €.

O termo de producdo na equacdo (3.37) é derivado do termo de producdo da equacao
(3.32), —puju,. E;;, relacionando-a com a equacéo (3.20), e os termos de transporte turbulento
séo representados usando a ideia da difusdo de gradiente. Os termos de producéo e destruicédo
de energia cinética turbulenta sdo quase sempre relacionados, pois a taxa de dissipacdo ¢ alta
qguando a producdo de k também é. Os termos de producdo e destruicdo de & sdo
proporcionais aos termos correspondentes de k.

Para as tensdes de Reynolds, no modelo k-¢, é utilizada a relacdo de Boussinesq,

— ou; , 9Uj 2 2
—pujuy = e (5 + —’) — 3 Pk8i; = 2uEi; —  pkéy;. 3.39
]

axi
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Comparando essa equagdo com a equacdo (3.20), é possivel perceber que a Unica
diferenca é o termo adicional com o delta de Kronecker, §;;. Este operador serve para fazer
com que este ultimo termo seja aplicavel somente as tensdes normais de Reynolds, ou seja,
quando i = j (tey = —pu'%; Ty = —pv'%; T, = —pw'?).

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), para altos numeros de Reynolds, o0 modelo
k-¢ padréo evita a necessidade de resolver as equacdes do modelo proximo a parede, usando 0
comportamento universal de escoamentos para essa regido. Se y é a coordenada normal a uma
parede sélida, a velocidade média no ponto y,, quando 30 <y, < 500, satisfaz a lei
logaritmica (equacdo 3.9) e as medicdes da energia cinética turbulenta indicam que a taxa de
producdo de turbuléncia se iguala a taxa de dissipacdo. Usando essas suposicdes e a equacao

de viscosidade dinamica, é possivel desenvolver as funcdes de parede:

ut = ui = %m (Ey?), 3.40
2
k=% 3.41
VCu
e =1 3.42
Ky

onde k = 0,41 e E = 9,8, para paredes lisas.
Para a transferéncia de calor, é usada a distribuicdo universal de temperatura perto da
parede, valida para altos nimeros de Reynolds (Launder et al., 1974).

T+ = — LTwGote ort [u+ + P (m)], 343

dw OTt

onde T, € a temperatura da parede, q,, € o fluxo de calor da parede, C, € o calor especifico a
pressdo constante do fluido, o7, € o nimero de Prandtl turbulento e o; € o nimero de
Prandtl.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), para baixos nimeros de Reynolds, a lei
logaritmica ndo € valida, por isso algumas modificacdes no modelo k-¢ foram propostas por
Patel et al. (1985), j& que as funcBes de parede devem ser aplicadas para garantir que as

tensbes viscosas predominem em relacdo as tensdes turbulentas na subcamada viscosa
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adjacente as paredes solidas.

Nas equacOes de k e & a primeira modificacdo foi incluir a contribuicdo de
viscosidade nos termos difusivos e a segunda, feita nas equacdes de u; e &, foi multiplicar as
constantes C,, C;, € Cy, pelas funcdes de parede, f,, f;¢ € f,¢, que séo fungbes do ndmero de
Reynolds turbulento (Re, = 9¢/v = k?/ev). Um exemplo de equacdes para as funcdes de

parede desenvolvidas por Lam et al. (1981) é:

fu = [1 - exp(-0,0165Re, )] (1 +22), 3.44
3
f= (1 + 0—05) , 3.45
i
f, =1 —exp(—Rep), 3.46

onde Re, = k/2y/v.
Entdo, as equacBes do modelo k-¢ padrdo que substituem as equacdes (3.36), (3.37) e

(3.38), para baixos nimeros de Reynolds, sdo:

2

k
ue = pCuiy - 3.47
d(pk) . .
% + div(pkU) = div [(,u + Z—;) grad k] + 2u¢E;j. Eij — pe, 3.48
d(pe) . . 2

ap: + div(peU) = div [(u + ﬁ—:) grad s] + C1£f1£2ﬂtEij. Eij — Cyfap % 3.49

O modelo k-& é o modelo de turbuléncia mais utilizado e validado de todos, além de
ser 0 modelo de turbuléncia mais simples em que somente as condi¢fes iniciais e de contorno
sdo fornecidas. As variagdes deste modelo obtiveram sucesso no calculo de uma grande
variedade de escoamentos com finas camadas de cisalhamento e escoamentos de recirculagédo
sem a necessidade de ajustar as constantes caso a caso. Esse modelo tem um alto desempenho
especialmente em escoamentos confinados, onde as tensdes de Reynolds séo mais relevantes,
0 que abrange uma grande quantidade de escoamentos aplicados industrialmente.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), apesar do sucesso, 0 modelo k-& apresenta
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desempenho moderado em escoamentos ndo confinados e em escoamentos com camadas de
cisalhamento fracas, além de superestimar a taxa de espalhamento de jatos simétricos em
redondezas estacionarias. Este modelo também tem problemas em prever escoamentos
espirais e escoamentos com grandes e rapidas deformac@es (ex. fronteiras muito curvadas), ja
que ndo contém uma descrigdo dos efeitos da curvatura da linha de corrente na turbuléncia.
Devido as deficiéncias deste modelo no tratamento das tensGes normais, 0S escoamentos
secundarios em dutos longos também ndo podem ser previstos com precisdo, pois eles

apresentam comportamento anisotropico.
3.3.3 Modelos de Tensdes de Reynolds

Entre os modelos classicos de turbuléncia, 0 mais complexo € o modelo de tensbes de
Reynolds, que utiliza as tens@es de Reynolds, R;; = —7;;/p = uju;, como variaveis.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), uma das desvantagens do modelo k-¢
é a dificuldade de prever um escoamento com campos de deformacdo complexos ou forcas de
campo significativas. Isso acontece porque, para esses casos, as tensdes individuais de
Reynolds utilizadas naquele modelo sdo pobremente representadas pela equacao (3.39), e ndo
consideram os efeitos direcionais do campo de tensdes de Reynolds. Launder et al. (1975)

propuseram uma equacao de transporte para as tensdes de Reynolds, R;;, a qual é a base desse

ijo
modelo, sendo apresentada a seguir:

DRij _

D_t_PU+DU_8U+HU+'QU’ 3.50
onde DR;;/Dt € a taxa de variagdo de R;; mais o transporte de R;; por convecgdo; P;; € a taxa
de producdo de R;;; D;; € o transporte de R;; por difusdo; ¢;; é a dissipacdo de R;;; I1;; € 0
transporte de R;; através das interaces turbulentas tensdo-deformacdo; e £2;; € o transporte de
R;; atraves da rotacdo.

A equacdo (3.50) representa as seis equacgdes de transporte para todas as seis tensoes

independente de Reynolds (1}, u}2, u_!; ujUs,, ujus, usug). Se ela for comparada a equagéo
de transporte da energia cinética turbulenta, equacdo (3.32), dois novos processos aparecem
nas equacdes de tensdo de Reynolds, o termo representando as interacdes pressao-tensao, I1;;,
e o termo de rotacdo, £2;;.

O termo de producdo ndo apresenta nenhuma modelagem, sendo a sua forma exata:
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Py =— (Rim%‘l' R ﬂ)- 351

0xm jm 0xXm
Ja os termos de difuséo, D;;, taxa de dissipacdo, ;;, e interagOes pressdo-tensdo, I1;;,
sdo modelados (Launder et al., 1975) e (Rodi, 1980). O termo difusivo pode ser modelado
através da suposicdo de que a taxa de transporte das tensdes de Reynolds por difusdo é

proporcional aos gradientes das tensdes de Reynolds:

0 OR;; .
D = Fr (;_;ﬁ) = div [:—;grad(Rij)], 3.52
ondev, = C, k*/e;C, =0,09e 0p = 1.

A taxa de dissipacdo das tensdes de Reynolds é modelada assumindo a isotropia das

pequenas escalas dissipativas, entdo se aplica somente as tensdes normais de Reynolds (i =

J)-
2
gij :§£6U 3.53

As interacdes entre pressao e tensdo constituem o termo mais dificil da equacédo (3.50)
e também o mais importante para a modelagem precisa. O seu efeito nas tensdes de Reynolds
é causado pelas flutuacGes de pressdo devido a interagdo entre dois vortices e devido a
interacdo entre um vortice e uma regido do escoamento com diferente velocidade média. O
efeito global desse termo é redistribuir a energia entre as tensées normais de Reynolds e
reduzir as tensdes de cisalhamento de Reynolds.

Para esse termo, algumas corre¢Ges sao necessarias para levar em conta a influéncia da
proximidade da parede. Diferentemente das utilizadas no modelo k-¢, as corre¢cdes podem ser
aplicadas independentemente do valor do numero de Reynolds do escoamento médio.
Experimentagdes indicam que o efeito da parede aumenta a anisotropia das tensfes normais
de Reynolds por amortizar as flutuacBes nas dire¢cbes normais a parede e diminuem a
magnitude das tensdes de cisalhamento de Reynolds. A forma mais simples e utilizada por

muitos softwares de DFC comerciais € dada por Launder et al. (1975):

M = —cli(Rij—gksij)—cz (Pij—gpcsi,-), 3.54
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onde C; =1,8e(C, =0,6.
A energia cineética turbulenta, k, € necessaria na equacdo (3.54) e pode ser definida

juntando as trés tensbes normais:

k:%(R11+R22+R33):%(u—12+u—’22+u—§2. 3.55
O termo rotacional € expresso por:

Qij = =20k (Rime€ikm + Rim€jkm), 3.56

onde wy € 0 vetor rotagao e e;x, € ejx,y, S0 0s operadores rotacionais.

As seis equacdes para o transporte das tensdes de Reynolds sdo resolvidas junto com
uma equacdo para a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, como a equacao de € do
modelo k- (equacgdo 3.38) ou a equacdo de w do modelo k-w.

