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RESUMO

A radiacgdo solar é uma fonte de energia renovavel e sua energia térmica pode ser aproveitada
através da utilizacdo de trocadores de calor solo-ar (TCSA) em ambientes construidos,
podendo ser uma alternativa para reduzir o consumo de energia elétrica. Estes dispositivos
consistem em dutos enterrados no solo, onde ocorre o escoamento forcado do ar ambiente. O
ar é resfriado/aquecido pelo solo nos periodos quente/frio podendo ser utilizado para melhorar
a condigdo térmica de ambientes construidos. Para simular numericamente o comportamento
térmico de um TCSA é necessario empregar alguma modelagem para turbuléncia. Sendo
assim, este trabalho tem como objetivo comparar diferentes modelos de turbuléncia no &mbito
da modelagem classica da turbuléncia (URANS) e a simulacdo de grandes escalas (LES), bem
como, diferentes discretizagdes espaciais no estudo do principio fisico de funcionamento de
um TCSA com um duto retilineo. Foram utilizados neste trabalho para a modelagem URANS
os modelos RSM (Reynolds Stress Model), k-¢ e k- padrdo e Spalart Allmaras e para
modelagem LES o modelo submalha dindmico de Smagorinsky. Assim, busca-se propor
recomendacdes sobre qual ou quais modelos de turbuléncia e discretizagcOes espaciais sao
mais adequados para esse tipo de aplicacdo. A modelagem computacional foi realizada
através do software FLUENT que é baseado no método dos volumes finitos (MVF). Os
resultados numéricos obtidos com os modelos URANS e LES reproduziram os resultados
numeéricos e experimentais da literatura. Na abordagem LES houve melhora dos resultados do
potencial térmico em relacdo aos obtidos experimentalmente, quando simulado com malhas
hexaédricas mais refinadas no duto, o que ndo ocorreu com os modelos URANS. A partir dos
resultados desse estudo € possivel dizer que o emprego do LES com malhas adequadamente
discretizadas pode ser empregado como uma solucdo “benchmark”™ para casos onde nao se
tenham dados experimentais. Contudo, essa abordagem, para projetos térmicos de TCSA,
implica em elevado esforco computacional. O emprego de diferentes abordagens para a
turbuléncia ndo conduziu a resultados diferentes quando malhas tetraédricas foram
empregadas, indicando que a malha possui uma influéncia maior nas simulagées com LES do
que com URANS.

Palavras-chave: modelagem computacional, URANS, LES, trocador de calor solo-ar e

discretizacGes espaciais.
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ABSTRACT

Solar radiation is a source of renewable energy and its thermal energy can be exploited by
using earth-air heat exchanger (EAHE) in built environments, therefore it can be an
alternative to reduce electricity consumption. These devices consist of ducts buried in the soil,
where the ambient air forced flow occurs. The air is cooled/heated by the soil in hot/cold
periods which can be used for improve the thermal condition of built environments. To
numerically simulate the thermal behavior of an EAHE is necessary to use some modeling for
turbulence. Thus, this work aims to compare different turbulence models in the context of
Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) and Large Eddy Simulation (LES), as
well as, different spatial discretizations in the study of the main operational principle of an
EAHE with a straight duct. It was used in this study for modeling URANS the models RSM
(Reynolds Stress Model), k-¢ and k-o standard and Spalart Allmaras and LES modeling the
dynamic subgrid-scale model Smagorinsky. In this sense, it seeks to propose
recommendations about which turbulence models and spatial discretizations are best suited
for this type of application. The computational modeling was performed using the FLUENT
software which is based on the finite volume method (FVM). The numerical results obtained
with URANS and LES models were similar to the results of numerical and experimental
literature. In LES approach substantially improved the results of the thermal potential in
comparison with URANS results for prediction of experimental results. For this, it is required
the employment of hexahedral refined mesh in the duct. This behavior was not noticed for
URANS simulations, i.e., all grids led to the same results. From these results it was noticed
that the use of LES with properly discretized meshes can be used as a benchmark solution for
cases where experimental data are not available. In spite of this fact, LES is not the most
recommended approach for thermal projects of TCSA due to its high computational effort.
The using different approaches to turbulence did not lead to different results when tetrahedral
meshes were used, indicating that the mesh has large influence for the simulations with LES
than for URANS.

Keywords: computational modeling, URANS, LES, earth-air heat exchangers e spatial

discretizations.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

Atualmente, os constantes problemas ambientais causados pela utilizacdo de energias
ndo renovaveis, aliados ao esgotamento dessas fontes, tém despertado o interesse pela
utilizacdo de fontes alternativas de energia, principalmente as relacionadas a fontes de
energias renovaveis. Esse é o caso do calor emitido pelo sol (energia solar), do vento (energia
edlica), das marés e dos oceanos (corrente e ondas), dos rios e correntes de agua doce (energia
hidraulica), das matérias organicas (biomassa), entre outras.

Todas essas fontes de energias sdo renovaveis, pois ndo é possivel estabelecer um fim
temporal para a sua utilizacdo e também sdo consideradas potencialmente inesgotaveis. No
entanto, sdo limitadas em termos de quantidade de energia que é possivel extrair em cada
momento. As principais vantagens resultantes da sua utilizagcdo consistem no fato de néo
serem poluentes e poderem ser exploradas localmente, além da maior parte das energias
renovaveis ndo conduzirem a emissdo de gases com efeito de estufa. A Unica excecdo € a
biomassa, uma vez que ha queima de residuos organicos, para obter energia (Silva, 2010).

A insolagdo, quantidade de energia do sol recebida pela Terra, varia de acordo com a
regido do planeta e pode ser medida pela quantidade de horas de sol diretamente incidente no
local. Além disso, é um indicador importante para determinar o potencial de geracdo de
energia solar de cada pais.

No Brasil, conforme ilustra a Fig. 1.1 pode-se observar a distribuicdo da insolacéo
diaria anual em todo territorio. Pode ser visto que a energia solar € uma boa opcdo na busca
por alternativas menos agressivas ao meio ambiente, ja que temos esse recurso abundante no
pais.

Apesar de todos os aspectos positivos da energia solar (abundante, renovavel, limpa e
outros) ela tem sido pouco utilizada, as dificuldades tecnoldgicas e, principalmente,
econbmicas inviabilizam o seu uso em larga escala (Silva, 2010). Consequentemente, muitos
estudos tém sido realizados para aumentar a eficiéncia dos dispositivos de captura e conversao

de energia solar em energia elétrica (Tiradentes, 2007; Abinee, 2012).
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Figura 1.1: Média anual da insolacdo diaria no Brasil (horas)

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil

Com o passar dos anos, cada vez mais o ser humano busca por conforto térmico em
suas casas, ambientes de trabalho e locais de lazer. Isso ocorre devido as elevadas
temperaturas no verdo e o rigoroso frio no inverno levando o consumidor a adquirir
equipamentos de condicionamento de ar, 0 que aumenta significativamente o consumo de
energia elétrica, principalmente nos horarios de pico. Segundo Goldemberg (2000) o consumo
de energia mundial aumenta em torno de 2% ao ano e com perspectivas de dobrar em 30 anos.

Na construcdo civil a radiagéo solar pode ser utilizada como uma fonte de energia
alternativa e sustentavel nos projetos de edificacfes, pois ela incide sobre as superficies do
solo causando um armazenamento de energia térmica. Sendo assim, o solo concentra calor
durante o dia e o libera durante a noite. Da mesma forma, em um ciclo anual, acumula calor
no periodo do verdo e o libera durante o inverno (Vaz, 2011). Visando o aproveitamento dessa
energia térmica, a utilizacdo de uma instalacéo de trocador de calor solo-ar (TCSA), pode ser

uma alternativa promissora em se tratando de custo e beneficio.



O TCSA consiste em dutos enterrados no solo onde ocorre, com a utilizacdo de
ventiladores, o0 movimento forgado do ar exterior. Durante esse escoamento o ar troca calor
com o solo, e sai do TCSA com uma temperatura mais baixa durante o verdo e com uma
temperatura mais elevada durante o inverno, podendo ser utilizado para melhorar a condigéo
térmica de ambientes construidos (Brum, 2013). Verifica-se de forma ilustrativa na Fig. 1.2
um esbogo do principio de funcionamento de um trocador de calor solo-ar. Como usual a cor
vermelha representa temperaturas superiores a cor azul. Neste esquema pode ser visto a
passagem do ar ambiente pela tubulacéo enterrada no solo. Apos trocar calor com o solo o ar

é inserido no ambiente a ser aquecido ou resfriado.

AN

Entrada do ar Saida do ar

3 4

Figura 1.2: Principio de funcionamento de um trocador de calor solo-ar.

Para analisar os resultados de um TCSA existem trés métodos que podem ser
utilizados: analitico, experimental e numérico. No estudo de Vaz (2011) foram empregados 0s
métodos experimental e numérico, onde os resultados experimentais serviram para validar o
modelo computacional desenvolvido. Porém o método experimental pode envolver altos
custos e longos periodos de tempo para sua concretizagdo. Neste sentido, 0 emprego de um
modelo computacional verificado e validado pode servir para obter recomendagfes tedricas
sobre o emprego de diversos parametros referentes a TCSA (geométricos, parametros de
escoamentos e diferentes tipos de solos) sem um elevado custo e com elevada confiabilidade,
visto que se utilizam dados reais para realizacao das simulacdes.

Normalmente, devido as caracteristicas construtivas e operacionais, em um TCSA o

escoamento do ar € turbulento. Com isso, se faz necesséario o emprego de alguma modelagem



para a turbuléncia para simular numericamente o principio de funcionamento do dispositivo.
Dessa forma, o presente trabalho, apresenta como principal motivacdo o estudo de
diferentes modelagens para turbuléncia e diferentes discretizacGes espaciais empregadas para
a predicéo do principio fisico de funcionamento de trocadores de calor solo ar. Apesar do uso
de modelos de turbuléncia nesse tipo de aplica¢cdo, ndo ha um estudo dedicado a investigar
qual(is) modelo(s) é(sdo) mais adequados a esse tipo de problema especifico. Além disso, ndo
tem sido visto estudos onde se obtenham recomendacBes sobre a construcdo das malhas a

serem empregadas nesse problema.

1.3. Estado da Arte

Nesta secdo, foi realizada uma revisdo da literatura a respeito do tema da presente
pesquisa. Para um melhor entendimento a distribuicdo dos trabalhos foi dividida da seguinte
maneira: primeiramente, foi feito um levantamento de trabalhos relacionados ao TCSA.
Posteriormente, foram apresentadas referéncias que contribuem diretamente para o
desenvolvimento do presente trabalho. E por fim, como ndo foi encontrado na literatura
pesquisas que abordem a aplicacdo de modelos de turbuléncia para TCSA, buscou-se
pesquisas relacionadas a modelagem classica da turbuléncia e da simulacdo de grandes
escalas para outros problemas de engenharia.

Sendo assim, em se tratando de trocador de calor solo-ar existem diversas pesquisas
envolvendo anéalises experimentais, analiticas e numéricas que podem ser encontradas na
literatura, como por exemplo:

Mihalakakou et al. (1994) estudaram a influéncia da superficie terrestre no trocador de
calor solo-ar para um ou mais dutos enterrados em paralelo. Foi comparado o potencial de
resfriamento ou aquecimento de superficies descobertas e cobertas por grama, chegando a
conclusdo que mesmo em uma superficie coberta por uma fina camada de grama € possivel ter
uma melhora no potencial térmico. O modelo numérico foi desenvolvido no ambiente
TRNSYS e a validagdo do modelo deu-se em comparacdo a um conjunto de dados
experimentais.

Hollmuller e Lachal (2001) realizaram um estudo a respeito do potencial térmico de
trocador de calor solo-ar sobre o clima da Europa Central, mais precisamente na Suica. Foi
comparado um trocador de calor solo-ar com sistemas de ar condicionado a base de

combustivel e ficou evidenciado que devido ao clima da Sui¢a o trocador de calor solo-ar é



mais eficiente para a condi¢do térmica de resfriamento. As simulagbes numéricas foram
validadas com dados experimentais.

No trabalho de Wu et al. (2007) foram usados dutos enterrados no solo para
resfriamento de ambientes no verdo, 0 que proporcionou uma capacidade diaria de
refrigeracdo de até 74,6 kWh. Os algoritmos foram implementados em um c6digo CFD
(Computational Fluid Dynamics) do software PHOENICS para avaliar o comprimento do
duto, o raio, a profundidade, a taxa de fluxo de ar sobre o desempenho térmico e a capacidade
de resfriamento do trocador. Para o escoamento turbulento foi utilizado o modelo de
turbuléncia k - € e 0 modelo desenvolvido foi validado com dados experimentais obtidos no
sul da China.

Misra et al. (2013) desenvolveram, na india, um estudo experimental e numérico sobre
0 desempenho térmico de um trocador de calor solo-ar, no formato de U, enterrado
horizontalmente, em regime transiente, onde prevalece o clima quente e seco. Foram
avaliados a condutividade térmica do solo, a velocidade do escoamento e o didmetro do tubo
em decorréncia do tempo continuo de funcionamento. Os resultados evidenciaram que o
desempenho térmico em um trocador de calor solo-ar esta relacionado a condutividade
térmica do solo e ao tempo de operacdo do mesmo. Foi observado que quando a
condutividade térmica do solo é maior h4 necessidade de dutos com didmetros menores.
Verifica-se, também que o aumento de velocidade do fluido leva a diminuicdo da
performance do trocador de calor solo-ar. Para simulacdo numérica foi utilizado o software
FLUENT e o modelo de turbuléncia k-¢ realizable, que ¢ uma modificacdo do modelo
original.

Em Vaz et al. (2014) foi realizado um estudo experimental sobre o potencial térmico
dos TCSA, na cidade Viamao, localizada no sul do Brasil. Neste estudo, foram enterrados no
solo trés dutos independentes, onde os dutos A e B foram instalados a uma profundidade de
1,60 m e com um espacamento de 0,60 m entre eles, sendo o duto C instalado a uma
profundidade de 0,50 m, ficando centralizado entre os dutos A e B. Durante o ano de 2007,
foram monitoradas as temperaturas do solo, do ar externo e dos dutos enterrados em varias
posicdes. Os resultados mostraram que 0s meses de maio, junho e julho sdo os melhores para
aquecimento e os meses de fevereiro, marco e abril para o resfriamento.

Em Kipper (2014) foi apresentado um estudo numérico do comportamento térmico de
um trocador de calor solo-ar para instalagbes com diferentes geometrias, mostrando uma
reducdo do desempenho térmico em torno de 1 °C comparado ao solo com um duto reto. A

diminuicdo da éarea do solo nas instalagbes foi significativa para os resultados. Foi



evidenciado que para geometrias mais complexas o modelo das tensdes de Reynolds
(Reynolds Stress Model — RSM) nédo conduziu a uma solucéo convergente, sendo necessario
trocar o modelo para o k-g para estimativa do potencial térmico nos problemas estudados. Os
resultados obtidos para os campos de temperaturas com os modelos de turbuléncia k-
€ padrdo e RSM para um duto retilineo foram os mesmos. Dessa forma, o emprego do modelo
k-€ foi extrapolado para as simulagdes das instalacbes complexas. Com relacdo ao tempo de
processamento, 0 modelo k-& obteve uma reducdo consideravel em relagdo ao RSM.

A seguir sdo apresentados trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento do
modelo computacional empregado neste trabalho, seja pela geracdo de dados experimentais
que servem de base para comparacdo com os diferentes modelos de turbuléncia ou pela
simplificagdo no dominio computacional, que viabiliza, por exemplo, o emprego da
Simulacdo de Grandes Escalas (LES — do inglés: Large Eddy Simulation) neste trabalho.

Em Vaz (2011) e Vaz et al. (2011) foi realizado um estudo experimental e numérico
sobre um TCSA, instalado no sul do Brasil, mais especificamente na cidade de Viamé&o. Este
teve seu funcionamento monitorado e os resultados obtidos experimentalmente foram usados
para validar o modelo computacional tridimensional desenvolvido. Nesse processo foi
considerado o ciclo anual para as variacbes de temperaturas do solo e do ar na entrada e na
saida do TCSA, mostrando diferencas inferiores a 11% entre os resultados numéricos e
experimentais. O modelo computacional foi desenvolvido nos softwares GAMBIT e
FLUENT e o modelo de turbuléncia utilizado nesses trabalhos foi o0 modelo RSM. Além
disso, foi considerado um dominio computacional complexo, levando em consideracdo a
distribuicdo completa dos dutos e 0 dominio complexo do terreno analisado.

Com base no modelo computacional de Vaz et al. (2011), Brum et al. (2012)
apresentaram um modelo numérico tridimensional chamado modelo Simplificado. Nesse
modelo foi considerado somente o trecho reto do dominio estudado em Vaz (2011). Com
relacdo a profundidade, foi considerada uma profundidade suficiente para estabilizacdo da
temperatura do solo na temperatura média. Foi analisada a influéncia da profundidade da
instalagdo sobre o potencial térmico dos TCSA. Os resultados mostraram que a profundidade
da instalagdo influencia significativamente o potencial térmico dos TCSA. Os campos de
temperaturas comparados com os resultados numericos e experimentais de Vaz et al. (2011)
mostram que as maiores diferencas entre esses resultados s@o de 4% e 11%, respectivamente.
Para modelagem computacional foram utilizados os softwares GAMBIT e FLUENT e para o
escoamento turbulento no duto foi utilizado o modelo de turbuléncia RSM.



Em Brum (2013), foram feitas avaliagdes numéricas do potencial térmico do solo em
um TCSA para modelos computacionais em duas e trés dimensdes. Esse trabalho contribuiu
com base nos estudos de Vaz (2011), em novos modelos computacionais de TCSA, sendo um
bidimensional para analise somente do comportamento térmico do solo e dois tridimensionais
denominados modelo Simplificado e modelo Reduzido para analisar 0 comportamento
térmico do escoamento e do solo. Em Brum et al. (2013) foi verificado que o tempo de
processamento do modelo reduzido é aproximadamente 50 % do requerido no modelo
simplificado, o que viabiliza o emprego desse modelo no presente trabalho. Principalmente
nas simulacbes com LES, onde um elevado esforco computacional é requerido. Para as
simulacBes numéricas foram utilizados os softwares GAMBIT e FLUENT. O método
numerico utilizado foi o0 metodo dos volumes finitos. Para 0 escoamento turbulento no duto
foi utilizado o modelo RSM. Constatou-se que a partir de 3 m de profundidade a temperatura
de saida do ar apresentou pouca variacdo, ndo havendo ganho significativo em fazer
escavagdes mais profundas.

No presente trabalho pretende-se avaliar o emprego de diferentes modelagens para
turbuléncia aplicadas a modelagem computacional do principio de funcionamento de um
TCSA. A proposta se justifica uma vez que ndo foi encontrado trabalhos na literatura
dedicados a esse tipo de aplicagdo. Embora sejam realizados diversos estudos considerando
escoamentos turbulentos em trocadores de calor solo ar, ndo h4 um consenso sobre quais
modelos sdo mais adequados para esse problema em especifico. Somente sdo encontrados
trabalhos envolvendo modelos de turbuléncia aplicados a outros tipos de problemas de
engenharia como: trocadores de calor, escoamentos internos e fluxos turbulentos. Contudo,
nenhum dos trabalhos é dedicado a problemas de grandes dimensbes e com variacdo do
campo de temperaturas no dominio sélido e no escoamento de entrada. Alguns exemplos sdo
apresentados abaixo:

Nallasamy (1987) apresentou um breve relato de varios modelos de turbuléncia
empregado no célculo de escoamentos turbulentos internos. As principais conclusdes dessa
andlise foram as seguintes: a) O modelo k-¢é utilizado na maioria dos problemas de
escoamento bidimensionais relatados na literatura, b) formas modificadas do modelo k-
¢ podem melhorar o desempenho para 0s escoamentos com curvatura, c) para escoamentos
com movimento do tipo swirl, 0 modelo k-¢ obteve desempenho inferior ao algebraic stress
model que para esse caso apresentou melhores resultados, d) para escoamentos secundarios
(escoamentos em dutos ndo circulares), o algebraic stress model funcionou muito bem. O

modelo RSM néo foi suficientemente testado para escoamentos com recirculacdo e swirl.



Apesar disso, é relatado na literatura que o esforco computacional para 0 RSM é muito maior
do que o necessario para 0 modelo k-¢ (Wilcox, 2002).

Em Petry (2002) foi realizado a implementacdo de um algoritmo numérico para
analise de escoamentos turbulentos, tridimensionais, transientes, incompressiveis e
isotérmicos. A modelagem matematica do problema baseia-se nas equagfes de conservacdo
de massa e quantidade de movimento de um escoamento quase incompressivel (pseudo-
compressivel). Foi utilizado para simulacdo numérica 0 modelo da Simulacdo das Grandes
Escalas e 0 Método dos Elementos Finitos - MEF. Para modelar as escalas submalha foi
implementado o modelo classico de Smagorinsky e o modelo dindmico de viscosidade
turbulenta. Neste trabalho foi proposta e empregada uma nova metodologia denominada
filtragem por elementos finitos independentes, para o processo de segunda filtragem do
modelo dindmico. Foram obtidos resultados concordantes com as referéncias experimentais e
numeéricas para escoamentos sobre o degrau e em cavidade forcada, com diferentes nimeros
de Reynolds.

No trabalho de Rodi (2004) foram apresentados trés casos especificos de escoamentos
com aplicacdo em problemas de engenharia. O primeiro caso empregou LES e Simulacéo
Numeérica Direta (DNS — do inglés: Direct Numerical Simulation) para a predicdo de um
escoamento em uma turbina. Em seguida, LES é usado para a simulagdo numérica de um
escoamento sobre um perfil semelhante ao encontrado na parte traseira de um veiculo. Apesar
da geometria bastante simples, o escoamento em torno do modelo tem muitas caracteristicas
do fluxo complexo, fluxo totalmente em 3D em torno de carros reais. O terceiro caso em que
é apresentado LES é referente a um escoamento sobre um cilindro tridimensional seccionado.
Para solugdo numérica foi utilizado o método dos volumes finitos. Por fim, o trabalho mostra
gue os escoamentos turbulentos complexos de engenharia relevantes podem ser previstos de
forma realista pelo DNS e LES, embora a grande custo. Os métodos sdo adequados e
superiores aos métodos da Modelagem Classica da Turbuléncia (RANS — do inglés:
Reynolds-Averaged Navier Stokes) sempre que as estruturas de grande escala dominarem o
escoamento e quando os efeitos instaveis como vortices, descolamento e recolamento de
camadas limites e instabilidades estiverem presentes. A modelagem DNS evoluiu para uma
importante ferramenta de estudo de mecanismos de transigé&o.

Em Brito (2005) foi realizado um estudo numérico do escoamento em transicdo a
turbuléncia, para convecgdes forcada e natural. Foi empregado o MEF, com o uso de malhas
estruturadas e ndo estruturadas e foram considerados 0s escoamentos incompressiveis,

bidimensionais, com transferéncia de calor e nos regimes permanente e ndo permanente. Para



abordagem da turbuléncia foi empregada a metodologia da Simulagdo de Grandes Escalas
onde foi utilizada a modelagem submalha fungéo estrutura de velocidade. Os resultados foram
comparados com dados experimentais e numéricos de outros autores, verificando-se uma boa
concordancia. Foram estudados trés casos de conveccdo forcada turbulenta em canais
formados por placas corrugadas. Os resultados mostraram-se muito influenciados pelo tipo de
condigdes de contorno e pela resolucdo das malhas computacionais adotadas.

Dos Santos (2011) realizou um estudo numérico sobre escoamentos turbulentos
combinando os mecanismos de transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo térmica em
meios participantes. Apresentou como propdsito um melhor entendimento sobre a relevancia
das interagcbes Turbuléncia-Radiacdo (TRI) em escoamentos turbulentos ndo reativos e
investigar o efeito da radiacdo térmica sobre o0 comportamento transiente, médio e estatistico
dos campos térmicos. Para analisar a relevancia das interacbes TRI em escoamentos
turbulentos internos, foram comparados os fluxos temporais médios por convecgdo e radiagdo
térmica obtida por LES e RANS para escoamentos no regime permanente. A abordagem da
turbuléncia foi realizada pelos modelos submalha dindmico de Smagorinsky e k-¢ padrdo no
ambito LES e RANS. Os meios participantes foram tratados com gas cinza. Para simulacdo
numeérica utilizou-se o coédigo FLUENT e o Método dos Volumes Finitos - MVF. Os
resultados indicaram que para meios opticamente espessos, encontrados em aplicagbes com
muita fuligem ou em seccdes de exaustdo de grandes dimensdes as interacdes TRI quando
simuladas com LES e RANS conduziram a resultados significativamente diferentes.

Em Dong et al. (2012) foi avaliado o desempenho de quatro conhecidos modelos de
turbuléncia: k-¢, k-¢ realizable, k- e RSM, a fim de predizer o escoamento interno em uma
bomba de vacuo. Para modelagem computacional foi empregado o software FLUENT. Os
resultados obtidos a partir dos modelos de turbuléncia em estudo foram comparados com
resultados experimentais e 0 modelo k-o-SST foi 0 mais recomendado para a realizacdo das
simulag¢fes numéricas.

Em Lin et al. (2013) foi desenvolvido um estudo numérico sobre as caracteristicas
termo hidraulicas de trocadores de calor do tipo tubo helicoidal com varios passes, aplicados
em reatores de gas de alta temperatura. Trés modelos de turbuléncia foram empregados com
as equacdes de Navier — Stokes nas simula¢fes numeéricas: k- reliazable, k-¢ para baixos
numeros de Reynolds e RSM. Existem dados experimentais sobre nimero de Nusselt (Nu)
para validar as atuais simula¢des de CFD que usam esses modelos de turbuléncia. O modelo
de turbuléncia de baixo Reynolds k-¢ apresentou o mais alto desempenho do trocador de calor

em comparacdo com os outros dois modelos.
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De uma forma geral, os estudos propostos na literatura ndo indicam o emprego de um
unico modelo para todos os problemas a serem abordados, em funcdo disso € proposto aqui
um estudo para buscar uma recomendacao sobre os melhores modelos de turbuléncia para
aplicacdes em TCSA. Vale destacar ainda que, o estudo de trocadores de calor solo ar envolve
grandes escalas de tempo (da ordem anual) e dominios computacionais grandes. Esses fatores
sdo criticos para a modelagem da turbuléncia e o estudo de diferentes modelagens para a
turbuléncia nesse tipo de problema é uma contribuicdo para o estado-da-arte de abordagem
numerica da turbuléncia.

Uma terminologia bastante comum encontrada na literatura ¢ URANS (Unsteady
RANS) usada para se referir a modelos do tipo RANS que tiveram termos transientes
incorporados a sua formulacéo, maiores detalhes sobre esta nomenclatura pode ser encontrado
em Silveira Neto et al. (2002). Neste trabalho, devido ao uso de termos transientes sera

utilizada a terminologia URANS.

1.4. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar diferentes modelos de turbuléncia
no ambito da modelagem classica da turbuléncia (URANS) e das simulacdes de grandes
escalas (LES) para a predi¢do do comportamento térmico do principio de funcionamento de
um TCSA com um duto retilineo. Busca-se aqui obter uma recomendacéo teorica sobre qual
ou quais modelos de turbuléncia e discretiza¢fes espaciais sdo mais indicados para a predicdo
do comportamento térmico dos TCSA. Para efeitos de simplificacdo e reducdo do esforco
computacional é usado como base 0 modelo reduzido apresentado em Brum (2013) e Brum et
al. (2013). Os resultados obtidos aqui sdo comparados aos resultados experimentais de Vaz
(2011).

1.4.1. Objetivos especificos

e Estudar diferentes modelagens para a turbuléncia em diversas aplicacfes na literatura,
dando énfase aos modelos URANS e LES;

o Definir diferentes discretizaces espaciais para malhas hexaédricas e tetraedricas;

e Simular numericamente um TCSA com duto retilineo, comparando com os dados

experimentais de Vaz (2011), os resultados obtidos com os modelos de turbuléncia



11

URANS: RSM, k-¢ e k-o (padrao) e Sparlat Allmaras e o modelo LES para um caso
com malha tetraédrica menos refinada no duto;

e Simular numericamente um TCSA com duto retilineo, comparando com os dados
experimentais de Vaz (2011), os resultados obtidos com os modelos de turbuléncia
URANS: RSM e k-¢ (padrdo) e o modelo LES para quatro casos com malhas
hexaédricas e um caso com malha tetraédrica, todas as malhas com um maior
refinamento no duto;

e Comparar os resultados obtidos com os modelos de turbuléncia e com as malhas
hexaédricas e tetraédricas, e propor uma recomendacao teodrica sobre qual ou quais
modelos e malhas sdo mais indicados para aplicacdes em TCSA,;

e ldentificar os casos em que os resultados forem muito semelhantes e comparar o

tempo computacional desses casos, a fim de obter recomendacdes em TCSA.

1.5. Estrutura do Texto

Aqui sera apresentada uma breve explanacdo do que serd discutido em cada capitulo
do presente trabalho.

Neste capitulo é apresentada a motivacao do trabalho, seguida do estado da arte e dos
objetivos: geral e especificos, e por fim a estrutura do texto.

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos da transferéncia de calor através da
conducdo, conveccdo, radiacdo e comportamento térmico do solo e a modelagem da
turbuléncia que aborda a analise numérica de escoamentos turbulentos através da simulagédo
numerica direta (DNS), modelagem classica da turbuléncia (URANS) e a simulacdo de
grandes escalas (LES), fazendo um apanhado tedrico sobre todos esses assuntos.

O capitulo 3 aborda a modelagem matemaética onde estdo presentes as equagdes de
conservacdo médias no tempo (URANS) e a equagdo da difusdo do calor no solo que
descrevem os fendmenos de transporte que ocorrem no trocador de calor solo-ar. Na
modelagem da turbuléncia (URANS) é apresentado o equacionamento para 0s modelos RSM,
k-, k- e Spalart Allmaras. Por fim sdo mostradas as equacOes de conservacdo filtradas
espacialmente (LES) e modelo submalha dindmico de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963;
Germano et al, 1991; Lilly, 1992).
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O capitulo 4 apresenta a modelagem numérica do presente trabalho que é composta
pelo método dos volumes finitos, tratamento dos termos advectivos, discretizagdo temporal
das equacdes de conservacao e finalizando com acoplamento presséo-velocidade.

O capitulo 5 aborda os aspectos dominio computacional, condi¢cdes de contorno e
hipoteses simplificativas, propriedades dos materiais e abordagem computacional presentes na
modelagem computacional do TCSA.

Ja no capitulo 6 sdo apresentados os resultados deste estudo. Neste sdo expostas as
solucdes das simulacbes numéricas para malhas hexaédricas e tetraédricas utilizando
diferentes modelos de turbuléncia no ambito da modelagem URANS e LES, depois sé&o
comparados os resultados das malhas e dos modelos de turbuléncia a fim de se obter
recomendacdes em TCSA.

No capitulo 7 sdo expostas as conclusdes deste trabalho e as propostas de continuidade
para trabalhos futuros em trocador de calor solo-ar.

Para finalizar sdo apresentas as referéncias bibliogréficas e os anexos | e Il. No anexo |
é mostrado o cddigo utilizado para as condi¢bes de contorno de temperatura para as
superficies superior e inferior do solo e para entrada de ar no duto. Essas func¢des sdo inseridas
no FLUENT como Funcdes Definidas pelo Usuario (UDF). No anexo Il é apresentado um

breve tutorial sobre a construcdo de uma malha hexaédrica.
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2. FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR E MODELAGEM DA
TURBULENCIA

Nesse capitulo serdo explanados alguns conceitos sobre transferéncia de calor,
mostrando os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no principio de funcionamento
de um TCSA.