Para numero de Reynolds altos, as condi¢des de contorno de funcdo de parede sdo
bem similares as do modelo k-&. Perto da parede, os valores das tensbes de Reynolds podem
ser calculados por, R;; = ujuj = c;;k, onde c;; é obtido experimentalmente.

As modificagdes no modelo para numero de Reynolds baixos sdo realizadas para
adicionar os efeitos da viscosidade molecular nos termos difusivos e considerar a anisotropia
no termo da taxa de dissipacdo nas equacdes de R;;. As funcBes de parede para ajustar as
constantes da equacdo € e uma variavel da taxa de dissipacdo modificada deixa o modelo mais
realistico perto da parede. Os codigos computacionais comerciais adicionam um coeficiente
de difusdo turbulenta ao coeficiente de difusdo laminar.

Os modelos RSM s&o complexos, mas sdo vistos como aqueles capazes de descrever
com precisdo todas as propriedades do escoamento médio e as tensdes de Reynolds, sem a
necessidade de ajustes caso a caso. Esses modelos ndo estdo validados ao mesmo nivel que o
modelo k-¢ padrdo e ndo sdo muito utilizados nas aplicagdes industriais por necessitar de
muito recurso computacional, segundo Versteeg e Malalasekera (1995). Neste trabalho optou-
se pelo uso do modelo BSL (Baseline) dentre os modelos RSM, por isso ele é tratado no item

a sequir.

3.3.3.1 Modelo de Tensdes de Reynolds BSL
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O modelo de turbuléncia do tipo RSM BSL utiliza a equacdo de w para a taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta, ao invés de &, como na maioria dos modelos RSM,
em conjunto com as seis equacdes de transporte das tensdes de Reynolds. Isto porque aqueles
apresentam dificuldade em simular escoamentos proximos a paredes, devido a deficiéncia da
equacao de ¢.

Para a equacdo da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, w, pode ser

utilizada a do modelo k-w (Wilcox, 1988), conforme apresentada a seguir:

v _ 0 He) 00 w (0Ui | 9Uj\ (0Ui) _ 2
'DU] ox;j - Ox; [(‘u T aw) axj] T ape Ut (axj T axi) (Eixj) Bpw ! 3.57

onde o, = 2,8 =0,075e a = 5/9, os quais foram obtidos empiricamente.
De acordo com Wilcox (1988), a viscosidade turbulenta se relaciona com a energia
cinética turbulenta, k, e com a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, w, através da

relacao:
U =p—. 3.58

Para fechar este capitulo, as equacles utilizadas para resolver o escoamento em
estudo, utilizando o modelo RSM BSL, séo apresentadas resumidamente na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Equacdes utilizadas para resolver o escoamento em estudo.

Conservacdo damassa | divU =0

ou'z  uv au'w']

aU+d' (UU) = 1aP+ di dU+
iv = v div gra 5% 3y 5,

at p Ox
Conservagéo da L
ou'v'. ov'z  ov'w’

quantidade de 6_V+d, VU __la_P_l_ diverad V 4 |— B
movimento (Equagdes | g¢ + 4V(VU) = poy ' Vaven ox dy oz

Médias de Reynolds)

aw+d_ W) = 1ap+ . . au'w  av'w  ow'?
Jt v ~ poz vaw gra dx dy 0z

Equacé&o de transporte

para a taxa de U.a_w_i( +ﬁ>0_w a2 (9Y U (U g 2
dissipagdo de energia | 7 ax; ~ ax; |\ T o,/ x| T e \ox; T o J\oxg ) P
cinética, .
Equacdes de transporte DR..
para as tensdes de Dt” =Py + Dy — & + I + Q;

Reynolds.
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4 MODELAGEM NUMERICA

4.1 DESCRICAO DO MODELO FisICO

O modelo fisico utilizado neste estudo € baseado no aparato experimental empregado
por Nielsen (1976, 1990), que representa um ambiente com insuflamento de ar horizontal
paralelo ao teto (parede esquerda) e saida de ar através de uma abertura na parte inferior
proxima ao piso (parede direita), conforme a representacdo esquematica da Figura 4.1.

O ambiente estudado por Nielsen (1976, 1990) tinha as seguintes dimensdes: H = 3m
(altura), L = 9m (comprimento), W = 14,1m (largura), h = 0,168m (altura do bocal de
insuflamento) e t = 0,48m (altura da abertura de saida). No interior deste ambiente, o autor
analisou os escoamentos turbulentos isotérmico (Nielsen, 1990) e ndo isotérmico (Nielsen,
1976), com diferentes niUmeros de Arquimedes.

Os resultados experimentais adimensionais de velocidade media e intensidade
turbulenta de Nielsen (1990) e os resultados de temperatura de Nielsen (1976) séo utilizados
como referéncia para a validacdo do caso 1 deste estudo. Por isso, o caso 1 representa um
escoamento tridimensional ndo isotérmico em um ambiente com as mesmas dimensdes de
Nielsen (1976, 1990), onde o nimero adimensional de Arquimedes, que representa a razao
entre as forcas inerciais e de empuxo, é igual ao menor dentre os casos estudados por Nielsen

(1976), Ar = 107>, para que o efeito do empuxo seja reduzido.

Tabela 4.1 Descric¢do das configuraces e casos a serem analisados.

Fluxo de calor imposto

Caso | L/H | WHH Ar no piso [W/m?]
1 3 4,7 10° 0,003
10° 0,009
10* 0,091
2-5 1 1 10° 0,915
10° 9,149
10° 0,003
10* 0,030
6-9 3 1 10° 0,305
107 3,049
10° 0,002
10* 0,019
10-13 | 4,7 1 103 0195
107 1,947

Os resultados do caso 1 sdo comparados aos dados experimentais de Nielsen (1976,
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1990) nas posicOes propostas por ele, conforme descrito a seguir. As analises de velocidade
média adimensional e intensidade turbulenta sdo realizadas em quatro linhas no plano de
simetria (z/W = 0,5), sendo duas horizontais, uma na parte inferior do ambiente, y =
0,028H (regido de saida de ar), e outra na parte superior, y = 0,972H (regido de entrada de
ar), e duas verticais localizadas nas posi¢cdes x = H e x = 2H, conforme mostra a Figura 4.1.
E as andlises de temperatura sdo realizadas nas posicbes y =0 e y = 0,25H do plano
z/W = 0,34, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Para os casos 2 a 13, algumas dimensdes do ambiente sdo as mesmas de Nielsen,
como as alturas do ambiente, do bocal de insuflamento de ar e da abertura de saida, porém as
demais dimens@es sdo variadas, conforme a Tabela 4.1. Essa variacdo é proposital e tem a
intencdo de permitir a analise da influéncia das dimensdes do ambiente nas caracteristicas do
escoamento gerado no seu interior, objetivo principal deste trabalho. Além dos aspectos
geomeétricos, a variagdo do numero de Arquimedes (Ar) também € investigada, isto é, o valor
do fluxo de calor imposto no piso € variado de acordo com a Tabela 4.1, permitindo a analise

da influéncia do efeito do empuxo no escoamento.

t

Figura 4.1 Representacgdo esquematica do modelo fisico, destacando as linhas de analise de velocidade média e
intensidade turbulenta.
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Figura 4.2 Representacdo esquematica do modelo fisico, destacando as linhas de anélise de temperatura.

4.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL

No minimo trés malhas sdo construidas para cada caso em estudo, com o objetivo de
definir a discretizacdo espacial mais adequada para simular o escoamento. Nesta secdo, é
apresentada apenas a geracdo das malhas do caso 1, ja que as malhas dos outros casos sao
geradas de forma anéloga.

Para iniciar o desenvolvimento das malhas, o dominio computacional é criado, através
do software ANSYS ICEM CFD (Verséo 11), e dividido em quatro blocos, que distinguem as
regides de entrada, de saida, e o bocal de saida, conforme mostra a Figura 4.3. Isto é
necessario para que as condicdes de contorno sejam aplicadas nas regides corretas

posteriormente.

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3 Bloco 4

Figura 4.3 Secdo do dominio computacional dividido em quatro blocos.
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A partir do dominio, as malhas séo geradas através da definicdo de trés parametros. O
primeiro € a distancia do primeiro n6 a parede, que depende da relacdo entre 0 nimero de
elementos desejados e a dimensdo em cada dire¢éo, e influi diretamente no y* da malha. O
segundo é o fator de expansdo, que é a taxa de aumento de tamanho entre dois volumes
consecutivos, considerado como 1,25 para todas as dire¢cfes em todas as malhas. E o terceiro
é o tipo de funcdo que o software utiliza para distribuir os nés, que neste caso foi configurado
como exponencial.

A Tabela 4.2 apresenta a quantidade de volumes em cada dire¢do, assim como a
quantidade total para as trés malhas do caso 1. Além disso, sdo apresentadas as distancias
impostas entre o primeiro no e as paredes, para cada uma das malhas. A distancia em relacao
a parede esquerda é representada pela letra "a", a parede direita pela letra "b", ao piso pela

letra ""c", ao teto pela letra "d" e a parede frontal pela letra "e".

Tabela 4.2 Parametros das malhas do caso 1.

Quantidade de Volumes | Quantidade |Distancia entre primeiro né e parede (mm)
Malha Total de
X y z Volumes a b c d e
30 20 50 42916 0,04 0,05 0,06 0,01 0,04
60 40 50 145680 0,035 | 0,02 | 0,009 | 0,004 | 0,02
60 80 50 284672 0,035 | 0,02 | 0,004 | 0,002 | 0,02

A Tabela 4.2 mostra que a malha 1 é a mais grosseira, pois contém o menor nimero de
elementos. A partir dos seus resultados de y*, a malha 2 é definida através do seu refinamento
nas direcdes x e y. De forma analoga, a malha 3 ¢ definida através do refinamento da malha 2
apenas na direcdo y. As Figura 4.4 a Figura 4.9 mostram as malhas 1, 2 e 3, detalhando o

refinamento proximo as paredes, nos cortes lateral e frontal da geometria.
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Figura 4.4 Corte lateral na geometria, mostrando a malha 1, caso 1.