A Figura 2.1 ilustra como ocorre o0 processo de transferéncia de calor no TCSA. Isso
ocorre da seguinte maneira, na superficie do solo a energia que incide é transmitida através do
espaco pela radiacdo térmica. Parte dessa energia é transmitida no solo por difusdo térmica. A
transferéncia de calor no ar ocorre por conveccgdo térmica, ou seja, no interior do duto a troca
térmica ocorre por difusdo e adveccdo, uma vez que o processo advectivo corresponde ao

movimento global do fluido dentro do duto (Rodrigues, 2014).

Radiacdo Térmica

Saida do ar Entrada do ar
o A Ay A Ay {!,

¥ ¥ ¥ v Difusio Térmica

Conveccio Térmica

Figura 2.1: Tipos de transferéncia de calor no TCSA.
A transferéncia de calor € uma forma de energia em transito devido a uma diferenga de
temperaturas no espaco. A seguir serdo apresentados brevemente os trés mecanismos de
transferéncia de calor: conducéo, conveccdo e radiagéo (Incropera et al.,2008; Bejan, 2004)

2.1. Conducao

Segundo Incropera et al. (2008) a conducdo pode ser vista como a transferéncia de

energia das particulas mais energéticas para as menos energeéticas de uma substancia devido
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as interagdes entre particulas. Para um melhor entendimento do funcionamento fisico da
conducéo, considera-se um gas com um gradiente de temperatura e que ndo haja movimento
global ou macroscopico. O gas pode ocupar espaco entre duas superficies que sdo colocadas a
diferentes temperaturas, elas sdo associadas em qualquer ponto a energia das moléculas do
gas na proximidade do ponto. Esse processo corresponde ao movimento de translacdo
aleatorio. Quando as temperaturas ficam mais elevadas e as moléculas vizinhas se chocam
ocorre a transferéncia de energia das moléculas mais energéticas para as menos energéticas.

Nos liquidos o processo é semelhante, ja nos sélidos a conducao se da pela atividade
atbmica na forma de vibragBes dos reticulos. No condutor ndo elétrico a transferéncia de
energia acontece por intermédio das ondas oriundas do movimento atdmico das moléculas. J&
no condutor elétrico ocorre pelo movimento de translacdo dos elétrons livres (Incropera et al.,
2008).

Na transferéncia de calor por condugdo o fluxo de calor é quantificado através da

equacdo constitutiva de Fourier que é dada por:

qx = —kVT (2.1)

onde ¢, é o fluxo de calor por conducdo na sentido x (W/m?2), dT/dx é o gradiente de
temperaturas nesta mesma direcdo e o parametro k é a condutividade térmica (W/(m.K)), que
¢ uma propriedade de transporte. O sinal negativo incide do fato do fluxo de calor ser

transferido na direcdo da temperatura decrescente (Incropera et al., 2008).

2.2. Convecgéo

De acordo com Bejan (2004) o processo de transferéncia de calor por convecgédo
abrange dois mecanismos, a transferéncia de energia devido ao movimento molecular
aleatdrio (difus@o) e a energia transferida através do movimento global, ou macroscopico do
fluido. Esse processo acontece em um instante qualquer quando varias moléculas estdo se
movendo coletivamente ou como agregado, na presenca de um gradiente de temperatura esse
movimento contribui para a transferéncia de calor. Se nos agregados as moléculas mantém
seus movimentos aleatorios, entdo a transferéncia total de calor acontece devido a
superposicdo do transporte de energia pelo movimento aleatrio das moléculas junto ao

transporte por causa do movimento global do fluido.
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A convecgdo ocorre quando hd o contato de um fluido em movimento com a
superficie em diferentes temperaturas. Podemos classificar a transferéncia de calor por
conveccao de acordo com a natureza do escoamento do fluido. Na conveccdo forcada o
escoamento € movido pelos meios externos ja na conveccgao livre ou natural o escoamento do
fluido é levado por forcas de empuxo que sdo geradas a partir de diferencas de densidades
causadas por variagOes de temperaturas do fluido (Mimoso, 1987).

A equacdo constitutiva que corresponde a taxa de transferéncia de calor por conveccao

é conhecida como a lei do resfriamento de Newton e é representada por:

q" =h.(T, ~ T.) (2.2)

onde q" é o fluxo de calor por conveccdo (W/m2), que é proporcional a diferenca entre a
temperatura da superficie T, e a temperatura do fluido T,,. O parametro h (W/(m?.K)) é
chamado de coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e depende das condicdes na
camada limite, que por sua vez, sdo induzidas pela geometria da superficie, pela natureza do
escoamento do fluido e por varias propriedades termodinamicas e de transporte do fluido

(Incropera et al., 2008).
2.3. Radiacéo

Incropera et al. (2008) indica que a radiacdo térmica € a energia emitida pela matéria
gue se encontra a uma temperatura ndo-nula. Ela ocorre nas superficies sélidas, e também nos
gases e liquidos. A emissdo de energia pode ser atribuida a mudancas nas configuracoes
eletronicas dos atomos ou moléculas que constituem a materia.

A energia do campo de radiacdo é transportada por ondas eletromagnéticas enquanto
a energia por conducdo ou convecgdo requer a presenca de um meio material, ja a radiacdo
ndo necessita dele. A transferéncia por radiagdo é mais eficiente no vacuo (Incropera et al.,
2008).

A radiagdo que é emitida na superficie tem sua origem na energia térmica da materia e
a taxa de energia que é liberada é conhecida como poder emissivo. O poder emissivo é
estabelecido pela lei de Stefan-Boltzmann e o limite superior de energia radiante emitida €
obtido para uma superficie ideal denominada de corpo negro (Incropera et al., 2008).

O poder emissivo para uma superficie real é representado por:
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E=c¢o0.T} (2.3)

onde T; € a temperatura absoluta da superficie (K), € é uma propriedade radiante da superficie
conhecida por emissividade e que relaciona uma superficie real com a superficie ideal e o é a
constante universal de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67 X 10~8 W /(m?2.K*)) (Incropera et al.,
2008).

2.4. Comportamento Térmico do Solo

Na natureza os solos estdo sujeitos a variagdes de temperatura devido a mudancas
climaticas, além de existir um fluxo de calor geotérmico do interior da terra para a superficie.
Essas variacbes nos gradientes de temperatura alteram a composicdo dos solos,
principalmente no que corresponde a fase e condicbes da agua presente nos mesmos,
provocando alteracdes também nas suas propriedades térmicas (Farouki, 1986).

O fluxo de calor depende das caracteristicas fisicas do solo. Além de outros fatores,
como 0s meteorologicos (irradiacdo solar global, temperatura do ar, nebulosidade, chuva e
vento) e os relacionados ao proprio solo (textura, estrutura, teor de matéria orgéanica, relevo e
o tipo de cobertura do terreno).

A radiacdo térmica ocorre através da transmissdo do calor por ondas eletromagnéticas,
chamadas ondas de calor ou calor radiante. No principio de funcionamento do trocador de
calor solo-ar esse mecanismo esta presente na medida em que é responsavel pela energia
disponivel na camada superficial do solo. E nessa zona onde efetivamente ¢ disposta a
instalacdo de trocador de calor solo-ar (Rodrigues, 2014).

Nas camadas mais superficiais do solo o regime térmico € determinado pelos ciclos de
aquecimento e resfriamento de sua superficie, através da incidéncia de radiacdo solar ou da
emissdo de radiacdo para a atmosfera, e 0 consequente transporte, por condugéo, de calor
sensivel, para seu interior (Brum, 2013).

Deste modo, no ciclo diario do solo ha um fluxo de energia para o interior da sua
superficie durante o dia, que se inverte durante a noite por emisséo de radiagéo terrestre. O
mesmo acontecimento ocorre com o ciclo anual: durante o periodo quente, cria-se um fluxo
de calor para o interior do solo e no periodo frio o fluxo de calor é no sentido contréario
(Brum, 2013).
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Por simplicidade ndo serd apresentado nesse estudo as deducdes a respeito da equagéo
geral do calor e da difusdo do calor no solo. Maiores informagbes sobre esses assuntos
poderdo ser encontradas em (Vaz, 2011; Brum, 2013; Rodrigues, 2014).

2.5. Anédlise Numérica dos Escoamentos Turbulentos

Em engenharia a maioria dos escoamentos de interesse estd no regime turbulento.
Como o escoamento do ar sobre a asa de um avido, da agua em contato com o casco de um
navio ou de derivados de petroleo através de uma linha de transmisséo sdo alguns exemplos
onde predomina o regime turbulento. A turbuléncia surge de pequenas perturbagdes presentes
nos escoamentos que sdo ampliadas devido a instabilidades que aparecem quando o
escoamento alcanca altos numeros de Reynolds (fazendo parte das faixas denominadas de
escoamentos turbulentos). Essas perturbacGes se propagam e se degeneram conduzindo o
escoamento ao regime turbulento (Silva Freire et al., 2002).

A analise numérica apresenta contribuicdes para a abordagem da turbuléncia como seu
custo relativamente baixo, avaliando o comportamento dos escoamentos sobre as mais
diversas geometrias, e a possibilidade de analisar o fenébmeno em locais de dificil acesso,
inseguros ou com condicdes reais dificeis de predizer (Dos Santos, 2011).

A simulacdo numérica de escoamentos turbulentos, da mesma forma que nos
experimentos de laboratério, demanda varios cuidados para a predicdo adequada de seus
resultados. Um deles é a imposicao inadequada das condigdes iniciais e de contorno que pode
fazer com que os campos de velocidade, temperatura e pressdao em funcdo do tempo e do
espaco sejam muito diferentes do predito em um experimento de laboratorio. Isso pode
ocorrer devido a ndo linearidade dos escoamentos turbulentos originar amplificagOes
significativas das flutuacdes, alterando o seu comportamento térmico e fluidodindmico
(Rogallo e Moin, 1984).

Outro cuidado relevante na simulagdo de escoamentos turbulentos é a discretizacdo
espacial do dominio, sobretudo em regides onde os gradientes de velocidades sdo
intensificados como em proximidades de paredes e escoamentos sob efeito de estratificacdo.
Porém, uma maior discretizacdo espacial do dominio pode representar um aumento do
numero de equacOes a serem resolvidas e do tempo de processamento da simulagdo. Para
reduzir este tempo a inser¢do de funcGes de parede tem sido empregada para minimizar a
requisicdo de malhas refinadas nestas regides (Deschamps, 2002).
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As trés principais metodologias para a solu¢do numérica dos escoamentos turbulentos
sdo: Simulacdo Numérica Direta - DNS, Modelagem Cléssica da Turbuléncia - RANS e
Simulacdo de Grandes Escalas - LES (Kasagi e lida, 1999; Lesieur et al., 2005; Wilcox, 2002;

Pope, 2008), conforme sera mostrado a seguir.

2.5.1 Simulag@o Numeérica Direta (DNS)

A Simulacdo Numérica Direta (DNS) é a abordagem mais acurada e conduz a
resultados comparaveis aos obtidos em experimentos em laboratdrio (Kasagi e lida, 1999).
Essa metodologia consiste em resolver as equacOes de conservagdo de massa, quantidade de
movimento e energia em todas as escalas do escoamento. O problema é que 0 escoamento
turbulento é sempre tridimensional e transiente, caracterizado pela presenca de uma
quantidade inumeravel de vértices que ocupam uma larga faixa de escalas de comprimento e
de tempo e, portanto, para a resolu¢do de todas estas escalas € requerida uma discretizacdo
espacial e temporal extremamente refinada, o que inviabiliza seu emprego para problemas
praticos de engenharia, pois demanda um grande esfor¢co computacional. Uma caracteristica
dos escoamentos turbulentos é o seu alto grau de liberdade, o qual corresponde ao nimero de
equacOes lineares discretizadas a resolver em todos os pontos da malha, para que se possa
bem caracterizar o escoamento (Silveira Neto, 2002b; Lesieur et al., 2005).

O elevado numero de graus de liberdade, para nimeros de Reynolds de interesse
pratico, limita assim a utilizacdo desta metodologia a escoamentos com baixos nimeros de
Reynolds (Silveira Neto, 2002b; Silvestrini, 2003). Apesar das limitacbes, como a DNS
resolve diretamente as equacdes de Navier-Stokes sem a necessidade de parametrizaces, ela
se constitui em uma importante ferramenta de analise, tanto qualitativa como quantitativa, da
transicdo do escoamento a turbuléncia, uma vez que simula todas as escalas espaciais e
temporais (Martinez, 2006). De acordo com Silvestrini (2003) a DNS deve ser interpretada
como uma ferramenta de pesquisa, analoga a um experimento de laboratorio, a partir da qual
pode-se obter informagGes importantes para a simulagédo do movimento turbulento.

Embora essa metodologia ndo seja aplicada a escoamentos com altos nimeros de
Reynolds, a DNS possui uma série de aplicagdes importantes. E possivel citar algumas como:
a coleta dos campos instantaneos das variaveis do escoamento como velocidade, pressdo e
temperatura no espaco; a obtengéo de estatisticas da turbuléncia precisas para pressdo que sao
dificeis de serem mensuradas em laboratério; validacdo e construcdo de modelos de
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turbuléncia e possibilidade de estudar sistematicamente diversos grupos adimensionais
(Kasagi e lida, 1999).

2.5.2 Modelagem Classica da Turbuléncia (URANS)

A modelagem classica da turbuléncia (URANS) consiste na ideia de se realizar uma
média temporal sobre as equacdes de conservacdo que modelam os escoamentos, sendo as
varidveis do problema (velocidade, temperatura e pressdo) decompostas em uma parcela
média e outra flutuante no tempo (Wilcox, 2002).

Ao se aplicar o operador média temporal sobre as equacGes de conservagdo sao
originadas novas incognitas (tensbes de Reynolds para a equacdo de conservacdo de
guantidade de movimento e fluxos turbilhonares para a equacdo de conservacdo da energia)
que contribuem para a predicdo do campo médio do escoamento. Entretanto, 0 nimero de
equacBes de conservacdo permanece 0 Mesmo e passa-se a ter mais incégnitas do que
equac0es, dando origem ao problema do fechamento (Wilcox, 2002; Pope, 2008).

Segundo Wilcox (2002), essa forma de abordagem é aplicavel para escoamentos
estacionarios ou que contenham pequenas variagdes no tempo, conforme apresentado na Fig.
2.2.a. Para obter as variaveis temporais médias, € preciso integrar a variavel instantanea sobre
longos intervalos de tempo. Nos escoamentos estacionarios, o periodo tempo T deve ser bem
maior do que o das flutuacGes de velocidades ou temperaturas Ty, sendo T >> T,, conforme
mostra a Fig. 2.2.a. Nos escoamentos com pequenas variacdes temporais, além do periodo de
integracdo t ser bem maior do que o das flutuagdes das varidveis T;, ainda deve ser bem
menor do que as escalas de tempo caracteristicas das pequenas varia¢Ges temporais, que nao
sdo associadas com a turbuléncia do escoamento T,, sendo, portanto, T, << T << T,, conforme

mostra a Fig.2.2.b.
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a) b)
Figura 2.2: Media temporal do campo instantaneo de uma variavel para um escoamento:
a) estacionario e b) ndo estacionario com pequenas variagdes.
(adaptado de Wilcox, 2002).

Com o intuito de solucionar o problema do fechamento surgiram os modelos de
turbuléncia, que consistem em introduzir novas equagdes para a modelagem dos termos
adicionais nas equacles de conservacdo da quantidade de movimento e energia. Estes
modelos podem ser classificados em modelos dependentes ou independentes do conceito de
viscosidade turbulenta de Boussinesq (Dos Santos, 2011). Em ambos 0s grupos é necessario
obter equacdes de transporte adicionais para o calculo da viscosidade ou da difusividade
turbulenta, caso esses conceitos ndo sejam usados, ainda é necessario efetuar um fechamento
alternativo das equacdes médias de Reynolds.