Ty

o

Z

Figura 4.5 Corte frontal na geometria, mostrando a malha 1, caso 1.



Figura 4.6 Corte lateral na geometria, mostrando a malha 2, caso 1.

Figura 4.7 Corte frontal na geometria, mostrando a malha 2, caso 1.
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Figura 4.8 Corte lateral na geometria, mostrando a malha 3, caso 1.

Figura 4.9 Corte frontal na geometria, mostrando a malha 3, caso 1.

Para calcular os termos advectivos nas equacGes dos volumes finitos, o tipo de
interpolacdo deve ser definido, o que afeta significativamente na convergéncia e precisdo dos
resultados numéricos. O tipo de interpolagdo pode ser de primeira ordem de precisao, upwind,

de segunda ordem de precisdo, high resolution, ou ainda ser um esquema intermediario,
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definido através do blend factor, que é o fator que indica a relagdo entre os dois primeiros
esquemas. A interpolacdo do tipo upwind é considerada robusta e estavel, porém menos
precisa que a do tipo high resolution, o qual considera um fator de correcdo nos termos
advectivos.

No presente estudo, para todos os casos, primeiramente € utilizado o tipo de
interpolacdo upwind, que é mais estavel, para obter os resultados iniciais das simulagdes com
0 esquema hibrido. Dessa forma, o blend factor é aumentado nas simulagdes seguintes até que

o tipo de interpolacéo high resolution possa ser utilizado.

4.3 CONDICOES DE CONTORNO

Para que as equagOes que governam o escoamento sejam resolvidas, as condigcOes de
contorno devem ser definidas. A condicdo de contorno na entrada do ambiente é de
velocidade prescrita, a qual pode ser obtida através da definicdo do nimero de Reynolds, com
base na altura do bocal de insuflamento, Re = phU,/u. Como Re = 4700, p = 1,166 kg/
m3eu=1,782 x 1075, entdo a velocidade da direcdo x é U, = 0,428 m/s. Considerando o
escoamento de ar na entrada do ambiente como horizontal, as velocidades nas outras dire¢oes
sdo nulas, entdo V, = 0m/se W, = 0 m/s.

Também na entrada, os valores iniciais de energia cinética turbulenta, k,, e da taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta, &,, devem ser fornecidos, de acordo com as

equac0es a seguir (Nielsen, 1990):

3
ko == (UoT)?, 4.1
e
80 = 10 OT, 42

onde T; = 4% ¢é a previsdo de intensidade turbulenta.

Como o modelo de turbuléncia utilizado neste estudo é baseado na taxa de dissipagado
de energia cinética turbulenta, w, o valor inicial de w, pode ser fornecido através da relagéo
entre a equacdo (3.58) e a equagéo da viscosidade cinemética, v, = C, k*/¢, onde C, = 0,09,

que resulta em:



57

—_¢%
" 0,09k

Wy 4.3

Entdo k, = 0,00044 m?/s?, e, = 0,00055 m?/s3 e w, = 13,86 1/s. Além disso, a
temperatura do ar de entrada é T, = 293,15 K e as pressdes dentro e fora do ambiente séo
consideradas 101325 Pa.

Em todas as paredes do ambiente, as velocidades sdo nulas, devido a condi¢do de ndo
deslizamento, entdo U =V =W = 0m/s, e conseqlentemente, k =0 e ¢ =0 ou w = 0.
Além disso, as paredes sdo consideradas adiabaticas.

Na saida do ambiente, a pressdo relativa do ar é considerada nula e a condi¢do de
escoamento parabolico é utilizada para U, V, W, k, e ouw e T, entdo, dU/dnA = aV /oA =
oW /on = ok/on = de/0f = dw/0A = 0T /0A = 0, sendo A 0 vetor unitario normal a
saida.

Como o caso em estudo ndo é isotérmico, fluxos de calor sdo impostos nos pisos,
variando caso a caso conforme a Tabela 4.1, de acordo com o nimero de Arquimedes. A
equacdo (4.4), originada pela equacdo de definicdo do numero de Arquimedes, calcula a
diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do ambiente, a partir das propriedades do

escoamento, para possibilitar a defini¢do dos fluxos de calor, através da equacao (4.5).

_ArUg

AT
Bgh

4.4

onde, B = 0,034 1/K é o coeficiente de expansdo volumétrica, g = 9,81 m/s? e h =
0,168 m.

q = pUyC, AT 4.5

onde C, = 1007 ] /kg°C é o calor especifico do ar.

Para reduzir o tempo computacional utilizado nas simulacGes, € imposta uma condi¢éo
de simetria que divide o modelo fisico em dois na direcdo z, ja que este é simétrico. Nesta
regido, a condicdo de escoamento parabolico também é utilizada para U, V, W, k e € ou w,
entdo, oU/ofA = adV /oA = oW /oA = 0k/0A = de/0A = dw/0A =0, sendo 7 0 vetor

unitario normal a simetria.
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A Figura 4.10 mostra 0 modelo fisico ja com todas estas condi¢cBes de contorno
definidas no programa de dindmica dos fluidos computacional, ANSYS CFX (Verséo 11),

indicando as regides de entrada e saida de ar e a simetria.

0 4.000 8.000 (m) ‘/I
[ —  aaaa— > gl

2.000 ‘ 6.000

Figura 4.10 Modelo fisico, indicando as regies de entrada e saida de ar e a simetria.

4.4 CODIGO COMPUTACIONAL

Com o rapido avanco computacional, a técnica de Dindmica dos Fluidos
Computacional se tornou uma alternativa vastamente utilizada para prever o comportamento
de escoamentos em ambientes. A DFC ¢ capaz de calcular varios parametros de escoamentos
quantitativamente, resolvendo o sistema de equagOes diferenciais parciais mostrado no
Capitulo 3, para cada elemento de malha. Entdo, os escoamentos deste estudo sdo previstos
utilizando DFC, através do software comercial ANSYS CFX (Versdo 11).

Para iniciar uma simulacdo naquele programa, é necessario criar a geometria do
modelo fisico no médulo Geometry, ou importa-la de outro programa de CAD, e depois, criar
a malha, definindo o nimero de nos, a distancia do primeiro né em relagdo as paredes e a
razdo de crescimento dos elementos em cada dire¢do. Neste trabalho, essas duas primeiras
etapas sdo realizadas no software ANSYS ICEM CFD (Versdo 11). Entdo, é possivel iniciar o
CFX-Pre, criando o dominio e definindo as condi¢des de contorno, possibilitando o inicio das

simulacdes no CFX-Solver, que resolve as equacbes de conservacdo de massa, energia e
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quantidade de movimento, governantes dos escoamentos em estudo. Apos a convergéncia dos
resultados no CFX-Solver, é possivel analisar graficamente os resultados no CFX-Post, além

de exportar os dados que forem interessantes ao estudo.

45 AVALIACAO DE ERROS

Qualquer modelagem de uma situacéo real gera resultados com erros, que podem ser
classificados como erros de modelagem ou erros numéricos. O erro de modelagem ocorre
devido as simplificacdes e hipdteses em relacdo ao fendmeno real, utilizadas na construcdo do
modelo, e o processo que o quantifica pode ser chamado de validacdo do modelo numérico.
Segundo Ferziger e Peric (1999), o valor do erro de modelagem é simplesmente a subtracéo

entre o resultado experimental e 0 numérico,

Epoa(P) =0 — P, 4.6

onde O ¢ a observacao experimental e P é o resultado numérico.

O erro numérico é relacionado a capacidade do método numérico resolver um modelo
matematico, entdo, na teoria, é a diferenca entre o resultado numérico e a solucdo analitica.
Como a solugdo analitica nem sempre existe, 0 erro numérico estimado pode ser representado

pela diferenca entre o resultado numeérico e a solu¢édo analitica estimada.

Epum(P)=S—P, 4.7

onde S € a solucdo analitica.

Os erros numéricos ocorrem por diversos motivos, por isso podem ser divididos nos
seguintes tipos: erro de discretizagdo, que diz respeito ao refinamento da malha utilizada; erro
de iteracdo, que estd relacionado a iteracdo da simulacdo; erro round-off, que € o de
arredondamento, e o erro de programacao, que esta relacionado aos fatores humanos.

De acordo com Marchi et al. (2007), o GCI (Grid Convergence Index) proposto por
Roache (1994) é um método confidvel de estimativa do erro de discretizagéo e, portanto, ele é
utilizado neste trabalho para analisar o refinamento das malhas e escolher qual delas melhor
representa 0os escoamentos estudados. Segundo este autor, o erro de discretizagcdo de uma

malha refinada é dado pela seguinte equacéo:
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|Py—P;|

ESCh(Py) = F 1222l

4.8

onde p, é a ordem assintdtica do erro de discretizacdo (p, = 2 para o tipo de interpolacéo

High Resolution e p; = 1 para o tipo de interpolagio Upwind) e r = \/N; /N, é a razéo de
refinamento entre as malhas fina (indice 1) e grosseira (indice 2).

Este método compara os resultados de duas malhas, uma fina e outra grosseira, para
analisar se o refinamento entre elas foi significativo. Quanto maior o erro entre duas malhas,
maior a diferenca entre seus resultados, e consequentemente, mais efetivo o refinamento. O
objetivo entdo é refinar a malha até que o seu erro de discretizagdo em relacdo a malha menos
refinada seja baixo o suficiente para parar o refinamento, e assim a malha é considerada

otimizada.