Os modelos que dependem da viscosidade turbulenta sdo classificados conforme o
numero de equacOes diferenciais de transporte adicionais que necessitam ser resolvidas (Dos
Santos, 2011). De acordo com Wilcox (2002), os modelos para o transporte das tensdes de
Reynolds s&o mais universais do que os modelos dependentes da viscosidade turbulenta.
Porém, estes modelos apresentam uma dificuldade maior, em relacdo ao tempo computacional
e convergéncia numeérica, devido a inclusdo de mais seis equacgdes de transporte.

Os modelos dependentes da viscosidade turbulenta sdo menos universais e precisam
de ajustes para os diferentes escoamentos de base a serem simulados, possuindo dificuldades
na abordagem de efeitos transientes como desprendimentos de vortices, esteiras de vortices e
vortices de Kelvin-Helmholtz em uma camada de mistura (Wilcox, 2002; Dos Santos et al.,
2011).

Contudo, essa metodologia tem sido satisfatoria na predi¢do de escoamentos internos.

Outro fator que merece destaque é o seu amplo emprego na estimativa de parametros médios
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de escoamentos turbulentos e em problemas praticos de engenharia, visto que essa

modelagem requer o menor esforgo computacional entre as existentes.

2.5.3 Simulacéo de Grandes Escalas (LES)

A Simulacdo de Grandes Escalas (LES) foi introduzida pelo meteorologista
Smagorinsky (1963), e desde entdo vem sendo estudada e aprimorada. Esse modelo apresenta
um menor esforco computacional comparado a Simulacdo Numeérica Direta. No entanto,
apresenta caracteristicas semelhantes como a possibilidade de coletar campos instantaneos de
velocidades, temperaturas e pressGes, predizer de maneira adequada as estatisticas da
turbuléncia e capturar as estruturas coerentes dos escoamentos (Lesieur et al., 2005).

Nessa metodologia de simulacdo, a dindmica das estruturas das grandes escalas sdo
calculadas, enquanto o efeito da turbuléncia das pequenas escalas € modelado, usando os
chamados modelos submalha. Primeiramente, as pequenas estruturas mostram um
comportamento mais homogéneo e isotropico e sao menos sensiveis a condi¢des de contorno.
A separacdo das grandes e pequenas escalas acontece através do processo de filtragem (ou
média espacial) aplicado sobre as equacBes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento e uso de um modelo para 0s termos necessarios para o fechamento. Essa operacdo
esta comumente associada ao tamanho da malha, uma vez que as estruturas que tem tamanho
até a ordem de grandeza da malha sejam modeladas e as estruturas maiores calculadas
(Fontella, 2014).

Ao resolver as grandes escalas, é possivel usar malhas mais grosseiras e maiores
passos de tempo em LES do que em DNS. Embora, o LES necessite de malhas mais refinadas
do que as utilizadas para simulagdes URANS, o que requer um tempo de processamento
sensivelmente mais elevado. Para simulagdo de escoamentos a altos numeros de Reynolds,
onde DNS torna-se inviavel em relacdo ao esfor¢co computacional, a metodologia LES torna-
se a ferramenta de analise disponivel.

A Simulagdo de Grandes Escalas pode ser usada na estimativa de varios tipos de
escoamentos como: cisalhantes livres, parietais, com separacdo e recolamento da camada
limite, rotacionais, compressiveis entre outros. Em comparacdo com o0 URANS essa
metodologia permite a obtencdo de um comportamento mais universal e sem ajustes para 0s
varios escoamentos de base como os cisalhantes livres e parietais (Lesieur et al., 2005).

A metodologia LES tem o propoésito de aproveitar as caracteristicas das diferentes

escalas da turbuléncia. As menores escalas sendo mais universais permitem usar modelos de
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turbuléncia mais simples do que os utilizados em URANS para simular seus efeitos. As
grandes escalas do escoamento, que sdo dependentes da geometria e das condicGes de
contorno, portanto peculiares a um problema especifico, sdo diretamente resolvidas. Sendo
gue em muitas situacdes é o movimento das grandes escalas que domina a dindmica dos
escoamentos, esse tipo de simulacdo € bem mais realista que a Modelagem Cléssica da
Turbuléncia, possibilitando a captura de fenomenos que sao “mascarados” na modelagem por
médias de Reynolds (Oliveira Jr, 2006).

Além disso, a qualidade de um resultado obtido numa Simulacao de Grandes Escalas é
dependente de vérios fatores como 0 método numérico, a resolucéo da discretizacdo utilizada,
o tamanho caracteristico do filtro, 0 modelo utilizado para menores escalas e as condi¢des de
contorno aplicadas. Cada um desses fatores tem uma influencia sobre a resposta e diferentes
combinagbes destes também influenciam qualitativa e quantitativamente os resultados
(Oliveira Jr., 2006).

E importante ressaltar que a metodologia LES esta relacionada, por definicdo, a
dominios tridimensionais. No entanto, para validacdo e desenvolvimento do método o
emprego do mesmo em simulacdes com dominios bidimensionais tém sido considerada
valida. E possivel essa aproximagio em escoamentos nos quais as grandes escalas da
turbuléncia tém caracteristicas essencialmente bidimensionais (Petry, 2002).

Revisfes a respeito da metodologia da Simulacdo de Grandes Escalas podem ser
encontradas nos trabalhos de (Rogallo e Moin, 1984; Piomelli, 1999; Lesieur et al., 2005;
Saugat, 2006). E de uma maneira mais reduzida pode ser encontrado na referéncia (Silva

Freire et al., 2002). Trabalhos de outros autores estdo citados ao longo do texto.

2.5.3.1 Modelos Submalha

Segundo Rogallo e Moin (1984) as estatisticas dos escoamentos turbulentos sao
medidas diretamente das escalas computadas, isto &, das grandes escalas. Consequentemente,
a funcdo dos modelos submalha néo é fornecer as estatisticas da turbuléncia diretamente, mas
prevenir que a omissdo das escalas eliminadas na filtragem prejudique o célculo das escalas
das quais sdo obtidas essas estatisticas.

Os modelos submalha representam o processo fisico de transferéncia de energia entre
as escalas resolvidas e as pequenas escalas. Estes modelos tem finalidade semelhante aos
modelos empregados nos esquemas via equagdes médias de Reynolds, no entanto é suficiente

0 uso de modelos simples, tendo em vista que 0 modelo deve considerar apenas o efeito de
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pequenas escalas, ndo necessitando ser valido para todas as escalas e também ndo depender da
geometria, pois as pequenas escalas sdo de natureza muito mais universal que a turbuléncia
total (Petry, 2002).

Podemos classificar os modelos de turbuléncia utilizados em dois grupos
fundamentais: os que dependem da viscosidade turbulenta, que aplica a hipoGtese de
Boussinesq, a qual relaciona as componentes do tensor submalha ao tensor correspondente do
campo filtrado por meio de uma funcdo de proporcionalidade. E os fundamentados em
equac0es algébricas, os quais ndo dependem da viscosidade turbulenta (Silveira Neto, 2002).

Dos modelos que dependem da viscosidade turbulenta, 0 modelo de Smagorinsky foi o
primeiro a ser utilizado. Este modelo é baseado no equilibrio local entre a producéo e a
dissipacdo das tensfes turbulentas submalha. A producdo é escrita em funcdo da taxa de
cisalhamento do campo filtrado e a dissipacdo pode ser escrita em funcdo da escala de
velocidade e do comprimento caracteristico submalha (Dos Santos, 2011).

No entanto, 0 modelo de Smagorinsky possui deficiéncias como a excessiva
dissipacdo na regido das paredes. Além do fato do modelo ndo trabalhar bem em casos de
transicdo, como em escoamentos com camada limite em desenvolvimento sobre uma placa
plana, onde o escoamento se relaminariza se a perturbacdo a montante ndo é grande o
suficiente (Piomelli et al., 1991).

Com o objetivo de superar as deficiéncias dos modelos submalha, sobretudo o de
Smagorinsky em representar diferentes tipos de escoamento através de uma Unica constante
universal, foi instituido o modelo dindmico de viscosidade turbulenta sugerido por Germano
et al. (1991) e modificado posteriormente por Lilly (1992).

A principal finalidade deste modelo é determinar de maneira dinamica uma fungéo de
proporcionalidade no calculo da viscosidade e difusividade turbulenta, ou seja, que se ajusta
no tempo e no espago. Na determinacdo da constante esse dinamismo admite captar efeitos
locais, espaciais e temporais ocorridos no escoamento (Silveira Neto, 2002; Lesieur et al.,
2005).

O modelo dindmico apresenta como base o uso de dois filtros com comprimentos
caracteristicos diferentes, que permitem a utilizagdo das informacdes do nivel de energia nas
menores escalas resolvidas, localizadas nas regiGes entre os dois filtros, para modelar a
transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e as ndo resolvidas (Germano et al., 1991;
Lilly, 1992).

Os principais beneficios desse modelo sdo o comportamento proprio assintotico

proximo das regibes de contorno solido sem a necessidade de colocar fungbes de
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amortecimento ou fatores ajustaveis para levar em relevancia os efeitos das regides parietais.
Também, possuem boa adaptacdo aos escoamentos laminares e em transicdo (Dos Santos,
2011).

Considerando os modelos de Smagorinsky e seu respectivo modelo dindmico, que sao
deduzidos no dominio do espaco fisico, vale destacar que existem outros modelos submalha
que empregam o conceito de viscosidade turbulenta, como os deduzidos no espago de Fourier
ou espectral, como funcdo estrutura de velocidade, modelo Heisenberg entre outros (Lesieur
et al.,, 2005; Saugat, 2006). Embora os modelos dindmicos possuam desenvolvimentos
historicos sobre o modelo de Smagorinsky, eles podem ser aplicados a outros tipos de
modelos de viscosidade turbulenta como os utilizados nos modelos fungédo-estrutura e 0s

espectrais supracitados (Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006).
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3. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo sera apresentada a modelagem matematica que descreve os fendmenos de
transporte que ocorrem no TCSA. A equacdo da energia € o modelo matematico que é usado
para avaliar a difusdo do calor no solo, ja os principios de conservacdo da massa, quantidade
de movimento e energia sdo utilizados para estudar o comportamento do ar no interior dos
dutos.

Para o escoamento turbulento do ar, serdo avaliados os modelos de turbuléncia
URANS: RSM, k-¢, k- e Spalart Allmaras, a fim de tornar possivel a solu¢do do problema
do fechamento. Isso ocorre devido a presenca de novas variaveis na formulacdo matematica
(flutuacdes dos campos de velocidades e temperaturas médias no tempo) e a conservagdo do
mesmo ndmero de equaces (Vaz, 2011).

Também sera empregado para modelagem dos escoamentos turbulentos o modelo de
turbuléncia LES que realiza um processo de filtragem espacial. Sendo as varidveis presentes
nas equagdes de conservacdo separadas em uma parte dita de grande escalas e outra de
submalha (Dos Santos, 2011).

3.1. Equacdo da Difusdo do Calor no Solo

A equacdo da difusdo do calor é a equacgdo da energia na forma simplificada, isto é,
sem 0s termos advectivos ou com um campo de velocidades imposto. Para a regido do solo €

resolvida a equacéo da difuséo do calor, que pode ser representada por (Rodrigues, 2014):

2., 10T (3.1)
\Y T_&%

onde: a é a difusividade térmica do material (m?s), T é a temperatura (K) em uma

2
determinada posicdo no espaco e no tempo, e o operador laplaciano, ¢é indicado V2T = (‘;T: +

0%T

0°T
ayz 0

2
+ ?), para o sistema de coordenadas retangulares.
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3.2. Equagdes de Conservagdo Médias no Tempo (URANS)

Para a modelagem de escoamentos transientes, incompressiveis, com convecgao
forcada turbulenta no duto serdo resolvidas as equacdes de conservacdo da massa, quantidade
de movimento e energia temporais medias (URANS). Esse processo consiste na ideia de se
realizar uma média temporal sobre as equagdes de conservacao que modelam os escoamentos,
sendo as variaveis do problema (velocidade, temperatura e pressao) decompostas em uma
parcela média e outra flutuante no tempo (Wilcox, 2002).

E importante ressaltar que as propriedades do processo de média temporal utilizado
em URANS sdo diferentes das propriedades do processo de filtragem espacial que sera
apresentado em LES na seccdo 3.4. Neste trabalho as varidveis médias espaciais e temporais

obtidas no ambito de LES e URANS, respectivamente, serdo denotadas por uma barra
sobreposta (ﬁp—?—") e as flutuagdes por uma linha sobrescrita (v;,p’, T').
Por simplicidade ndo serdo apresentados nesse trabalho detalhes a respeito do processo

de média temporal e as propriedades dessa operacdo. Maiores informaces podem ser vistas
nos trabalhos de (Wilcox, 2002).

3.2.1 Conservacédo da Massa

Conforme Schilichting (1979), a equacdo da conservacdo da massa determina que a
taxa de acumulacdo de massa no volume de controle € igual a massa que entra menos a massa
que sai, podendo ser utilizada para escoamentos compressiveis ou incompressiveis. Na
modelagem de TCSA, a hipdtese de escoamento incompressivel é consistente, conforme o
modelo Simplificado, validado e verificado, proposto por Brum (2013) e Brum et al. (2012).
Assim, a conservacdo da massa na sua forma simplificada para um escoamento

incompressivel, é definida por (Bejan, 2004; Wilcox, 2002):

% B (3.2)
axi

sendo v;0 campo de velocidades na diregéo, i =1,2 e 3 (m/s) e x; a coordenada espacial na
direcdo, i =1,2e 3 (m).
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3.2.2 Conservacéo da Quantidade de Movimento

De acordo com Schilichting (1979), a equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento descreve o escoamento do ar no interior do duto. Essa equacdo juntamente com a
equacéo da conservacao da massa Eq.(3.2) séo utilizadas para determinar o campo de pressédo
e velocidades do escoamento. Para um sistema de referencia inercial a equagdo pode ser
descrita como (Bejan, 2004; Wilcox, 2002):

ov;  0(v;v)) 10p d ov; 07; (3.3)
onde: () representa pardmetros de média no tempo; p ¢ a massa especifica do fluido
(kg/m3); v é a viscosidade cinematica do ar (m?/s); v; é a velocidade na direcdo i, i=1,2e3
(m/s); x; é a coordenada espacial, i = 1, 2 e 3 (m); p é a pressdo (N/m?); 8j; € o delta de
Kronecker; t representa o dominio temporal (s). O termo t;; (tensor das tensGes de Reynolds)
surge do processo de média temporal da equacdo de conservacdo da quantidade de

movimento, e precisa ser modelado. As tensbes de Reynolds sdo dadas por:

Tij = ‘Ul' ‘U]' (3 4)

As tensbes de Reynolds sdo relacionadas com a viscosidade turbulenta através da

hipbtese de Boussinesq:

B ay, N o7, 2 » (3.5)
ViV = Ug 3% o, .
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onde v,é a viscosidade turbulenta (m%s) e k é a energia cinética da turbuléncia (m?/s).
3.2.3 Conservacgéao da Energia
A equacdo da conservacdo de energia € utilizada para resolver o problema térmico do

escoamento de ar no interior dos dutos. Sendo assim, a média no tempo é descrita por (Bejan,
2004; Wilcox, 2002):



28

oT N 0 (#T) = 0 oT (3.6)
ot "ox 0 Tox |Max Y
sendo: a a difusividade térmica (m?s), T a temperatura (K) e t representa o dominio temporal

(s). O termo g; (fluxo turbilhonar de energia) surge do processo de media no tempo da

equacéo da energia, e precisa ser modelado podendo ser apresentado como:

q; = 1_7]’T’ (37)

Esse termo pode ser reescrito em funcdo do gradiente médio de temperaturas para 0s

modelos dependentes da hipotese de Boussinesq da seguinte forma:

— T (3:8)
17]T = ata—xj

onde: a, é a difusividade turbulenta (m%s) e aT/ax,- é o gradiente de temperaturas médio. A
difusividade turbulenta neste caso também ¢é relacionada com a viscosidade turbulenta através
do namero de Prandtl turbulento (o = v/ Pry). O nimero de Prandtl turbulento em todas as

simulacdes realizadas com URANS foi fixado em Pr; = 1.0.
3.3. Modelagem da Turbuléncia Empregando URANS

Para estudos em Trocador de Calor Solo-Ar, cabe destacar que o escoamento do ar no
interior do duto da instalacdo € turbulento. Assim como é representado por escoamentos
turbulentos grande parte dos problemas de interesse da engenharia. Com isso, 0s sistemas de
equac0es resultantes possuem solucfes exatas apenas para um namero reduzido de problemas
simples. Isso acontece apds a introducdo de hipdteses simplificadoras, que, geralmente, as
desviam demasiadamente de um problema real (Maliska, 2010).