61

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diferentes malhas foram empregadas na simulacdo do escoamento para os diferentes
casos mostrados na se¢do 4.2, com o intuito de avaliar a influéncia da discretizacdo espacial
nos resultados numéricos. Entdo, na se¢do 5.1, sdo apresentados os resultados de y+ das trés
malhas utilizadas no caso 1. Além disso, na se¢do 5.2, é apresentada a validagdo do modelo,
através da comparacdo dos resultados numéricos aos dados experimentais de Nielsen (1976,
1990), em termos dos perfis adimensionais de velocidade média, intensidade turbulenta e
temperatura. Em fim, nas sec¢fes 5.3 e 5.4, sdo apresentadas as analises da influéncia da razéo

de aspecto e do efeito do empuxo nos escoamentos em estudo.

5.1 ANALISE DA DISCRETIZACAO ESPACIAL

A andlise da discretizacdo espacial para o caso 1 se inicia através dos resultados de y*,
que indicam se a malha foi refinada o suficiente proximo as paredes ou ndo. Para o modelo de
turbuléncia RSM BSL, que é utilizado neste estudo, o valor indicado na literatura (User’s
Manual ANSYS CFX, 2007) como ideal para o pardmetro y* é entre 1 e 2. Entdo, buscou-se
chegar proximo a este intervalo, atraves do refinamento da malha préximo as paredes, para
obter bons resultados das outras varidveis em estudo.

Conforme descrito no item 4.2, as trés malhas para a validacéo do caso 1 séo formadas
por 30x20x50 (malha 1), 60%x40x50 (malha 2) e 60x80x50 (malha 3) volumes de controle. A
Tabela 5.1 mostra que para a malha 2 do caso 1 ndo foi possivel obter convergéncia com a
interpolacdo high resolution, portanto os resultados da simulacdo utilizando a interpolacédo

com fator de mistura 0,5 sdo os utilizados nesta analise.

Tabela 5.1 Malhas e tipos de interpola¢do para o caso 1.

Caso | Malha | Discretizagao Nimero de Interpolagao Fa?or de
Elementos Mistura
30x20x50 42916 high resolution -
1 2 60x40x50 145680 blend factor 0,5
60x80x50 284672 high resolution -

A Figura 5.1 mostra os perfis de y* destas trés malhas em cinco linhas diferentes do

ambiente. A Figura 5.1 (a) mostra os resultados na parede esquerda (entrada), onde x/L =0 e
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z/W = 0,5, a Figura 5.1 (b) na parede direita (saida), onde x/L =1 e z/W = 0,5, a Figura
5.1 (c) no piso, onde y/H =0 e z/W = 0,5, a Figura 5.1 (d) no teto, onde y/H =1 e
z/W = 0,5, e a Figura 5.1 (e) na parede frontal, onde y/H = 0,5 e z/W = 0. Na Figura 5.1,

os limites para o pardmetro y* sdo representados por duas linhas horizontais.

(a) x/L=0 z/W=0,5 (b) x/L=1 z/W=0,5
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Figura 5.1 Perfis de y* obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 1.

Nota-se na Figura 5.1 que nenhuma das malhas obteve valores de y* satisfatorios
préximo a todas as paredes. As malhas 2 e 3 obtiveram resultados de y* similares proximo as
paredes esquerda e direita, porém apresentando diferencas significativas em relacdo aos
resultados esperados, o que indica que a discretizacdo espacial préximo as paredes na direcdo
X poderia ter sido mais refinada.

Proximo ao piso e ao teto, os resultados de y* das malhas 2 e 3 foram bons, o que
significa que a discretizacdo espacial proximo as paredes na direcdo y foi adequada. Porém,
percebe-se um aumento no y* a medida que se aproxima das regides de entrada e saida de ar,
até porque nestas regides tem-se os maiores valores de velocidade e tal parametro, y*, é

diretamente proporcional a velocidade.
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Proximo a parede frontal, os resultados de y* das malhas 2 e 3 foram razoaveis,
apresentando alguns picos fora do intervalo esperado, porém com valores que ndo
justificariam mais refinamento proximo as paredes na direcéo z.

Através da anélise de y* ndo foi possivel identificar a malha mais adequada para a
obtencdo dos resultados do caso 1, o que sera feito na proxima secdo a partir da analise de
outros parametros do escoamento. A andlise da discretizacdo espacial dos casos 2 a 13,
baseada nos resultados de y*, se encontra no Apéndice A.

5.2 VALIDACAO NUMERICA

A fim de validar as simulagGes numéricas do caso 1 (Re = 4700 e Ar = 107°) e dar
continuidade a andlise da discretizacdo espacial, os resultados numéricos obtidos a partir das
trés malhas foram comparados aos dados experimentais de Nielsen (1976, 1990), em termos
dos perfis adimensionais de velocidade média, intensidade turbulenta e temperatura.

A Figura 5.2 mostra os resultados numéricos dos perfis adimensionais de velocidade
média, U/U,, comparados aos dados experimentais de Nielsen (1990) e aos resultados
numeéricos obtidos através do modelo de turbuléncia k-w (Susin et al., 2009), nas quatro

linhas do plano central do dominio computacional, conforme descrito na secéo 4.1.

(a)x=H
1,0
0,8}
: 0.8 + malha1
é"0|4, —-—-malha 2
malha 3
02t < Nielsen (1976) |
LB | Susin (2007) . N
-%,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -%,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
[.r;.-‘[r. TITT
(c)y=0,028H
0,4 . T T

Figura 5.2 Perfis adimensionais de velocidade média em z/W = 0,5, caso 1.
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Em geral, a Figura 5.2 mostra que as malhas 1 e 2 obtiveram resultados similares e que
a malha 3 conseguiu prever a velocidade do escoamento com mais precisdo que as outras
duas, em todas as regides. Porém, os erros em relacdo aos dados experimentais foram
significativos na regido do piso onde 0,5 < x/H < 1,5 e na regido do teto onde 2,5 < x/H <
3, locais onde a velocidade foi subestimada.

Comparando os resultados da malha 3 com os resultados obtidos pelo modelo de
turbuléncia k-w, através da Figura 5.2 (a) e (b), nota-se que os dois modelos apresentaram
comportamentos similares em x = H e x = 2H, porém na regido do piso, 0 modelo RSM
BSL subestimou a velocidade, enquanto o modelo k-w a superestimou, o que pode ser notado
também na Figura 5.2 (¢),em 1 < x/H < 1,5. A Figura 5.2 (c) também mostra que 0 modelo
RSM BSL foi capaz de prever com precisdo a velocidade do escoamento em 1,5 < x/H <
2,3, onde 0 modelo k-w a superestimou.

Com os resultados numéricos obtidos, foi possivel calcular os erros de modelagem de
cada malha, de acordo com a equacéo (4.6). Primeiramente sdo apresentados tais erros para a
velocidade, conforme ilustrado na Figura 5.3, que mostra as medias dos erros nas quatro

posicOes do plano central do dominio computacional.

Erro de Modelagem

x=H x=2H y=0,028H y=0,972H

Emalhal malha2 mmalha3

Figura 5.3 Erro de modelagem para a velocidade média, caso 1.

A Figura 5.3 confirma que a malha 3 obteve os melhores resultados, ja que apresentou
0 menor erro de modelagem em todas as posicOes, exceto em x = H, onde obteve o maior
erro, porém com baixo valor.

Utilizando a equacdo (4.8), foi possivel calcular os erros de discretizacéo,
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apresentados na Figura 5.4, para a velocidade no caso 1, comparando os resultados das trés
malhas entre si.

Na Figura 5.4, nota-se que o erro de discretizacdo entre as malhas 3 e 2 foi o mais
significativo dentre os erros, em todas as regides de analise, ou seja, o refinamento da malha 2
para a malha 3 influenciou muito nos resultados. O refinamento da malha 1 para a malha 3 foi
pouco significativo nos resultados, o que mostra que a malha 1 também obteve bons
resultados de velocidade, levando em consideracdo o seu tamanho reduzido. Possivelmente,
os resultados da malha 2 foram piores que os da malha 1 pelo fato de terem sido obtidos

utilizando a interpolagéo com fator de mistura 0,5, em vez de high resolution.

0,45
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Erro de Discretizagdo
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JEEY

0,05
0 -

x=H x=2H y=0,028H y=0,972H

malha 2 x malha 1 m malha 3 x malha 2 ® malha 3 xmalha 1

Figura 5.4 Erro de discretizacdo para a velocidade média, caso 1.

A Figura 5.5 mostra os resultados numéricos dos perfis adimensionais de intensidade

turbulenta, v ﬁ/ U,, comparados aos dados experimentais de Nielsen (1990) e aos resultados
numéricos obtidos através do modelo de turbuléncia k-w (Susin et al., 2009), nas quatro

linhas do plano central do dominio computacional.
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Figura 5.5 Perfis adimensionais de intensidade turbulenta em z/W = 0,5, caso 1.

Nota-se na Figura 5.5 que a malha 3 foi a Unica capaz de prever a intensidade
turbulenta em x = H, apesar de apresentar discrepancia em relacdo aos resultados
experimentais a medida que se aproxima do piso, em y/H < 0,4. Em x = 2H, a mesma
situacdo ocorre, porém a dificuldade em prever a intensidade turbulenta proximo ao piso
acontece somente em y/H < 0,2.

A Figura 5.5 (c) mostra que a malha 2 obteve bons resultados na regido do piso ao
longo de todo o comprimento do ambiente, mas analisando as Figura 5.5 (a) e (b), pode-se
perceber que a semelhanca entre os resultados desta malha e os dados de Nielsen é apenas
pontual. E a Figura 5.5 (d) mostra que a malha 1 obteve os resultados mais proximos aos
experimentais na regido do teto, porém em x/H > 2, nenhuma das malhas, nem o modelo de
turbuléncia k-w, foi capaz de prever a intensidade turbulenta.

Comparando os resultados de intensidade turbulenta obtidos pelos modelos de
turbuléncia RSM BSL e k-w, pode-se afirmar, principalmente a partir das Figura 5.5 (a) e (b),
que o primeiro foi capaz de prever este parametro com mais eficiéncia.

Com os resultados de intensidade turbulenta obtidos numericamente, foi possivel
calcular os erros de modelagem e de discretizacdo e construir os graficos das Figura 5.6 e

Figura 5.7, que mostram as médias dos erros em cada posigao.
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Figura 5.6 Erro de modelagem para a intensidade turbulenta, caso 1.

Na Figura 5.6, nota-se que o menor erro de modelagem foi obtido pela malha 3 em
x = H e x = 2H e pela malha 2 no piso, como ja observado na Figura 5.5, enquanto que na
regido do teto, as trés malhas apresentaram erros similares.

Na Figura 5.7, nota-se que o erro de discretizacdo entre as malhas 3 e 2 foi o mais
significativo em todas as regides de analise. Com isso, é possivel concluir que, em x = H e
x = 2H, o refinamento entre as malhas 2 e 3 influenciou os resultados positivamente, porém,
em y = 0,028H e y = 0,972H, ocorreu o contrario em menor escala, ja que a malha 3 néo
obteve os melhores resultados nestas regides. Além disso, pode-se observar que, assim como
nos resultados de velocidade, o erro de discretizacdo entre as malhas 3 e 1 foi 0 menor em
todas as regides, o que mostra que a malha 1 também obteve bons resultados de intensidade

turbulenta para o caso 1, levando-se em consideracdo o seu tamanho reduzido.
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Figura 5.7 Erro de discretizagdo para a intensidade turbulenta, caso 1.

Para finalizar a validacdo e a analise da discretizacdo espacial do caso 1, foi construida
a Figura 5.8, que mostra os resultados numéricos de temperatura no piso, (T, — T,)/AT,, € em
y/H = 0,25, (T — T,)/AT,, no plano z/W = 0,34, comparados aos dados experimentais de
Nielsen (1976).

A Figura 5.8 mostra que, globalmente, independentemente da malha empregada, o
perfil de temperatura foi mais bem representado no ar ambiente do que no piso. Essa figura
mostra também que, entre as malhas, os resultados de temperatura obtidos com a malha 3
foram o0s que se aproximaram mais dos resultados experimentais, na regido do piso,
especialmente em x/H = 0,5 e x/H = 1,0. Ja no ar ambiente, em y/H = 0,25, esta malha
foi a que obteve os piores resultados numéricos, porém com erros significativamente

inferiores.
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Figura 5.8 Perfis de temperatura no piso e em y/H = 0,25, no plano z/W = 0,34, caso 1.
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Com os resultados de temperatura obtidos numericamente, foi possivel calcular os

erros de modelagem e discretizacdo e construir os gréaficos das Figura 5.9 e Figura 5.10, que

mostram as médias dos erros em cada posicao.

As Figura 5.9 e Figura 5.10 confirmam a andlise da Figura 5.8. A primeira mostra que

a malha 3 obteve o menor erro de modelagem em y/H = 0 e um erro inferior em y/H =

0,25, apesar de ser o maior dentre as trés malhas. E a segunda mostra que o erro de

discretizacdo entre as malhas 3 e 2 foi mais significativo em y/H = 0 do que em y/H =

0,25, indicando que o refinamento foi eficiente.

Erro de Modelagem
SN

y/H=0

H malhal

y/H=0,25

malha2 mmalha3

Figura 5.9 Erro de modelagem para a temperatura, caso 1.
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Figura 5.10 Erro de discretizagdo para a temperatura, caso 1.
De acordo com as analises de y*, velocidade, intensidade turbulenta e temperatura, a
malha 3 é a mais adequada para representar o caso 1, entdo as linhas de corrente e as
isotermas obtidas através desta malha sdo apresentadas nas Figura 5.11 a Figura 5.14. A

Figura 5.11 mostra as linhas de corrente em dois planos perpendiculares ao escoamento, nas

posicdes x = H e x = 2H, na metade do dominio.
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Figura 5.11 Linhas de corrente em x = H e x = 2H, caso 1.
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Na Figura 5.11, nota-se que ha distin¢cdo nas linhas de corrente da regido do jato e do
interior do ambiente, o que pode ser observado atraves da separagdo entre as linhas com maior
e menor velocidade, proximo a regido do teto. Analisando a diferenca entre as linhas de
corrente nas posi¢ées x = H e x = 2H, como esperado a espessura da regido do jato aumenta
a medida gue o escoamento se distancia do bocal de entrada de ar, em funcéo da inducgéo do ar
do ambiente. Nota-se através desta figura o efeito tridimensional do escoamento, uma vez que
0 seu comportamento perto da parede é diferente do comportamento do centro do ambiente
em ambas as posicdes. Isso provavelmente acontece devido a condi¢do de nao deslizamento
do fluido que estd em contato com a parede.

A Figura 5.12 mostra as linhas de corrente em um plano paralelo ao teto, na altura do

centro do bocal de entrada, y = 0,972H, junto com as linhas de corrente no plano de simetria.
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[ s Eaaaas o e
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Figura 5.12 Linhas de corrente emy = 0,972H e em z/W = 0,5, caso 1.

A Figura 5.12 mostra que parte do ar insuflado no ambiente escoa diretamente até a
outra extremidade e deixa 0 ambiente pelo bocal de saida, enquanto o restante recircula dentro
da zona de ocupacdo. Alem da recirculagdo principal, outras duas recirculagcdes secundarias
sdo apresentadas, nos cantos inferior esquerdo e superior direito do ambiente.

Susin et al. (2009) obtiveram linhas de corrente similares a estas com o modelo de
turbuléncia k-w para um caso analogo, porém este ndo conseguiu prever as recirculacdes
secundarias, conforme mostra a Figura 5.13, o que pode ser explicado pelo fato de o modelo

utilizado naquele trabalho ser isotrépico, enquanto que neste trabalho é anisotropico.
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Figura 5.13 Linhas de corrente em z/W = 0,5, com 0 modelo k-w. (Fonte: Susin et al., 2009)

A Figura 5.14 mostra as isotermas do caso 1, onde ndo se nota diferenca alguma de
temperatura entre as regides. Entdo, o meio é isotérmico, ou seja, a conveccao natural é

desprezivel devido ao baixissimo fluxo de calor imposto no piso.
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Figura 5.14 Isotermas em z/W = 0,5, caso 1.

5.3 ANALISE DA RAZAO DE ASPECTO

A razdo de aspecto do ambiente em estudo varia caso a caso e para analisar a sua
influéncia no escoamento, os perfis adimensionais de velocidade média, intensidade

turbulenta e temperatura sdo comparados entre si para os diferentes casos. Estes resultados
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foram obtidos através da melhor malha de cada caso, as quais sdo definidas no Apéndice A,
de acordo com os resultados de y*. A Tabela 5.2 apresenta a razdo de aspecto dos casos 1, 2, 6

e 10, que sdo utilizados na anélise desta secéo.

Tabela 5.2 Razdo de aspecto dos casos 1, 2, 6 e 10.

Caso L/H W/H
1 3 4,7
2 1 1
6 3 1
10 4,7 1

Para a anélise da influéncia da largura do ambiente no comportamento do escoamento,
0s parametros sdo comparadas entre os casos 1 e 6, j& que seus modelos fisicos possuem o
mesmo comprimento e diferentes larguras. Para a analise da influéncia do comprimento, a
comparacdo € feita entre os casos 2, 6 e 10, ja que seus modelos fisicos possuem a mesma
largura e diferentes comprimentos.

Nesta secdo, as analises de velocidade média adimensional e intensidade turbulenta
sdo realizadas de uma forma diferente da secdo 5.2, onde os resultados do caso 1 sdo
comparados aos dados de Nielsen (1976, 1990). Isto porgque nas andlises de influéncia da
razdo de aspecto, 0 comprimento do ambiente, L, varia, enquanto a altura do ambiente, H, se
mantém constante. Dessa forma, as andlises continuam sendo realizadas em duas linhas
horizontais, uma na parte inferior do ambiente, y = 0,028H (regido de saida de ar), e outra na
parte superior, y = 0,972H (regido de entrada de ar), e em duas linhas verticais, porém
localizadas nas posi¢des x = 1/3Lex = 2/3 L.

As Figura 5.15 e Figura 5.16 mostram a comparagéo entre os perfis adimensionais de
velocidade média, U/U,, dos casos 1 e 6, nos planos z/W =0,5 e z/W = 0,25,

respectivamente.



74

(a)x = 1/3L (b) x = 2/3L
1,0 ; — 1,0 ; ; ; ; —=
0,8t ’,/f“' 1 0,8t A
B o
= 08/ o 1 06f v
= | = '
=04 N T 04 -
0,2t .’.’ \" + Caso 1| 0,2t ’/.1/
- ----Caso6 :
L ad | L | i M L | | | L
824 02 o o0z 0z 06 08 10 86 02 02 0 02 04 06 08 10
[r‘_-‘(r [.‘-‘(r
(c)y =0,028H (d)y=0972H
0.4 | | 1,2 ;
03} ] 10p o= emep
0.2 1 0.8 T
= 0‘17.00000003,,0,——. ‘;7 - 0‘67 e .
S ke - = 04t .
01t SN R :
I~} I .o S ~ 02t v
0.2 e » N
-0,31 T :T',‘;—.-f' 7 or ]
0,4} 1 -0.2t 1
0,5 : : -0.4 : :
) 113 2/3 1,0 ) 103 213 10
v/ L J'I.""f_

(a)x=1/3L (b) x = 2/3L
1,0 —s 1,0 ‘ —
0.8} P ] 0.8} o
i 4
= 06" :; 1 = 06} ”,;
=04 : = 0,4} o
3! 2
0,2+ e + Caso 1| 0,2t ot
bR ----Caso 6 a
! Il L L I ! Lo ! ! L L L
-%‘4 02 0 02 04 06 08 10 -%,6 04 02 0 02 04 08 08 10
Uy, U/,
(€)y=0,028H (d)y=0,972H
0,4 ; ; 12 : :
03t ] 10p e+ v
02r b 0,8} "“';\‘_}
_ o1y . i 06} Tt
= Qkrr. e . .)./L_.,.,_h_\ ], 4 ) .
= 04t ~
01y MR A S R
= . , =~ 0.2r +
0,2t N i . .
0,3 Ty i 1 0 T e
0,41 B -0.2}
0,5 : : 04 : :
) 103 213 1,0 ) 13 213 1,0
r/ L v/ L

Figura 5.16 Comparagdo dos perfis adimensionais de velocidade média para os casos 1 e 6, em z/W = 0,25.