Conforme Wilcox (2002), as equagOes de Navier-Stokes, juntamente com a equacao da
conservacdo da energia, Eq. (3.6), formam uma descricdo rigorosa dos escoamentos
turbulentos. Além disso, 0s escoamentos turbulentos sdo tridimensionais e transientes e para
representar todas as escalas dos escoamentos é necessario refinar bastante as malhas e utilizar
esquemas numéricos de discretizacdo com pequenos erros de truncamento.

No ambito da engenharia, para representar escoamentos turbulentos, existem varios

modelos disponiveis na atualidade. O FLUENT disponibiliza diferentes modelos de
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turbuléncia para solugdes numéricas, como: Spalart Allmaras, k-¢ e suas variantes: RNG,
Realizable e padrédo, k-o e suas variantes: SST e padrdo, RSM, LES entre outros.

Para a simulacdo numeérica do problema em estudo foram utilizados os modelos de
turbuléncia URANS: RSM, k-¢ padrdo, k- padrdo e Spalart Allmaras. Eles fazem parte dos
modelos classicos de turbuléncia que calculam uma média temporal das equacgdes de
conservacao decompostas em uma parcela média e outra flutuante no tempo (Wilcox, 2002).

Devido a ndo linearidade do modelo, ao aplicar o operador média temporal nas
equacOes de conservacdo originam-se novas incognitas e esses novos termos sdo conhecidos
como tensdes de Reynolds, para a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento; e
fluxos turbilhonares de energia, para equacdo de conservacdo da energia. Logo, para as
equacdes de conservacdo mantem-se 0 numero de equagBes, porém aumenta o nimero de
incAgnitas o que da origem ao problema de fechamento (Wilcox, 2002; Pope, 2008).

Dessa forma, surgiram os modelos de turbuléncia para resolver o problema do
fechamento, que consiste em incluir novas equacdes para a modelagem dos termos adicionais
nas equacdes de conservagédo da quantidade de movimento e da energia.

O modelo de turbuléncia RSM resolve o problema do fechamento através do calculo
da média temporal de Navier-Stokes, resolvendo equacgdes de transporte para cada um dos
seis termos do tensor de Reynolds, junto com uma equacéo para taxa de dissipacdo (Versteeg
e Malalasekera, 2007). J& os modelos a duas equacdes k-€ e k- e 0 modelo a uma equacgao
diferencial Spalart Allmaras relacionam as Egs. (3.4) e (3.7) com as taxas de deformagéo dos
campos médios de velocidades e os gradientes de temperaturas médios no tempo empregando
a hipotese de Boussinesq.

Segundo Dos Santos (2011) e Wilcox (2002), os modelos para o transporte das tensoes
de Reynolds sdo mais universais do que os modelos que dependem da viscosidade turbulenta.
No entanto, estes modelos apresentam uma maior dificuldade em relacdo ao tempo de
processamento e convergéncia numérica, devido a inclusdo de mais seis equacOes de
transporte. Dentro deste contexto, a Fig. 3.1 ilustra, de uma maneira geral, os modelos de

turbuléncia que dependem e independem do conceito de viscosidade turbulenta.



Modelos de Turbuléncia

Modelos que
dependem da v,

b4

Modelos que nio

dependem da v,

hJ

Modelos a zero equacio de transporte:

P Modelo de comprimento de

mistura de Prandtl
b Modelo submalha

Modelo a seis equacides de transporte:

P Modelo das tensdes de Revnolds

N

Modelos a uma equacio de transporte:

P Modelo K-L como Spalart
Allmaras
P Alguns modelos submatha

Modelos a duas equacdes de transporte:

P Modelok-g e suas variantes:
padrio, RNG e Realizable

P Modelo k-m e suas variantes:
padrio e 55T

Figura 3.1: Esquema ilustrativo dos modelos de turbuléncia em relagéo a

dependéncia da viscosidade turbulenta.

3.3.1. Modelo RSM (Reynolds Stress Model)
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O modelo RSM é o mais completo do software FLUENT (ANSYS, 2007). Ele resolve

o problema do fechamento das equacfes de Navier-Stokes através da equacdo de transporte

para a tenséo de Reynolds, juntamente com uma equacéo para a taxa de dissipacao.

A tenséo que ocorre no fluido pelas flutuagdes turbulentas € conhecida como tensdo de

Reynolds. Esse modelo contém cinco equagdes adicionais a serem resolvidas em um modelo

bidimensional e sete equacdes adicionais a serem resolvidas em um modelo tridimensional.

O modelo RSM apresenta maior potencial para previsdes precisas em escoamentos

complexos, embora seja limitado pelas hipoteses de fechamento usadas para diversos termos

das equacOes de transporte das tensdes de Reynolds. A modelagem dos termos das taxas de

pressdo-deformacdo e dissipagdo € peculiar, podendo, algumas vezes, ser responsavel pela

precis@o dos resultados dados pelo modelo RSM (Versteeg e Malalasekera, 2007; ANSYS,

2007).
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A partir da equacdo da quantidade de movimento podem ser derivadas as equagdes de
transporte das tensdes de Reynolds. Nesse processo as equacfes da quantidade de movimento
sdo multiplicadas por uma propriedade desconhecida e o resultado sera a média de Reynolds
(Versteeg e Malalasekera, 2007; ANSYS, 2007).

As equacdes de transporte das tensdes de Reynolds séo definidas como (Versteeg e
Malalasekera, 2007):

W 'Uka=— . . —axk Cijk+Hij_sij+vVZTij

onde: II;; € a deformacdo da presséo, ¢;; € a dissipagdo e Cjj, € o termo de difusdo, que sao

respectivamente, dados por:

Y p\ox, 0x

v, 9v (3.12)
gij =2 ——_J

axk axk

1, _ (3.12)
Cijk = 00,0 + l—)(pvl(ﬁjk + pv]6ik)

Os termos TI;; €;; e Cjj precisam ser modelados para completar o conjunto de equagdes
governantes.

Em Versteeg e Malalasekera (2007) e ANSYS (2007) encontra-se uma abordagem
mais detalhada a respeito dos termos da equacéo de transporte das tensdes de Reynolds e suas

hipoteses simplificativas.
3.3.2. Modelo k-¢

Segundo Brasil Jr (2002), o modelo k-€ consiste na resolugdo de duas equacdes e é
considerado o modelo de turbuléncia mais utilizado na simulacdo numérica de escoamentos
turbulentos, sua implementacdo é simples de ser executada. O modelo tem sido validado em

diversas aplicagfes mostrando robustez e precisao.
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Esse modelo consiste na resolugdo de duas equacOes diferenciais de transporte
adicionais, sendo uma para a energia cinética turbulenta (k) e uma para a taxa de dissipacéo da
energia cinética da turbuléncia ().

O modelo k-g para algumas situagfes comuns de escoamento como em jatos,
escoamentos com regides de separacdo, sob acdo de gradientes de pressdo adversos, na
presenca de curvatura de linhas de corrente entre outros, pode apresentar deficiéncias
significativas (Deschamps, 2002).

Para este trabalho foi utilizado o modelo k-& padrdo, no qual a viscosidade turbulenta

é dada por:

K? (3.13)

As equacdes da energia cinética da turbuléncia (k) e da sua dissipacdo (g) sdo

representadas por (Launder e Spalding, 1972):

LN ( vt) ok (3.14)
ot " Vox;  Uox ox |\" o ox| ©
(’)e_l_ _0e 0 ( vt> oe - 07, c g2 (3.15)
ot ox ox |\" Toox| T Tk Vax T Pk

sendo C, = 0.09, oy = 1.44, C;, = 1.92,0, = 1.0 e 5, = 1.3,

O primeiro termo que corresponde ao lado direito da Eq.(3.14) é o de producdo da
energia cinética da turbuléncia, ja o0 segundo termo é o transporte de k por difuséo e o Gltimo é
a taxa de dissipacdo viscosa de k. Na EQ.(3.15) os trés termos do lado direito s&o,

respectivamente, os mecanismos de difusdo, producdo e dissipacao de € (Deschamps, 2002).

3.3.3. Modelo k-®

No modelo k—» a equacdo modelada de k € resolvida juntamente com uma equacao
para a taxa especifica de dissipacdo da energia cinética turbulenta, » = e/k. Frequentemente ®

é visto como a frequéncia caracteristica do processo de decaimento da turbuléncia uma vez
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que o inverso de ® € a escala de tempo em que dissipacdo da energia turbulenta ocorre
(Aradjo, 2012).

O modelo k—» de Kolmogorov (1942) foi o primeiro modelo de turbuléncia de duas
equac0es, sendo o pioneiro na modelagem da turbuléncia. No entanto, 0 modelo k—» mais
popular € o de Wilcox (1988) que é comumente conhecido como modelo k-« padrao.

De acordo com Wilcox (1998) o modelo ndo s6 funciona bem para os escoamentos de
cisalhamento livres e escoamentos sobre placas planas com camada limite, mas também para
os fluxos mais complexos com gradientes adversos de presséo e os fluxos separados.

Para este trabalho foi utilizado o modelo k—» padréo, no qual a viscosidade turbulenta

deste modelo € dada por:

(3.16)

S
o~
Il
S
e | =

As equacdes da energia cinética da turbuléncia (k) e a equacéo da dissipacdo de ()
sdo dadas por (Wilcox, 1988):

LN ( vt) ok (3.17)
ot T Vox;  Wox ' ox |\ o) ox;
Jw L dw 0 ( vt> dw c —vy (3.18)
ot " Vox  ox|\" Ta,)ax| T e T

sendo a* o coeficiente que amortece a viscosidade turbulenta fazendo uma corre¢do de baixo
numero de Reynolds, ok = 2,0 e 6, =2,0.

O primeiro termo que corresponde ao lado direito da Equagéo (3.17) é o de producdo
da energia cinética da turbuléncia, ja o segundo termo é o transporte de k por difusdo e o
ultimo é a taxa de dissipacdo viscosa de k. Na Eq. (3.18) os termos G, e Y, representam,
respectivamente, a geracdo e dissipagdo de . A modelagem desses termos requer 0 emprego

de varias constantes. Neste estudo as constantes empregadas estdo dispostas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Constantes que aparecem no modelo k - .

O oo oo B Bi Rs
1.00 0.52 0.11 0.09 0.072 8.00
Rk Rw C* Mto Ok Own
6.00 2.95 1.50 0.25 2.00 2.00

3.3.4. Modelo Spalart Allmaras

Spalart e Allmaras (1992) desenvolveram este modelo relativamente simples que
resolve uma equacao diferencial de transporte para a viscosidade turbulenta e, logo, requer um
menor esforco computacional. Esse modelo, basicamente desenvolvido de forma empirica, foi
especificamente projetado para aplicacBes aerodinamicas envolvendo escoamento com
fronteiras solidas e tem apresentado bons resultados para escoamentos com gradiente adversos
de presséo (Rezende, 2009).

A varidvel transportada no modelo Spalart Allmaras, ¥ € idéntica a viscosidade
cinematica turbulenta exceto préximo a regido da parede, onde uma funcdo de parede é
empregada para levar em consideracdo a anisotropia do escoamento nessa regido. A equacao

de transporte para © € dada por (ANSY'S, 2007):

0,08 A0 0n) (o] (3.19)
ot axi”"_ V' oy axj” Vi 9x; b2\ ox; v

] ]
onde G, € a producdo de viscosidade turbulenta e Y, € a destruicdo da viscosidade turbulenta
gue ocorre na regido préxima da parede, devido ao blogueio de parede e de amortecimento

Visc0s0. oy = 2/3 e Cpy = 0,622 séo as constantes do modelo.
3.4. Equacdes de Conservacao Filtradas Espacialmente (LES)
As equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia para uma

solucdo transiente, incompressivel, com convec¢édo for¢ada no duto em regime turbulento, séo

dadas por:
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dp 0 B (3.20)
5;+ag@ﬁ)—0
a(pv) 0 ap 9 v, v (3.21)
T GO el vl Ul ralle o Rl
T oT o (. oT (3.22)
pcpa-l-pcpvja_x]'_a_x]' a =0

As Eq. (3.20 — 3.22) poderiam ser empregadas para resolver diretamente o0 escoamento
turbulento com transferéncia de calor por convecgdo. Contudo, para tal solucdo é necessario
resolver escalas das mais diversas ordens o que conduz a um enorme esforco computacional.
Neste sentido, tem-se lancado méo do uso de filtragem espacial para resolver diretamente as
escalas maiores que uma dimenséo definida por um filtro e modelar as pequenas escalas, que
sdo consideradas mais isotropicas.

Na modelagem de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor utilizando LES
é necessario realizar um processo de filtragem espacial. Sendo assim, as variaveis das
equacOes de conservagdo sdo separadas uma parte em grandes escalas e outra de pequenas
escalas (submalha), conforme é mostrado na Eq. (3.23):

v, =7, + v
p=p+p (3.23)
T=T+T'

onde o termo sobreposto com uma barra refere-se as estruturas de grandes escalas e o termo
com uma linha as estruturas de pequenas escalas (Dos Santos, 2011).
Segundo Leonard (1974) o campo das grandes escalas pode ser obtido através da

convolugédo de uma variavel f qualquer com uma funcéo filtro G(x), isto é:

f 3.24
f(xi) = f G(Xi — xl’)f(xl’)dxl’ ( )

%4
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onde V é o dominio de controle na integracdo e G(x; — x;) € a classica regido do filtro usada
por Deardorff (1970) e Clark et al. (1979).
Segundo Findikakis e Street (1982) a funcdo filtro G (x; — x;) tipo caixa é determinada

como:

(3.25)

sendo A; as dimens@es do filtro segundo a dire¢do do eixo x; e n 0 nimero de dimensdes do
problema. Para este caso, o préprio volume de um elemento de malha representa o filtro tipo
caixa, de maneira que a dimensdo caracteristica pode ser apresentada como a raiz cubica do

volume do elemento, conforme mostra abaixo:
A = (Ax,Ax,Axs) /3 (3.26)

Ao empregar um filtro uniforme, o processo de filtragem constitui-se em uma
operacdo de média espacial das varidveis envolvidas. Sendo g e f variaveis genéricas
quaisquer, abaixo é apresentada as seguintes propriedades para operacdo de filtragem

espacial:

9 _3f (3.27)
dx;  0x;

97 * if (3.28)
af' = gf’ (3.29)
gf' #0 (3.30)

Ao aplicar o processo de filtragem as equacgdes de conservacdo, Eq. (3.20 — 3.22), e
aplicar as propriedades descritas pelas Eq. (3.27 — 3.30) obtém-se as equacdes de conservagdo

de massa, quantidade de movimento e energia filtradas espacialmente:
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7, (3:31)
=0
dx;
ov; 057 10p d ( (07, 0 3.32
o 0wim) 10p. 0 f,(9%, 9% __A_y (3:32)
oT | 0 (57) o ( aT 0 (3.33)
at " ax ) T ax Moy VT

onde () representa as grandes escalas filtradas; p ¢ a massa especifica do fluido (kg/m%); v é
a viscosidade cinemética (m%s); a a difusividade térmica (m?/s); v; é a velocidade na direcéo
i (M/s); x; é a coordenada espacial i (m); p é a pressédo (N/m?); T a temperatura (K): 8;€eo0
delta de Kronecker; t representa o dominio temporal (s). Os termos 7;; € q; que surgem do
processo de filtragem das equacOes de conservacdo da quantidade de movimento e energia,

respectivamente, precisam ser modelados e podem ser escritos por:

Ty = 1Y — O, (3.34)

q;=vyT— 5T (3.35)

O primeiro termo do lado direito das Eq. (3.34 e 3.35) sdo os produtos filtrados dos
campos instantaneos (velocidade-velocidade e velocidade-temperatura). Estes produtos

filtrados também podem ser escritos como:

U, =57 + vy, + 3y + vy + Ly (3.36)

yT = 3T +vT + 5T + 9T + Ly, (3.37)

Na Eqg. (3.36) do lado direito, 0 segundo e terceiro termo da equacéo, representam o
tensor cruzado (C;;), o quarto termo € o tensor de Reynolds submalha e o termo Lj; é o tensor
de Leonard. Ja na Eq. (3.37) do lado direito, o segundo e terceiro termo representam o fluxo
turbulento cruzado (Cg), 0 quarto termo da equagéo € o fluxo turbulento submalha e Lg; € 0
fluxo turbulento de Leonard (Dos Santos, 2011).
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Em Silveira Neto et al. (1993) foi verificado que os termos Lj; e Cjj sdéo muito menores
do que o tensor de Reynolds submalha para esquemas de transporte convectivo de até 32
ordem de precisdo. Em relacdo a equacédo da energia, foi verificado que os fluxos turbulentos
cruzados e de Leonard, Cey e Lo, sdo relativamente menores do que o fluxo turbulento
submalha (Silveira Neto et al., 1993; Brito, 2005; Wang et al., 2005). Em decorréncia disso,
0s termos cruzados e de Leonard em ambas as equagOes de conservacdo tem sido

incorporados no modelo submalha sem perdas para a solugéo.
3.4.1. Modelagem Submalha

A Simulacdo de Grandes Escalas (LES) resolve diretamente as grandes escalas do
escoamento que sao responsaveis pela producdo de energia cinética turbulenta, e modelam as
pequenas escalas, responsaveis pela dissipacdo da energia cinética da turbuléncia. Em funcéo
dessas caracteristicas, os modelos submalha tornam-se mais importantes para escoamentos
com maiores numeros de Reynolds e Prandtl e também em simulacGes onde ndo é possivel
maiores refinamentos de malha. Além disso, essa importancia decorre do fato de que para
esses casos 0 modelo necessita estimar uma parcela maior da dissipacao total. Sendo assim,
muitos dos modelos submalha sdo estabelecidos a partir da deducdo de modelos estatisticos,
onde a escala de comprimento caracteristica desse modelo é determinada pela dimensao de
malha e ndo por comprimentos caracteristicos do dominio, como acontece nos modelos
estatisticos classicos URANS (Dos Santos, 2011).

Grande parte dos modelos de turbuléncia incluindo os modelos submalha usados em
LES fazem parte do conceito de viscosidade/difusividade turbulenta, deduzidos no dominio
do espaco fisico (Smagorinsk, 1963) e no dominio espectral (Silveira Neto, 2002; Lesieur et
al., 2005). Decorrente dessa ideia, Boussinesq propbs expressar o tensor turbulento submalha
em funcdo da taxa de deformacdo do campo de velocidades filtrado e da energia cinética

turbulenta, conforme é mostrado a seguir:

0w, 07\ 2 (3.38)
Tijzvsgs E-f‘a—xl —§ k6l]

onde vy, € a viscosidade turbulenta submalha (m?.s™) e k é a energia cinética da turbuléncia

(m?.s).
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Para o célculo do fluxo turbulento submalha, a mesma teoria pode ser usada para
relacionar esse fluxo com o gradiente de temperaturas filtrado, de maneira equivalente ao
feito para o campo de velocidades, conforme é apresentado abaixo (Pope, 2008; Saugat,
2006):

oT (3.39)
qj = Asgs E

onde ag,s € a difusividade submalha de energia (m?s?) e aT/axj é o gradiente de
temperaturas filtrado.
Relacionando a difusividade e a viscosidade submalha através do nimero de Prandtl

turbulento submalha, temos:

Usgs (3.40)

O numero de Prandtl submalha (Prs,s) € uma constante que no modelo de
Smagorinsky é imposta, ja para 0s modelos dindmicos esta constante é definida em funcédo da
regido do escoamento.

O modelo submalha de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) foi o primeiro modelo
submalha introduzido para a determinacdo das tensdes de Reynolds e dos fluxos turbulentos
submalha. Esse modelo é muito difundido na literatura, principalmente nos problemas de
escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo, conforme

apresentado nos trabalhos de Jones e Paul (2005) e Dos Santos et al. (2011).
3.4.1.1 Modelo Submalha Dindmico de Smagorinsky

Neste estudo foi empregado o modelo submalha dindmico de Smagorinsky proposto
por Germano et al. (1991) e modificado por Lilly (1992). Para este modelo a constante
Cs(x,t) e o ndmero de Prandtl turbulento Prs,s sdo dinamicamente computados. Esse
processo consiste no uso de dois filtros espaciais com diferentes comprimentos, apresentando
informagdes relacionadas a transferéncia de energia entre as escalas do movimento definidas e
modeladas (Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006).
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Posterior a colocagdo de um filtro teste com um comprimento (A) as equacgdes de
conservagdo, Eq. (3.20 — 3.22), os coeficientes dinamicos C,(x,t) e Prsg(x,t), podem ser

determinados por:

__1L4My; (3.41)

Cslx 0 = 2 MM,
Mg M; 3.42
Progs(x, t) = ZC# (342)

onde:

Lij =(v,7) — (TXND) (3.43)
M;; = (B)*(SI)(S,,) — A%(ISIS,) (3.44)
- 1) 0(v) (3.45)

(S = /2(§ij)(§l-]-) (3.46)

Lig = (T;) — (TXD)) (3.47)

. loT\ _ | _oT (3.48)
Mg = (B)*|(S)] ™ —A? |5|%
j j

Nas Eq. (3.43 — 3.48), ( ) representa as varidveis obtidas na regido do filtro teste.
Outros detalhes a respeito da modelagem dindmica submalha podem ser encontrados em
(Germano et al., 1991; Lilly, 1992; Silveira Neto, 2002).
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4. MODELAGEM NUMERICA

A simulacdo numérica para escoamentos de fluido, transferéncia de calor e problemas
associados € conhecida como Dinadmica dos Fluidos Computacional, ou originalmente
Computational Fluid Dynamics (CFD). Segundo Versteeg e Malalasekera (2007) a CFD
apresenta vantagens como: reducdo de tempo e custos para novos estudos, capacidade em
estudar sistemas com analises complexas e o alto nivel de detalhes nos resultados.

A modelagem numérica é composta por trés etapas principais: pré-processamento,
processamento e pos-processamento.

A fase do pré-processamento € responsavel pela construcdo do dominio
computacional, geracdo da malha, selecdo do fenémeno fisico, definicdo das propriedades do
fluido e das condicdes iniciais e de contorno.

A etapa do processamento é quando ocorre a solucdo do problema, onde para resolver
as equacOes diferencias é comum utilizar métodos numéricos como Métodos das Diferencas
Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método dos VVolumes Finitos (MVF)
(Maliska, 2010).

O pobs-processamento é a etapa da analise dos resultados, que nos pacotes de CFD ¢
facilitada, pois os mesmos possuem ferramentas graficas para visualizacdo dos resultados
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Para a simulacdo numérica desse trabalho foram utilizados os softwares GAMBIT
para fase do pré-processamento e o FLUENT para as etapas do processamento e pos-
processamento. Esses softwares possibilitam resolver numericamente, em regime transiente, o
modelo matematico para determinar a distribuicdo de temperatura do ar que flui nos TCSA e
do solo em torno dos dutos.

Cabe destacar que o software FLUENT ¢é baseado no MVF e, portanto, satisfaz os
principios de conservacdo em niveis discretos, ou seja, as equacgdes da conservacao de massa,

quantidade de movimento e energia em nivel de volumes finitos (Maliska, 2010).

4.1. Método dos Volumes Finitos

Segundo Maliska (2010) a tarefa do método numérico € transformar uma equacao
diferencial em um sistema de equacdes algébricas. Quando os métodos sdo convergentes, 0
aumento no numero de pontos discretos pode conduz a melhoria da aproximacéo, no entanto,

aumenta os esfor¢os computacionais.
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O MVF ¢ caracterizado pela aquisicdo de equacdes aproximadas por intermedio dos
resultados de balancos de massa, quantidade de movimento e energia em um determinado
volume de controle sobre um meio continuo. As principais razGes que levam ao uso do
método € a sua interpretacdo direta das equacdes resultantes e a possibilidade de aplica-lo em
malhas com espagamentos ndo uniformes.

A Figura 4.1 mostra a tarefa do método numérico que transforma uma equacgéo

diferencial, definida no dominio D, em um sistema de equacdes algébricas.

Método Numeérico

E——

Equacdo Diferencial
Sistemas de equacdes

Ed)=0 algébricas

+

[All$]=[B]

Condicdes de contorno

Figura 4.1: llustragdo do Método numérico.

Como j4 foi dito, 0 MVF satisfaz a conservagdo de propriedades em nivel de volumes
elementares. Existem duas formas de encontrar equagdes aproximadas neste metodo: a
primeira € a realizacdo de balangos da propriedade em questdo nos volumes elementares e a
segunda € integrar, no tempo e no espaco, sobre o volume elementar, as equagdes na forma
conservativa (Patankar, 1980).

A fim de ilustrar a conexdo entre as equacgdes aproximadas utilizadas no MVF e as
equacOes diferenciais na forma conservativa, considere o volume elementar bidimensional

apresentado na Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Volume elementar para balanco de conservacéo.
Neste volume elementar o balanco de massa é dado por:

m, —m,, + m, —m; =0 (4.1)
onde: m € a vazdo massica, em (kg/s), e as letras minusculas e, w, n e s representam as faces
leste, oeste, norte e sul, respectivamente, do volume de controle na discretizagdo numérica.

Em termos das velocidades, para o volume elementar no sistema cartesiano, tem-se:
pulyl, — pulyly + pvAx|, — pvAx|s =0 (4.2)
onde: p é a massa especifica (kg/m®), u e v representam as componentes horizontal e vertical

da velocidade (m/s), respectivamente. As dimensdes do volume sdo dadas por Ax e Ay.

Dividindo a Eq. (4.2) por AxAy, resulta-se em:

pule _pulw pvln _pvls (43)
+ =0
Ax Ay

No limite, quando Ax e Ay tendem a zero, chega-se na forma diferencial conservativa

da conservacao da massa, ou seja:
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9 N (4.4)
a(Pu) + @(Pv) =0

Para obter a aproximagdo numérica da equacao da conservacdo da massa infinitesimal,

é preciso integrar a equacao anterior no volume elementar mostrado na Fig. 4.2. Assim,

fw | 2w+ = (pw)] dxy =0 (45)

Ou seja,

n e
(4.6)
f louls — pul,]dy + f (vl — pvlsldx = 0
S w

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume de controle é
representado pela média da variacdo na face, pode-se escrever a equacao:

pubyl, — pudyl, + pvAx|, — pvAx|; = 0 (4.7)

que é exatamente a mesma Eq. (4.2), obtida da realizacdo do balango de massa. Essa equacao

pode ser também escrita como:
me —m,, + m, —mg =0 (4.8)

Tem-se que a Eq. (4.2) pode servir como uma equagao aproximada (discreta) para o
volume P, da Fig. 4.2. Sendo assim, pode-se notar que a integracdo na forma conservativa da
equacao diferencial é equivalente a fazer o balango. Ao realizar o balanco, ou a integracao, de
todos os volumes elementares, obtém-se um sistema de equacbes algébricas, tendo uma
equacdo para cada volume. A preferéncia em se obter a funcdo aproximada integrando-se a
equacéo diferencial decorre de que nem todos os balancos séo tdo simples de deduzir como
foi o da conservacao da massa (Maliska, 2010).

A seguir, é mostrado o MVF usando o sistema de equacdes governantes do modelo
descrito no capitulo 3, que sdo as equagdes da conservacdo da massa, quantidade de

movimento e energia, respectivamente dada pelas Egs. (3.2), (3.3) e (3.6).
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Para simplificar a descricdo da aplicacdo do modelo numérico no FLUENT, as
equacOes de transporte de massa, quantidade de movimento e energia sdo apresentadas na
forma geral (Maliska, 2010).

R R MY (4.9)
53¢ (PP) +a—xi(Pvz¢) = 6_xl<r¢6_xl> +5¢

onde: ¢ é o escalar que esta sendo transportado, I'? ¢ o coeficiente de difusio térmicae S? é o
termo fonte ou sumidouro por unidade de volume. Os termos relacionados com o escalar ¢

sdo apresentados na Tabela 4.1 para cada equacdo de conservacao.

Tabela 4.1 - Dados utilizados na Eq. (4.9)

Equacdo da Conservacao 1) re 5¢
Massa 1 0 0
v op _
Quantidade de Movimento K Hers —%61-]- +pG+F
i
Energia T Kerr 0

Desse modo, a Eq. (4.9) representa a equacao da conservagdo da massa quando ¢ = 1,
I'* =0eS?=0.E as equacBes da conservacdo da quantidade de movimento e da energia
seguem a Tabela 4.1.

Integrando ao longo do tempo as equagdes governantes de cada volume de controle 1,
para um passo de tempo de At, a equacdo de transporte, ou seja, a Eq. (4.9), na forma integral

é dada por:

jvc ([Mt%(pi)dt) dV+ftt+At <L ﬁ-(pﬁ)dA) dt =

f HM([ ﬁ-(pr¢V<5)dA>dt+ f - f SPdvdt (410
t A t Ve

onde: u é o vetor do campo de velocidades e 7i é o vetor unitario normal a superficie do
volume de controle V..

Discretizando a equagdo anterior para cada volume de controle, obtém-se:



46

(4.11)

Ny Ny
9 v v = r¢a¢ A + SOV,
53¢ POV + 4 Prvily pr = 4 x| yids 57V

f

onde: N € o numero de faces que compdem o volume de controle, p; € a variavel obtida na
face f, v;| s € 0 campo de velocidade na direcdo i obtida na face f, Af € a area da face f e 7i;
é 0 vetor unitario normal a face f. O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (4.11) representa
0 termo transiente, sendo necessario fazer algumas considera¢fes quanto a evolugdo das
variaveis das células (volumes) vizinhas em fun¢édo do tempo. Nesse trabalho foi utilizado um
esquema de avanco temporal implicito que sera posteriormente apresentado.

A equacdo discretizada do transporte escalar, Eq. (4.11), é usada para obter as
variaveis escalares desconhecidas ¢ no centro da célula P (¢p), assim como os valores das
incognitas ¢ nas células vizinhas ¢, ¢y, by € ds (para um dominio bidimensional). Apesar
da ndo linearidade da referida equacdo com respeito as varidveis das células vizinhas é

possivel escrevé-la na seguinte forma linear (Brum, 2013):

aP¢P = z anb¢nb +b (4'12)

nb

sendo: o subindice nb referente as células vizinhas, ap o coeficiente principal, a,, 0s
coeficientes das células vizinhas (E, W, N e S) e b contabiliza o termo fonte e o produto entre
os coeficientes e as varidveis escalares no ponto P no passo de tempo anterior. J& 0S
coeficientes ap, a,, € b mudam conforme a fungdo de interpolagdo utilizada e tambéem
podendo variar de acordo com a linearizagéo do termo fonte de cada equacdo (Dos Santos,
2011).