Nas Figura 5.15 e Figura 5.16, nota-se que os resultados dos casos 1 e 6 sdo muito
similares em todas as regifes de analise, nos dois planos analisados, 0 que indica que a
largura do ambiente ndo influencia significativamente na velocidade do escoamento.

As Figura 5.17 e Figura 5.18 mostram a comparacdo entre os perfis adimensionais de
velocidade média, U/U,, dos casos 2, 6 e 10, nos planos z/W = 0,5 e z/W = 0,25,

respectivamente.
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Figura 5.18 Comparagdo dos perfis adimensionais de velocidade média para os casos 2, 6 e 10, em z/W = 0,25.

Nas Figura 5.17 e Figura 5.18, que apresentaram resultados muito similares, nota-se
que entre os casos 2, 6 e 10, a diferenca € visivel, principalmente através das Figura 5.17 (d) e
Figura 5.18 (d), onde é possivel perceber que o ponto em que a velocidade de entrada
decresce varia entre 0s casos. Isso acontece porque, como a velocidade de entrada entre os
casos € a mesma, ela consegue se manter por uma distancia relativamente maior no caso 2, ja

que este representa um ambiente com menor comprimento.
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As Figura 5.19 e Figura 5.20 mostram a comparacdo dos perfis adimensionais de

intensidade turbulenta, \/F/UO, entre os casos 1 e 6, nos planos z/W = 0,5 e z/W = 0,25,

respectivamente.
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Figura 5.20 Comparagao dos perfis adimensionais de intensidade turbulenta para os casos 1 e 6, em z/W = 0,25.

Observando as Figura 5.19 e Figura 5.20, nota-se que, nos dois planos analisados, 0s

casos 1 e 6 apresentaram resultados de intensidade turbulenta similares, apesar da diferencga

entre os perfis na regido do piso, onde x/L < 1/3, que pode estar relacionada a deficiéncia
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do modelo de turbuléncia e das malhas utilizadas nestes casos em prever esta varidvel,
conforme mostrado na Figura 5.5. Entdo, isto indica que a largura do ambiente também néo
influencia significativamente na intensidade turbulenta do escoamento.

As Figura 5.21 e Figura 5.22 mostram a comparacdo dos perfis adimensionais de

intensidade turbulenta, \/F/UO, entre os casos 2, 6 e 10, nos planos z/W = 0,5 e z/W =

0,25, respectivamente.
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Figura 5.21 Comparag&o dos perfis adimensionais de intensidade turbulenta para os casos 2, 6 e 10, em z/W 0,5.
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Figura 5.22 Comparagdo dos perfis adimensionais de intensidade turbulenta para os casos 2, 6 e 10, em
Z/W=0,25.
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Nas Figura 5.21 e Figura 5.22, nota-se que existe uma distingdo de comportamento
entre 0s casos 2, 6 e 10, o que pode indicar que ha influéncia do comprimento do ambiente na
intensidade turbulenta. Além disso, nota-se que a intensidade turbulenta apresenta efeitos
tridimensionais, ja que se difere nos dois planos analisados.

As Figura 5.23 e Figura 5.24 mostram a comparacdo dos perfis adimensionais de
temperatura no piso, (Ty — Ty)/AT,, € em y/H = 0,25, (T —T,)/AT,, no plano z/W =

0,34, entre 0s casos 1 e 6 e entre 0s casos 2, 6 e 10, respectivamente.
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Figura 5.23 Comparagao dos perfis de temperatura no piso e em y/H = 0,25, para os casos 1 e 6, em z/W = 0,34.
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Figura 5.24 Comparacdo dos perfis de temperatura no piso e em y/H = 0,25, para os casos 2, 6 e 10, em z/W =

0,34.
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Na Figura 5.23 (a), nota-se que a diferenca entre os resultados de temperatura na
superficie do piso dos casos 1 e 6 € relativamente baixa, entdo ela pode estar relacionada a
deficiéncia do modelo de turbuléncia em prever esta variavel, e na Figura 5.23 (b), nota-se
que os resultados sdo equivalentes em y/H = 0,25, indicando que a largura do ambiente ndo
influencia na temperatura do escoamento.

Na Figura 5.24, nota-se que 0 caso 2 apresentou resultados de temperatura muito mais
altos do que os casos 6 e 10 no piso, porém, em y/H = 0,25, os resultados de todos 0s casos
foram similares, o que torna impossivel a conclusdo sobre a influéncia do comprimento do
ambiente na temperatura do escoamento.

As Figura 5.25, Figura 5.26 e Figura 5.27 mostram as linhas de corrente em um plano
paralelo ao teto, na altura do centro do bocal de entrada, isto €, em y = 0,972H, junto com as
linhas de corrente no plano de simetria, z/W = 0,5, dos casos 2, 6 e 10, respectivamente,
para auxiliar na analise da influéncia das dimensGes do ambiente no escoamento.

Mas para facilitar a comparag@o entre os casos, as linhas de corrente no plano de
simetria dos casos 1 e 6 e dos casos 2, 6 e 10, sdo apresentados simultaneamente através das

Figura 5.28 e Figura 5.29, respectivamente.
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Figura 5.25 Linhas de corrente emy = 0,972H e em z/W = 0,5, caso 2.
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Figura 5.27 Linhas de corrente emy = 0,972H e em z/W = 0,5, caso 10.
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Figura 5.28 Comparagdo das linhas de corrente em z/W = 0,5, casos 1 e 6.

Comparando as linhas de corrente dos casos 1 e 6, através da Figura 5.28, é possivel
perceber que os escoamentos sdo diferentes, mesmo que apresentem perfis de velocidade,
intensidade turbulenta e temperatura t&o similares, conforme mostram as Figura 5.15, Figura
5.19 e Figura 5.23.

No caso 1, a recirculacdo principal ocupa praticamente todo o ambiente, enquanto no
caso 6 apenas perto do bocal de saida, onde x/L > 0,5, resultando em um alto gradiente de
velocidade dentro da zona de ocupacdo. Dessa forma, o comportamento das recirculages
secundarias também ¢é diferente entre estes dois casos. No caso 1, ha uma recirculacdo
secundaria no canto inferior esquerdo e outra no canto superior direito do ambiente, enquanto
no caso 6, ha somente a recirculacdo secundaria do canto superior direito. Assim, é possivel
concluir que a largura do ambiente, W, influencia no escoamento gerado no seu interior,

apesar deste fato ndo transparecer nos parametros analisados anteriormente.
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Figura 5.29 Comparac&o das linhas de corrente em z/W = 0,5, casos 2, 6 e 10.

Comparando as linhas de corrente dos casos 2, 6 e 10, através da Figura 5.29,
respectivamente, confirmam-se as conclus@es anteriores de que o comprimento do ambiente,
L, influencia no comportamento do escoamento. Nota-se que quanto maior o comprimento do
ambiente, menos ar recircula na zona de ocupacéo, e com menos uniformidade.

No caso 2, a recirculagdo principal acontece em todo o ambiente e outras duas
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recirculac@es secundarias sdo formadas no canto superior direito e no bocal de saida de ar. No
caso 6, a recirculacéo principal ocorre somente perto do bocal de saida, onde x/L > 0,5, e no
caso 10, ela praticamente ndo ocorre, ou seja, a maior parte do escoamento de ar que entra
atravessa 0 ambiente diretamente até a saida, o que caracteriza esta distribuicdo de ar como
ineficiente. Entdo, o fato de praticamente ndo existir escoamento em x/L < 0,5 nos casos 6 e
10 explica a grande diferenca entre os resultados de temperatura no piso do caso 2 em relacéo
aos casos 6 e 10, conforme mostra a Figura 5.24.

As Figura 5.30 a Figura 5.32 mostram as isotermas dos casos 2, 6 e 10, enquanto as
isotermas do caso 1 se encontram na Figura 5.14. Nestas figuras, ndo se nota diferenca
alguma de temperatura entre as regifes. Entdo, os meios sdo isotérmicos, ou seja, a convecgado
natural é desprezivel devido ao baixissimo fluxo de calor imposto no piso, como ja era

previsto, uma vez que o nimero de Arquimedes é da ordem de 107.
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Figura 5.30 Isotermas em z/W = 0,5, caso 2.
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Figura 5.31 Isotermas em z/W = 0,5, caso 6.
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Figura 5.32 Isotermas em z/W = 0,5, caso 10.

5.4 ANALISE DO EFEITO DO EMPUXO

O fluxo de calor imposto no piso varia caso a caso e para analisar a influéncia do
empuxo no escoamento, os perfis adimensionais de velocidade média, intensidade turbulenta
e temperatura sdo comparados entre si para 0s casos 2 a 5, ja que os seus modelos fisicos
possuem as mesmas dimensfes. A Tabela 5.3 apresenta os fluxos de calor impostos no piso

para cada um destes casos.