A solucdo numérica por intermédio da resolucdo do sistema de equacgdes algébricas
representada pela Eq. (4.12) pode ser obtida de modo direto ou iterativo dependendo do solver

e do tipo de problema escolhido (Maliska, 2010).
4.2. Tratamento dos Termos Advectivos
Segundo Maliska (2010), um escoamento advectivo-dominante tem grandes oscilagfes

numericas quando se adotam discretizacOes por diferencas finitas centrais no tratamento dos

termos advectivos. Essas instabilidades podem diminuir havendo um maior refinamento da
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malha suficiente para a difusdo ser dominante em nivel de malha. No entanto, para problemas
reais ndo é possivel fazer esse refinamento devido ao grande esfor¢o computacional. Por
intermédio disso, foram desenvolvidas técnicas para abordagem deste problema.

No MVF, as oscilagcbes numéricas geradas acontecem devido a negatividade dos
coeficientes dos termos advectivos das equagdes de conservacdo, que ocorre quando é
utilizada uma discretizacdo por diferencas finitas centrais. Uma maneira de evitar isso é por
meio do emprego de outra aproximacdo para os termos advectivos nas faces dos volumes de
controle (Patankar, 1980; Maliska, 2010).

Para este trabalho foi utilizado o esquema de advecgdo upwind de primeira ordem, nos
termos advectivos, onde se leva em consideracdo a dire¢cdo do escoamento para realizar o
calculo de uma determinada variavel (velocidade, temperatura) na face do volume finito.
Além disso, é garantida a positividade dos coeficientes dos termos advectivos, sendo assim, as
solugBes numéricas estdo ausentes de oscilacdes numéricas (Versteeg e Malalasekera, 2007).
A fungdo de interpolagdo upwind apresenta outra vantagem como a simplicidade de sua
aplicacdo em algoritmos de CFD (Brum, 2013).

No esquema de adveccdo upwind de primeira ordem, o valor ¢y na interface é igual ao
valor da célula gue esta a montante da face (Maliska, 2010; Dos Santos, 2011). Por exemplo,
se a velocidade principal do escoamento ocorre na dire¢do x, conforme ilustra a Fig. 4.3, a

variavel ¢, (na face leste) sera dada por:

$e = ¢Pp se F, = (pv1)e >0 (4.13)

be = P S€ F, = (pvl)e <0 (4.14)
E na face oeste, por:

¢W = ¢W se Fe = (pvl)w >0 (415)

dw = ¢p se F, = (pv1)y, <0 (4.16)
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Figura 4.3: Obtencdo de ¢ em uma face do volume de controle.

4.3. Discretizacdo Temporal das Equacgtes de Conservagao

Para avaliar problemas transientes é necessario utilizar algum esquema de interpolacéao
no tempo, que podem ser classificados em implicitos, totalmente implicitos e explicitos
(Maliska, 2010).

Os esquemas implicitos, conforme Fig. 4.4 (b) sdo incondicionalmente estaveis e
admitem um maior passo de tempo em relacdo aos demais. Embora em dominios de grandes
dimensGes haja dificuldade em relacdo ao armazenamento na memoria principal das matrizes
completas do sistema, implicando em um maior tempo de processamento dos resultados (Dos
Santos, 2011).

Ja os esquemas explicitos, conforme Fig. 4.4 (a) ocupam pouco espaco na memoria
central. Porém, esses esquemas sdo afetados por fortes restricbes de estabilidade numérica,
restringindo o passo de tempo a ser adotado (Dos Santos, 2011). Neste trabalho é utilizado o
esquema de avancgo temporal totalmente implicito, conforme mostra a Fig. 4.4 (c).

A Fig. 4.4 mostra as conexdes existentes entre o ponto P e seus vizinhos, no instante
de tempo de célculo e no instante de tempo anterior, para os trés tipos de formulacdo

apresentadas.
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Figura 4.4: Conexdes espacial e temporal do volume P.

Na formulacdo totalmente implicita, segundo Maliska (2010), as incdgnitas estardo no
mesmo nivel de tempo obtendo-se um sistema de equacgdes algébricas a ser resolvido. Para
solucdo transiente é importante definir o problema com precisdo a cada passo de tempo. Pois
se um método iterativo estiver sendo utilizado para a solu¢do do problema, € importante que
os valores das incognitas sejam iterados até que um critério de convergéncia seja satisfeito

naquele passo de tempo.

4.4. Acoplamento pressdo-velocidade

De acordo com Maliska (2010), para definir as condi¢bes de troca de calor por
convecgdo, resolvendo a equacdo da energia, 0 campo de velocidades ndo é conhecido e deve
ser determinado simultaneamente com o campo de temperaturas. Sendo assim, existem dois
problemas a serem resolvidos: o problema da mecanica dos fluidos e o da transferéncia de
calor. O mais dificil a ser resolvido é o problema da mecanica dos fluidos, devido ao delicado
acoplamento entre a pressdo e a velocidade e as ndo linearidades existentes nas equacdes de

conservacao da quantidade de movimento linear, ou equagdo do movimento.
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Como o acoplamento entre presséo e a velocidade causa dificuldades para resolver o
sistema de equagOes que descreve 0 escoamento, esta solucdo é obtida através de uma
condicdo adicional, conforme o estabelecido em um campo de velocidades, que satisfaca e
reformule a equacdo da continuidade (Brum, 2013). O problema de acoplamento pressao-
velocidade s6 ocorre quando o método de solugdo é segregado.

Segundo Maliska (2010), a solucdo segregada dos sistemas de equacgdes algébricas
resolve os sistemas lineares sequencialmente, ou seja, um a um, atualizando os coeficientes.
Enquanto a solucéo acoplada dos sistemas de equac@es institui uma Unica matriz, abrangendo
todos os coeficientes e resolvendo, simultaneamente, todas as incognitas. A Figura 4.5 ilustra
os fluxogramas dos métodos de solucdo segregado e acoplado.

Algoritmo Segregado Algoritmo Acoplado

¥

—» Atualizacio das propriedades

I

Solugio sequencial do

Atualizacio das propriedades

campo de velocidade

—_— Fesolve as equagdes de velocidades
1 ¥

l i, v,w simultaneamente a equacio da

continuidade.

Solugio da equagio de
correcio da pressio

: '

Atualizagio do fluxo de Atualizacio do fluxo de massa

massa, pressio e velocidade

!

Solugio das equagdes de
energia, turbuléncia, etc.

Convergéncia?

l

-
o

Fim

¥

Solugio das equaghes de
energia, turbuléncia, etc.

|

Convergéncia?

(&=

Figura 4.5 — Fluxograma dos algoritmos segregado e acoplado.

Fim

S
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O FLUENT contém cinco algoritmos de acoplamento pressdo-velocidade: SIMPLE,
SIMPLEC, PISO, Coupled e Fractional Step. Com excecdo do algoritmo Coupled, todos os
demais métodos utilizam o modelo de solucéo segregado.

Entre os métodos de acoplamento pressdo-velocidade o mais conhecidos é o SIMPLE
(do inglés: Semi Implicit Linked Equations), desenvolvido por Patankar (1980).
Posteriormente, foram desenvolvidos métodos derivados do SIMPLE como o SIMPLER
(SIMPLE-Revisado), SIMPLEC (SIMPLE-Consistente) e o PISO (Patankar, 1980; Versteeg e
Malalasekera, 2007).

Praticamente, todos os métodos de acoplamento pressdo-velocidade abrangem alguns
passos para sequéncia de calculos. Primeiro, estima-se um valor de pressdo (P") que inserido
nas equagdes de movimento fornece um campo de velocidade estimado (u”,v" e w"). Através
da equacdo da continuidade, a correcdo da presséo (P) é obtida e, com isso, determina-se o
campo de velocidade corrigido (u, v e w) de modo a satisfazer a equacgédo da conservagédo de
massa. A pressdo corrigida ¢ entdo determinada por P=P*+P’, e o procedimento recomeca
com o valor de presséo estimado (P") igual & pressdo corrigida (P) até atingir a convergéncia e
terminar o ciclo iterativo.

Para a realizacdo das simulacGes numéricas desse estudo foram empregados o0s
métodos Coupled e SIMPLEC. O primeiro foi empregado para a malha com refinamento mais
grosseiro no duto. Para as demais malhas foi utilizado o método SIMPLEC devido a
dificuldades de convergéncia com o algoritimo Coupled na simulacdo de escoamentos com
malhas hexaédricas, especialmente as malhas H1, H2 e H3, que serdo descritas na proxima

seccao.
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5. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo serd apresentado o dominio computacional do TCSA utilizado no
presente estudo e as condi¢Oes de contorno e hipoteses simplificativas, além das propriedades

dos materiais e parametros empregados na modelagem computacional.

5.1. Dominio Computacional

No trabalho de Vaz (2011) foi desenvolvido um modelo completo de TCSA que
possuia um solo com uma geometria complexa conforme ilustra Fig. 5.1 (a). A partir desse
estudo foi desenvolvido por Brum (2013) e Brum et al. (2012) um modelo tridimensional
denominado modelo simplificado conforme mostra a Fig. 5.1 (b). Esse modelo considera uma
fatia inteira de solo, sendo imposta uma distribuicdo de temperaturas na face superior (com
incidéncia do sol) e temperatura constante na superficie inferior. A Fig. 5.1 (c), ilustra o
modelo desenvolvido por Brum (2013) e Brum et al. (2013) denominado modelo reduzido.
Esse modelo considera uma fatia do solo no entorno do duto. Neste modelo s&o impostas
distribui¢bes do campo de temperaturas em funcdo do tempo na superficie superior e inferior
do solo selecionado. Essas fungdes sdo definidas com base na distribuicdo do campo de
temperaturas no solo sem a presenca do duto. Esse modelo representa apenas uma regido onde
um duto do modelo completo esta enterrado, dessa forma se tem uma configuracdo apenas
com duto retilineo, facilitando a discretizacao e reduzindo os esforcos computacionais. Neste
trabalho, foi utilizado o modelo computacional tridimensional Reduzido de Brum (2013) e
Brum et al. (2013) para representar um TCSA instalado a uma profundidade p = 1,6 m.

A geometria considerada para o0 TCSA trata-se de uma geometria simples de um duto
reto, com comprimento W = 26,0 m, altura H = 2,0 m de altura e largura L = 2,0 m, como
mostra a Figura 5.2. A temperatura na superficie superior do solo foi denominada de Tsup € na
superficie inferior de T\\r, € para o diametro do duto foi usado D = 110 mm a espessura das
paredes no duto n&o foi considerada nesse trabalho.

Cabe destacar que para geometria em estudo aumentou-se o dominio computacional
em relagdo a largura, comparado ao modelo reduzido de Brum (2013) que apresentou L =
0,55m. Esse aumento no dominio tem a proposito de diminuir a influéncia da imposicdo da
condicdo de contorno de fluxo nulo nas superficies laterais do solo sobre a distribuicdo do

campo de temperaturas na regiao do duto.



modelo completo de Vaz (2011)

duto A duto B

Modelo
Reduzido
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Figura 5.1: Dominio computacional do modelo de TCSA: (a) modelo completo de Vaz

(2011), (b) modelo simplificado de Brum (2013) e (c) modelo reduzido de Brum (2013).

—q" =0 W/m?

Figura 5.2: Dominio computacional do modelo reduzido com duto retilineo.
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5.2. Condicgdes de Contorno e Hipoteses Simplificativas

Com relacdo as condicBGes do problema, o movimento do fluido é ocasionado pela
imposicdo de um perfil de velocidades constante na entrada do duto de vi, = 3,3 m/s, enquanto
que na saida do duto de ar é imposta uma presséo atmosférica (pout = 1,0 atm). Nas superficies
do duto € imposta a condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade, i.e., vi =v, =v3=10,0
m/s. Com relacdo ao campo térmico, a variacdo térmica que ocorre no solo deve-se a
incidéncia da radiacdo térmica sobre a superficie superior do solo. Em funcdo disso, sdo
impostas na superficie superior (Tsup) € na superficie inferior do solo (Tnf) temperaturas
dependentes do tempo para variar as condi¢cBes do solo ao longo de um ano. As funcdes
empregadas nas presentes simulacGes foram definidas anteriormente no trabalho de Brum
(2013) e Brum et al. (2013). Na saida do duto foi considerada uma condigdo de fluxo de calor
nulo na direcdo do escoamento (localmente parabolico). Como condicdo inicial do problema,
foi usada a temperatura media anual do solo que corresponde a 291,7 K, aproximadamente
18,7 °C.

Na entrada de ar do duto foi imposta uma intensidade de turbuléncia de 10% quando
utilizado o modelo de turbuléncia LES. Essa intensidade foi definida com base na média das
flutuacGes dos resultados experimentais de Vaz (2011), para tentar reproduzir de uma forma
mais adequada o estudo experimental. O método de sintetizacao da turbuléncia empregado foi
0 método dos vortices, que consiste na definicdo a partir de uma intensidade de turbuléncia e
o didmetro hidraulico do escoamento (Dy = 4*A/P = D).

As funcgdes periddicas adotadas como condicbes de contorno para modelar as
variagOes de temperatura do ar na entrada do duto e nas superficies superior e inferior do solo,

sdo definidas, respectivamente, como:

T.(t) = 20,49 + 5,66 sen (1,78 x 10°%t) — 5,30) (5.1)
Tsup(t) = 18,70 — 4,8887 sen ((1,73 x 10%t) — 2,313) (5.2)
Tie(t) = 18,70 + 2,25 sen ((1,74 x 10°%t) + 0,01557) (5.3)

Essas fungdes, que descrevem o ciclo anual de variagdo de temperatura, foram
inseridas no FLUENT como Fungdes Definidas pelo Usuario, originalmente User Defined

Functions (UDF). Além disso, cabe destacar que as Equacdes (5.1) a (5.3) foram obtidas
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através de um ajuste estatistico dos dados experimentais apresentados em (Vaz, 2011). Essas
funcdes estdo descritas no Anexo | deste trabalho.

5.3. Propriedade dos Materiais

Com base no estudo experimental de Vaz (2011) foram determinadas as propriedades
termofisicas para o solo e para o ar. Esses dados foram coletados de acordo com as condicdes
termofisicas dos materiais no municipio de Viamao, RS.

A Tabela 5.1 apresenta as propriedades termofisicas do solo e do ar: p (massa
especifica), k (condutividade térmica) e c, (calor especifico) que foram implementadas no

FLUENT para as simula¢fes numéricas das instalacdes de TCSA.

Tabela 5.1: Propriedades termofisicas dos materiais.

Propriedade dos materiais.

Componentes p (kg/m?d) kK (W/m.K) ¢, (Jkg.K)
Solo Argiloso 1800 2,1 1780
Ar 1,16 0,0242 1010

5.4. Abordagem Computacional

No processo de discretizacdo temporal foi considerado um passo de tempo de 3600s
(uma hora), com um namero maximo de 200 iteragdes por passo de tempo, e um tempo final
de dois anos. Como o primeiro ano é para estabilizacdo da distribuicdo de temperatura no
solo, entdo foram utilizados somente os resultados referentes ao segundo ano da simulagéo
numerica para a realizacdo das analises necessarias. Para simulagdo numérica desses casos foi
utilizado um computador com processador Intel i7 Six Core e com memoria de 24GB.

Para a equacéo da continuidade, das velocidades e as equacgdes adicionais em todos 0s
modelos de turbuléncia foram consideradas convergidas para residuos inferiores a R = 1,0 x
10 enquanto que para equago da energia foram considerados residuos inferiores a R = 1,0 x
10°,

Para este estudo foram empregadas quatro malhas hexaédricas, H1, H2, H3 e H4 e
duas malhas tetraédricas, d/5 e T1. A quantidade de volumes finitos das malhas discretizadas

para este estudo referente ao duto, ao solo e ao total de volumes, € apresentada na Tabela 5.2.
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Tabela: 5.2: Quantidade de volumes finitos das malhas no duto e no solo.