85

Tabela 5.3 Fluxo de calor imposto no piso para os casos 2 a 5.

Caso Ar Fluxo de calor imposto
no piso [W/m?]
2 10° 0,009
3 10 0,091
4 1073 0,915
5 107 9,149

Nesta secdo, as andlises de velocidade meédia adimensional e intensidade turbulenta
sdo realizadas da mesma forma que na sec¢do 5.2, em duas linhas horizontais, uma na parte
inferior do ambiente, y = 0,028H (regido de saida de ar), e outra na parte superior, y =
0,972H (regido de entrada de ar), e em duas linhas verticais, localizadas nas posi¢oes
x=1/3L e x =2/3L, no plano de simetria. Assim, a Figura 5.33 compara os perfis

adimensionais de velocidade média, U /U,, entre 0s casos 2 a 5.
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Figura 5.33 Comparagdo dos perfis adimensionais de velocidade média dos casos 2 a 5, em z/W = 0,5.

Na Figura 5.33, nota-se que ha muita similaridade entre os resultados de velocidade
média adimensional dos casos 2 a 4, enquanto que o0 caso 5 apresentou diferencas
significativas. Tal fato ocorre porque os fluxos de calor impostos no piso nos casos 2 a 4 ndo
sdo suficientes para influenciar no escoamento. Nota-se também que a velocidade do caso 5,
principalmente na regido préxima ao piso, € mais alta que as dos outros casos em quase todo o

comprimento do ambiente.



A Figura 5.34 compara os perfis adimensionais de intensidade turbulenta, \/ﬁ/UO,

entre 0s casos 2 a 5, nas quatro linhas do plano central do dominio computacional.
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Figura 5.34 Comparagdo dos perfis adimensionais de intensidade turbulenta dos casos 2 a 5, em z/W = 0,5.

Na Figura 5.34 (a) e (b), nota-se que, assim como a velocidade, a intensidade
turbulenta também é afetada pelo empuxo, o0 que pode ser percebido apenas nos resultados do
caso 5, que sdo significativamente maiores que 0s dos outros casos ao longo de toda altura e
comprimento do ambiente.

A Figura 5.35 mostra a comparacao dos perfis de temperatura no piso, (Ty — T,) /AT,

eemy/H = 0,25, (T —T,)/AT,, no plano z/W = 0,34, entre 0s casos 2 a 5.
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Figura 5.35 Comparagdo dos perfis de temperatura no piso e em y/H = 0,25, dos casos 2 a 5, em z/W = 0,34.
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A Figura 5.35 mostra que a temperatura se comporta da mesma maneira que as outras
variaveis, ou seja, depende do empuxo. A diferenca entre os resultados dos casos 2 a 4 €
desprezivel em relacdo a diferenca entre estes casos e 0 caso 5, principalmente no piso,
porgue o fluxo de calor imposto no piso neste caso foi o Unico significativo.

Para auxiliar na analise da influéncia do empuxo no comportamento do escoamento, as
Figura 5.36 a Figura 5.38 mostram as linhas de corrente em um plano paralelo ao teto, na
altura do centro do bocal de entrada, isto é, em y = 0,972H, junto com as linhas de corrente
no plano de simetria, z/W = 0,5, para 0s casos 3 a 5, respectivamente. Mas para facilitar a
comparagao entre os casos, as linhas de corrente no plano de simetria dos casos 2 a 5 sdo

apresentados simultaneamente através da Figura 5.39.

Velocidade
0.465

0.349

0.233

0.116

0.000
[m s”-1]

e

Figura 5.36 Linhas de corrente emy = 0,972H e em z/W = 0,5, caso 3.
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Figura 5.37 Linhas de corrente emy = 0,972H e em z/W = 0,5, caso 4.
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Figura 5.38 Linhas de corrente emy = 0,972H e em z/W = 0,5, caso 5.
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Caso 2
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Figura 5.39 Comparagéo das linhas de corrente em z/W = 0,5, casos 2 a 5.
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Comparando as linhas de corrente dos casos 2 a 5, através da Figura 5.39, é possivel
confirmar o que foi verificado até 0 momento na anélise dos trés parametros, que 0 empuxo
influencia no escoamento. Porém, isso acontece somente para quando maiores fluxos de calor
sdo impostos no piso, ja que € possivel perceber diferencas entre as linhas de corrente
somente em relacdo ao caso 5. Mesmo assim, todos os casos estudados ainda sdo
considerados isotérmicos, pois 0 empuxo neles presentes ndo gera convecgdo natural
suficiente para tornar o escoamento misto.

As Figura 5.40 a Figura 5.42 mostram as isotermas dos casos 3 a 5, enquanto as

isotermas do caso 2 se encontram na Figura 5.30.
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Figura 5.40 Isotermas em z/W = 0,5, caso 3.
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Temperatura
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Figura 5.41 Isotermas em z/W = 0,5, caso 4.
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Figura 5.42 Isotermas em z/W = 0,5, caso 5.

Analisando as isotermas dos casos 2 a 5, a partir das Figura 5.30 e Figura 5.40 a
Figura 5.42, em conjunto com as respectivas linhas de corrente das Figura 5.25 e Figura 5.36
a Figura 5.38, nota-se que a medida que o fluxo de calor imposto no piso aumenta, maior a
temperatura no interior do ambiente como um todo, mas em nenhum dos casos a diferenca de
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temperatura foi significativa. Mesmo no caso 5, a méxima diferenca de temperatura no
interior do ambiente foi de 2K.

A partir das analises anteriores, foi possivel concluir que o comportamento do
escoamento € influenciado pela razdo de aspecto da geometria do modelo fisico. O
comprimento do ambiente influenciou todos os parametros do escoamento analisados,
enquanto a largura do ambiente influenciou apenas as linhas de corrente e isotermas do
escoamento, mas ndo os perfis adimensionais de velocidade, intensidade turbulenta e
temperatura.

Notou-se também que o empuxo influencia no comportamento do escoamento, porém,
dentre os casos estudados, nenhum foi capaz de modificar o escoamento, gerando conveccgao

natural suficiente para torna-lo misto, devido aos baixos fluxos de calor impostos no piso.
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6 CONCLUSOES

No presente estudo foi investigada numericamente a influéncia da razéo de aspecto do
ambiente e do empuxo no comportamento térmico e fluidodindmico de um escoamento
turbulento, no interior de um ambiente com um jato de ar horizontal proximo ao teto e o piso
aquecido.

As equagdes médias de Reynolds, em conjunto com um modelo de turbuléncia com
base no tensor de Reynolds, RSM BSL, foram empregadas para simular o escoamento em
questdo e realizar as analises pretendidas. A escolha de um modelo do tipo RSM, ou seja, com
base no tensor de Reynolds, foi feita em funcdo destes modelos representarem melhor as
recirculacbes existentes do que os modelos a duas equagfes, uma vez que consideram a
anisotropia do escoamento.

Os resultados numéricos dos perfis adimensionais de velocidade, intensidade
turbulenta e temperatura foram comparados aos dados experimentais de Nielsen (1976, 1990),
para validar o modelo, e ent&o, a influéncia da razéo de aspecto e do empuxo no escoamento
foi avaliada.

Na validacdo, concluiu-se através da comparacdo dos parametros do escoamento aos
dados experimentais disponiveis que o modelo de turbuléncia RSM BSL é capaz de prever
satisfatoriamente o escoamento. Houve uma boa previsdo da velocidade, porém ela foi
subestimada na regido do piso onde 0,5 < x/H < 1,5 e na regido do teto onde 2,5 < x/H <
3. Comparando com os resultados do modelo de turbuléncia k-w (Susin et al., 2009), notou-
se muita similaridade, mas o modelo RSM BSL foi capaz de prever a velocidade do
escoamento na regido do piso em 1,5 < x/H < 2,3, onde o0 modelo k-w a superestimou.

A intensidade turbulenta também foi prevista com razoavel precisdo e apresentou
vantagens em relacdo ao modelo de turbuléncia k-w (Susin et al., 2009), em x = H e x = 2H.
Porém, nas regides do piso e do teto, os dois modelos de turbuléncia, que apresentaram perfis
similares, ndo foram capazes de prever este parametro. Os resultados de temperatura obtidos
apresentaram um erro significativo em relacdo aos resultados experimentais, em particular na
regido do piso, o que pode ser justificado pela ndo observancia do valor de y+ nas superficies
direita e esquerda da malha, como também pela dificuldade do préprio modelo de turbuléncia
em simular uma regidao onde o escoamento pode ndo ser completamente turbulento.

Outra vantagem do modelo de turbuléncia RSM BSL em relacdo ao k-w (Susin et al.,

2009) foi percebida através da analise das linhas de corrente. O primeiro apresentou, além da
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recirculagdo principal, duas recirculagfes secundarias nos cantos inferior esquerdo e superior
direito do ambiente, as quais ndo foram previstas pelo segundo, possivelmente devido ao fato
de o modelo utilizado por Susin et al. (2009) ser isotropico.

Na anéalise da influéncia da razdo de aspecto no escoamento, concluiu-se que o
comportamento do escoamento é influenciado pela razdo de aspecto da geometria do
ambiente. Os perfis adimensionais de velocidade, intensidade turbulenta e temperatura
mostraram claramente a influéncia do comprimento no escoamento, mas 0 mesmo nao
aconteceu com a largura, cuja influéncia foi percebida apenas a partir das linhas de corrente e
das isotermas, que se diferenciaram caso a caso.

Através das linhas de corrente, notou-se que a reducdo da largura do ambiente faz com
que a recirculacdo principal ocorra somente perto do bocal de saida, resultando em um alto
gradiente de velocidade dentro da zona de ocupacdo, e que 0 aumento do comprimento reduz
a quantidade de ar recirculando na zona de ocupagéo e torna o0 escoamento menos uniforme.

Na anélise da influéncia do empuxo no escoamento, concluiu-se que a variagcdo do
fluxo de calor imposto no piso € significativo nos resultados de velocidade, intensidade
turbulenta e temperatura, dependendo do seu valor, pois somente 0 caso com maior empuxo
apresentou diferengas em relacéo aos resultados dos outros casos. Isso ocorreu pois o0s fluxos
de calor impostos no piso nos casos estudados ndo foram suficientes para gerar convecgédo
natural suficiente para tornar o escoamento misto.

Para estudos posteriores, sugere-se utilizar fluxos de calor mais significativos no piso,

para finalizar a analise da influéncia do empuxo em um escoamento turbulento misto.
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APENDICE A

A definigdo das malhas numéricas, cujos resultados foram apresentados no capitulo 5
para 0s casos 2 a 13, é apresentada neste apéndice. Para cada um dos casos, foram construidas
algumas malhas com o objetivo de selecionar trés, com diferentes quantidades de elementos,
que fossem capazes de representar o escoamento.

Nos casos com mesma geometria, procurou-se utilizar as mesmas malhas, mas isto
nem sempre foi possivel, devido a dificuldade de convergéncia com malhas refinadas nos
casos com maior empuxo. As mesmas trés malhas foram selecionadas para os casos 2 a 4,
mas para o caso 5 ndo foi possivel convergir com as duas malhas mais refinadas, sendo
necessaria a geracdo de outras duas para substitui-las. Entre os casos 6 a 9, ocorreu a mesma
situacdo, ja que o caso 9 também ndo convergiu com as duas malhas mais refinadas. Ja entre
os casos 10 e 13, as mesmas trés malhas foram selecionadas, possivelmente porque no caso
13 o fluxo de calor imposto no piso é menor que nos casos 5 e 9.

A Tabela A.1 mostra as trés malhas que foram selecionadas para os casos 2 a 13,
detalhando a discretizacdo e o numero de elementos de cada uma delas. Além disso, é
apresentado o tipo de interpolacédo utilizado para cada malha em cada caso, que pode ser high
resolution, upwind ou blend factor, para o qual é especificado o fator de mistura entre os dois
tipos de interpolacao anteriores.

No presente estudo, a interpolacdo do tipo upwind, de primeira ordem de preciséo, foi
adotada primeiramente, a fim de obter os valores iniciais para posterior utilizacdo da
interpolacdo blend factor, e em seguida high resolution. A Tabela A.1 mostra que nem sempre
foi possivel obter convergéncia com a interpolacdo high resolution, por ser um tipo de
interpolagdo de segunda ordem de precisdo, entdo em alguns casos foram consideradas as
interpolacdes blend factor e upwind.

A definicdo da melhor malha, dentre as trés apresentadas na Tabela A.1 para cada
caso, foi feita através da avaliagdo de y* em cinco linhas diferentes do ambiente, na parede
esquerda (entrada), onde x/L =0 e z/W = 0,5, na parede direita (saida), onde x/L =1 ¢
z/W = 0,5, no piso, onde y/H =0 e z/W = 0,5, no teto, onde y/H =1e z/W = 0,5, e na
parede frontal, onde y/H = 0,5e z/W = 0.
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Tabela A.1 Malhas e tipos de interpolacdo para os diferentes casos.

Caso | Malha Dls(c;i:(l:;;;ao N# Elementos Interpolagdo l;\:::t:;::
1 30x30x15 19287 high resolution -
2 2 60x60x30 128700 blend factor 0,5
3 120x120x60 943884 high resolution -
1 30x30x15 19287 high resolution -
3 2 60x60x30 128700 blend factor 0,7
3 120x120x60 943884 high resolution -
1 30x30x15 19287 high resolution -
4 2 60x60x30 128700 blend factor 0,7
3 120x120x60 943884 blend factor 0,5
1 15x15x15 5313 high resolution -
5 2 30x30x15 19287 blend factor 0,7
3 60x30x30 67424 blend factor 0,3
1 90x30x15 53300 blend factor 0,5
6 2 90x60x30 194492 high resolution -
3 180x60x30 376032 high resolution -
1 90x30x15 53300 blend factor 0,6
7 2 90x60x30 194492 blend factor 0,7
3 180x60x30 376032 high resolution -
1 90x30x15 53300 blend factor 0,5
8 2 90x60x30 194492 blend factor 0,5
3 180x60x30 376032 blend factor 0,7
1 60x30x15 37100 high resolution -
9 2 90x30x15 53300 blend factor 0,8
3 135x45x30 214852 upwind -
1 140x30x15 80300 high resolution -
10 2 140x60x30 293492 blend factor 0,7
3 210x60x30 437844 blend factor 0,7
1 140x30x15 80300 high resolution -
11 2 140x60x30 293492 high resolution -
3 210x60x30 437844 blend factor 0,7
1 140x30x15 80300 high resolution -
12 2 140x60x30 293492 high resolution -
3 210x60x30 437844 blend factor 0,7
1 140x30x15 80300 high resolution -
13 2 140x60x30 293492 blend factor 0,5
3 210x60x30 437844 blend factor 0,5

As Figura A.1 a Figura A.12 mostram os perfis de y* obtidos através das trés malhas
para 0s casos 2 a 13, respectivamente. O critério de escolha das malhas é baseado no valor de
y* mais adequado para o modelo de turbuléncia RSM BSL, o qual deve estar entre 1 e 2. Este

intervalo é representado por duas linhas horizontais nas figuras a seguir.
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Figura A.1 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 2.

(a) L=0 z/W=0,5

(b) x/L=1 z/W=0,5

25 T T T T T 25 - T T T T
''''' malha 1
20 --- maha2 { 20 1
—— malha 3
15 ] 15 1
+ +
> >
10 108 ]
5t 5 T
7 e WA WA
0 0 . ; . . ‘
0 0 05 10 15 20 25 30
y
(d) y/H=1 2/W=0,5
25 25 : :
20 20 1
15 R 15" 1
+ G + .
> L > .
10 o 10 1
e - - ~ f’ ~.
5. o Bl TTimmemmme—e
% 1,0 2,0 30 % 10 2,0 30
X X
(e) y/H=0,56 z/W=0
30
25 g
20
t5p 1
A0f; T i
S ARy &
% 1,0 2,0 30
X

Figura A.2 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 3.
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Figura A.4 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 5.
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Através das Figura A.1 a Figura A.3, nota-se que os perfis de y* dos casos 2 a 4 s&o
muito similares, pois utilizam as mesmas trés malhas e se diferenciam apenas no fluxo de
calor imposto no piso. Dentre elas, a malha 3 obteve melhores resultados de y*, permanecendo
dentro dos limites esperados praticamente em toda a faixa do comprimento e da altura do
ambiente, em todas as regides de anélise, por isso é a malha escolhida para estes casos. Ja o
caso 5 ndo utilizou as mesmas malhas dos casos 2 a 4, por problemas de convergéncia, ja que
possui como condicdo de contorno um maior fluxo de calor imposto no piso. Na Figura A.4,
nota-se que a malha 3 também foi a melhor para este caso, porém os resultados de y* ndo
permaneceu dentro dos limites esperados em todas as regides.
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Figura A.5 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 6.
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Figura A.6 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 7.
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Figura A.7 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 8.
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Figura A.8 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 9.

Atraveés das Figura A.5, Figura A.6, Figura A.7 e Figura A.8, nota-se que os perfis de
y" dos casos 6 a 9 sdo muito similares em todas as regides, e que as malhas 3 de todos o0s
casos apresentam os melhores resultados. Porém, estes resultados ndo estdo na faixa esperada
em algumas posicdes. Na parede da esquerda e na parede frontal, y* estd muito proximo do
esperado, mas na parede da direita, na regido proxima ao piso (saida), y* esta alto, indicando
que a discretizacdo em x nesta parede ndo foi a mais adequada. No lado direito do piso
(saida), e no lado esquerdo do teto (entrada), y* também esta alto, indicando que a

discretizagdo em y também néo foi a mais adequada.
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Figura A.9 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 10.
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Figura A.10 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 11.
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Figura A.11 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 12.

(a) x/L=0 z/W=0,5 (b) x/L=1 z/W=0,5

u 14
------ malha 1
—-- maha?2 [| 12
—— maha3 f 10 -
8 i i
6 f'l‘\‘.
4y N S /\
of NS s o
LI AN YV A SN
0 - = - L Y
15 2,0 25 3,0
Y y
(¢) yH=0 z/W=0,5 (d) yH=1 z’W=0,5
14
1 12
8
6
ar.
2¢ -
0 . P
0 60 80 100 120 141

2 ANV | An, PR DU A NS
VARG LICL A1 2 | SRR AWAY
0 L L L L L v ‘J'

0 20 40 60 80 100 120 141
X

Figura A.12 Perfis de y+ obtidos pelas trés malhas aplicadas no caso 13.
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Através das Figura A.9, Figura A.10, Figura A.11 e Figura A.12, nota-se que os perfis
de y* dos casos 10 a 13 sdo muito similares em todas as regides, exceto na parede esquerda do
caso 13, e que as malhas 3 de todos os casos apresentam os melhores resultados, apesar da
malha 2 obter resultados de y* muito parecidos. Porém, estes resultados ndo estdo na faixa
esperada em algumas posicOes. Na parede da esquerda, exceto no caso 13, e na parede frontal,
y" esta muito proximo do esperado, mas na parede da direita, assim como ocorreu nos casos 6
a 9, na regido proxima ao piso (saida), y* esta alto, indicando que a discretizagdo em x nesta
parede n3o foi a mais adequada. No piso e no teto, y* esta muito préximo do esperado, apesar

de apresentar um leve aumento proximo as regides de saida e entrada, respectivamente.