Volumes
Malhas Duto Solo Total
d/5 176783 372262 549045
H1 589800 80000 669800
H2 526000 48000 574000
H3 255100 8000 263100
H4 1184040 154440 1338480
T1 1364254 1303312 2667566

Para fins de simplificacdo serdo apresentadas somente as faces das malhas estudadas
na regido do duto. A maior preocupacdo aqui foi reproduzir adequadamente o escoamento
turbulento no duto. Em funcéo disso, foi empregado também um maior refinamento de malha
na regido da parede do duto, visto que os gradientes de velocidade e temperatura sdo mais
intensos nessa regido. Na regido do solo, mesmo uma discretizacdo mais grosseira conduz a
resultados adequados devido a maior linearidade do problema nessa regido. A Figura 5.3
ilustra a discretizacdo espacial da face das malhas hexaédricas H1, H2 e H3, Figs. 5.3 (a), (b)
e (c), respectivamente. Os dados para execucdo dos refinamentos séo apresentados na Tabela

5.3. A construcdo passo a passo da malha H2 pode ser vista no Anexo Il deste trabalho.

Tabela: 5.3: Critérios de refinamento das malhas H1, H2 e H3.

Refinamento (n° de células)

Malhas Duto (raio) Duto (1/4 arco) Solo (Em Z)
H1 10 10 200
H2 10 6 200

H3 5 4 100
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Figura 5.3: Discretizacdo espacial das faces das malhas hexaédricas H1, H2 e H3.

A Figura 5.4 ilustra o refinamento da face da malha H4. Para discretizagéo espacial
foram criados dois volumes no duto, um préximo a superficie da parede e outro na regido
central. A primeira regido apresenta gradientes de temperatura e velocidades mais intensos e
por isso precisa de um maior refinamento. Para a discretizacdo nesta regido, a borda do duto
foi subdividida em 63 células (direcdo angular) e na diregdo radial o dominio foi subdividido
em 5 células. Posteriormente foram geradas faces retangulares nessa regido. A geracdo da

malha da regido interna do duto foi feita automaticamente.
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Figura 5.4: Discretizacdo espacial da face das malha hexaédrica H4.

A Figura 5.5 mostra a discretizacdo espacial das faces das malhas d/5 e T1. A Tabela
5.4 apresenta os critérios de refinamento dessas malhas. Cabe destacar que a malha d/5
apresenta um refinamento mais proximo do que vem sendo estudado na literatura em relacdo

a malha T1, onde tem se empregado d/3.

Tabela: 5.4: Critérios de refinamento das malhas d/5 e T1.

Refinamento (d=diametro)

Malhas Duto Solo
d/5 d/5 4d
T1 d/10 3d

d/5 T1

Figura 5.5: Discretizacdo espacial das faces das malha tetraédricas d/5 e T1.
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6. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as simulagdes
numéricas do principio fisico de funcionamento de um TCSA. Para realizacdo das simulagdes
numericas foram utilizados modelos de turbuléncia no @mbito da modelagem URANS e LES
para malhas hexaédricas e tetraédricas com diferentes refinamentos de malhas. Esses
resultados permitirdo avaliar o desempenho das malhas juntamente com os modelos de
turbuléncia comparando as solu¢fes com resultados experimentais de Vaz (2011), a fim de

obter novas recomendacdes em aplicacdes de TCSA.

6.1. Comparacao entre casos d/5

A Figura 6.1 ilustra para o caso d/5 a comparacdo dos campos de temperatura na saida
de ar do TCSA obtidas para os modelos de turbuléncia URANS: RSM, k-g, k-0 e Spalart
Allmaras e para 0 modelo LES com uma intensidade de turbuléncia de it=10% na entrada do
duto. Cabe destacar que ndo houve diferencas nos resultados de URANS com e sem
intensidade de turbuléncia. Foi utilizado na simulacdo numérica do TCSA o modelo de
acoplamento pressdo-velocidade Coupled que vem sendo comumente empregado neste tipo
de aplicagdo. Além disso, na literatura vem sendo utilizado com eficiéncia para este tipo de
problema o modelo de turbuléncia RSM atraveés dos trabalhos de (Vaz, 2011) e (Brum, 2013).

E importante salientar que a geometria proposta neste estudo apresenta dimensées
diferentes da apresentada em (Brum, 2013) e (Brum et al., 2013), i.e., 0 dominio utilizado no
presente estudo apresenta uma largura L maior do que o estudado em (Brum, 2013) e (Brum
et al., 2013), onde o valor de L empregado foi de L = 0,55 m. Essa alteracdo implica em
pequenas diferencas entre os resultados encontrados aqui e os preditos em (Brum, 2013) e
(Brum et al., 2013).

S&@o comparadas, neste estudo, as temperaturas da curva media experimental com 0s
resultados obtidos numericamente, sendo obtidas a diferenca maxima e a diferenga média no

tempo no decorrer dos 365 dias.
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Figura 6.1: Comparacdo entre casos d/5 para o esquema Coupled

Observou-se que entre os modelos de turbuléncia URANS e LES os resultados foram
concordantes, o que, a principio, ndo era esperado, pois acreditava-se que a solucdo com LES
aproximaria o potencial térmico do obtido experimentalmente. Além disso, verificou-se uma
boa concordancia com os resultados numéricos obtidos na literatura. J& os resultados
apresentados no grafico acima mostram uma diferenca maxima de 4,5°C e uma diferenca
média de 2,4°C em comparacdo com os resultados experimentais. Através da Tabela 6.1 pode

se ver os resultados do tempo de processamento dos modelos URANS e LES.

Tabela 6.1: Tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia para casos d/5 - Coupled

Tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia

Modelo Tempo de Diferenca (%o)
processamento (S)
Spalart Allmaras 18000 e
K- 18000 e
k-g 19800 10,0
RSM 25200 40,0

LES c/it 518400 2780,0
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Os resultados da Tabela 6.1 mostram que os modelos Spalart Allmaras e k-o
apresentaram uma melhor eficiéncia comparados ao modelo RSM obtendo-se um ganho de
40% em tempo de processamento necessario para resolucdo do problema. Enquanto isso, o
emprego de LES conduziu a um tempo de processamento de aproximadamente 29 vezes
maior. A partir dos resultados obtidos verifica-se que o modelo de turbuléncia LES nédo é
recomendado para esse tipo de aplicagéo devido a requerer um elevado tempo computacional
e reproduzir resultados iguais aos outros métodos.

A fim de obter novas recomendacdes sobre malhas e modelos mais adequados para
predicdo do comportamento térmico do TCSA o presente trabalho realizou a simulagéo
numérica de uma malha hexaédrica conforme Fig. 5.3 (a), com um maior refinamento no
duto. No entanto para dutos com malhas grosseiras ndo ocorreu variacdo significativa da
distribuicdo transiente do campo de temperaturas empregando os diferentes modelos de
turbuléncia. Dessa forma, decidiu-se avaliar o efeito da discretizagdo nos campos de
temperaturas. A principal razdo para isso é verificar se o refinamento de malha conduz a
resultados mais préximos dos obtidos experimentalmente na literatura. Para simulacdo
numérica da malha hexaédrica 0 modelo de acoplamento pressdo-velocidade Coupled
divergiu devido a esse maior refinamento de malha e o tipo de constru¢do da mesma. Foram
testadas outras malhas hexaédricas com diferentes refinamentos utilizando esse mesmo
modelo e todos os casos divergiram. Sendo assim, um novo modelo de acoplamento pressao-
velocidade foi empregado neste estudo o SIMPLEC que convergiu com a malha da Fig. 5.3
@).

Para verificar a eficiéncia do modelo de acoplamento pressdo-velocidade SIMPLEC,
para posteriormente ser utilizado com confiabilidade em malhas hexaédricas, foi realizada a
simula¢do numérica dos casos d/5 utilizando os mesmos modelos de turbuléncia apresentados
na Fig. 6.1. A comparacdo entre os diferentes modelos de turbuléncia empregando o
algoritmo SIMPLEC é apresentada na Fig. 6.2.

Os resultados obtidos na Fig. 6.2 apresentam resultados muito semelhantes entre todos
os modelos de turbuléncia e com o nivel de concordancia aos dados experimentais
semelhantes ao obtido com o algoritmo Coupled. Abaixo na Tabela 6.2 pode-se observar o

tempo de simulacédo para cada modelo de turbuléncia no &mbito URANS e LES.
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Figura 6.2: Comparacdo entre casos d/5 para o esquema SIMPLEC.

Tabela 6.2: Tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia para casos d/5 - SIMPLEC

Tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia

Tempo de

Modelo Diferenca (%0)
processamento (s)
Spalart Allmaras 32400 e
K- 32400 e
k-g 32400 e
RSM 43200 33,3
LES clit 129600 300,0

Os melhores resultados indicados na Tabela 6.2 foram para os modelos Spalart
Allmaras, k-o e k-g que obtiveram uma melhor eficiéncia em relacdo ao modelo RSM que
apresentou 33,3% de aumento no tempo de processamento para solucdo do problema. Além
disso, 0 modelo de turbuléncia LES devido ao elevado tempo de processamento, ndo é
recomendado para esse caso especifico.

Cabe destacar que 0 uso do modelo LES néo levou a um aumento de tempo tdo grande
para o0 SIMPLEC quanto o observado para o Coupled. Ent&o, a associa¢do do Coupled com o
LES leva a um aumento consideravel do tempo de processamento. E para 0os outros modelos
de turbuléncia isso ndo aconteceu, no SIMPLEC o tempo de processamento foi maior (vide k-
® onde tproc = 32400s (SIMPLEC) e tproc = 18000s (Coupled).
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6.2. Comparacéo entre SIMPLEC e Coupled

Nesta secdo serdo comparados os resultados simulados com os modelos de
acoplamento pressao-velocidade Coupled e SIMPLEC, a fim de verificar a eficacia dos
resultados com o modelo SIMPLEC. Caso os resultados sejam concordantes, o algoritmo
SIMPLEC pode ser recomendado para a realizagdo do restante das simulagdes com diferentes
malhas. Para efeitos de simplificacdo, serdo comparados 0s potenciais térmicos obtidos com
LES (que emprega filtragem espacial) e com RSM (que é o modelo que tem sido empregado
nos outros trabalhos do grupo de pesquisa onde este trabalho esta inserido).

A Figura 6.3 apresenta uma comparacdo entre os resultados dos campos de
temperaturas na saida de ar do TCSA com os diferentes modelos de acoplamento presséo-
velocidade (Coupled e SIMPLEC) para uma mesma malha de d/5 e empregando LES nos dois

Casos.
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Figura 6.3. Comparacdo SIMPLEC x Coupled com LES

Neste grafico observa-se que os resultados apresentados sdo praticamente idénticos
tanto com o modelo Coupled como o SIMPLEC. Deste modo, verifica-se que o modelo
SIMPLEC néo apresenta influéncia significativa na estimativa do potencial térmico do TCSA,

podendo ser empregado no restante das simulagdes do presente trabalho.
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Posteriormente, é realizada uma comparacéo entre os algoritmos Coupled e SIMPLEC
empregando o modelo RSM da modelagem classica da turbuléncia URANS, Fig. 6.4. Na
comparacdo dos resultados da Fig. 6.4 os mesmos foram idénticos, o que também confirma
que o emprego dos dois diferentes algoritmos de acoplamento presséo-velocidade ndo ira
influenciar na comparacao posterior entre as diferentes malhas e, principalmente, os diferentes

modelos de turbuléncia.
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Figura 6.4. Comparacgdo SIMPLEC x Coupled com URANS: RSM

6.3. Comparacédo entre malhas Hexaédricas e Tetraédricas

Nesta secdo serdo comparados resultados entre malhas hexaédricas e tetraédricas com
dados experimentais de Vaz (2011). Para as malhas estudadas a seguir foi usado o modelo de
acoplamento presséo-velocidade SIMPLEC para todos 0s casos em estudo.

Para efeitos de simplicidade, sdo apresentadas aqui solugfes com o modelo k-g, 0 mais
utilizado em problemas de engenharia e o modelo RSM que vem apresentando um
desempenho satisfatorio em problemas de TCSA, ambos no &mbito da modelagem URANS.
Além disso, também serdo realizadas simula¢fes com o modelo LES. Os resultados obtidos
com os modelos k-o e Spalart Allmaras foram muito semelhantes aos demais resultados no
ambito do URANS. Dessa forma, para simplificar a apresentacao dos resultados a distribuicao

com esses modelos nao foi apresentada.
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A Figura 6.5 apresenta a comparacdo das malhas H1, H2, H3, H4 e T1 com dados
experimentais apresentados no trabalho de Vaz (2011). Para simula¢do numérica dos campos
de temperaturas na saida de ar do duto para essas malhas foi utilizado 0 modelo de turbuléncia
k-€.
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Figura 6.5. Comparacdo de diferentes malhas para solu¢do com modelo k-¢.

Os resultados obtidos com as malhas H1, H2, H3 e H4 foram muito semelhantes, além
de concordantes com os dados experimentais, apresentando uma diferenca maxima de 4,2 °C
e uma diferenga média de 2,3°C em relagdo aos mesmos. Para as malhas hexaédricas ndo
houve uma grande influéncia da discretizacdo da malha. A malha T1 também apresentou
resultados concordantes com os dados experimentais, porém conduziu uma diferenga méxima
de 5,0 °C e uma diferenca média de 2,2°C que conduz a resultados menos satisfatorios. Os
resultados obtidos com a malha tetraédrica apresentaram uma defasagem no tempo em
comparagdo com os resultados das malhas hexaédricas. Por exemplo, a maxima temperatura
no periodo de janeiro e fevereiro ocorreu em t~60 dias para a malha hexaedrica, enquanto na
malha tetraédrica isso ocorre em t~80 dias. De uma forma geral todos os resultados foram
semelhantes com os dados experimentais. Porém as solucdes obtidas com as malhas

hexaédricas conduziram a resultados um pouco melhores que a malha tetraédrica.
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A Figura 6.6 apresenta a mesma comparacdo de malhas que foi apresentada na Fig.
6.5. Porém para este caso foi utilizado o modelo de turbuléncia RSM para analise das

variacOes de temperatura na saida de ar do TCSA.
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Figura 6.6. Comparacdo de diferentes malhas para solugdo com modelo RSM.

Observou-se que para este caso todas as malhas apresentaram resultados muito
préximos. Além disso, houve uma dispersdo maior das curvas para a modelagem RSM do que
para a modelagem k-e. Mesmo a malha H4 que conduziu ao pior resultado entre as malhas
hexaédricas teve um resultado ligeiramente superior a malha tetraédrica.

Para as simulagbes com LES ndo existe independéncia de malha, uma vez que o
modelo submalha depende do volume finito empregado na discretizagdo. Em funcdo disso,
tem se recomendado na literatura (Dos Santos et al., 2011; Gupta et al., 2009) que a menor
dimensdo de malha seja definida em fungdo de um pardmetro denominado nimero de onda de

corte minimo, que é definido por:

n (6.1)
Axmin

kc,min =

Para as malhas H1 e H4 os valores para o nimero de onda de corte minimo k. estdo

fora da faixa recomendada na literatura (500 m™ < k¢ min < 800 m™) (Dos Santos et al., 2011).
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Isso significa que a partir de um determinado refinamento de malha os resultados para LES
ndo apresentam avangos, pois o corte esta sendo realizado na regido de dissipacao da energia
cinética da turbuléncia e o modelo ndo funciona adequadamente. Para discretizacdes
grosseiras a modelagem passa a ser realizada nas grandes escalas, que tendem a ter um
comportamento anisotropico. Uma vez que o modelo é adequado a escalas com
comportamento isotropico, ha predigdes inadequadas para malhas grosseiras. No caso da
malha T1, o resultado obtido com a mesma sera apresentado para fins de comparacdo devido
a ser a unica malha tetraédrica com maior refinamento no duto apresentada neste trabalho.

A Figura 6.7 mostra a comparacdo das malhas H2, H3 e T1 com os dados
experimentais utilizando para simulagcdo numérica o modelo de turbuléncia LES para predicao
do comportamento térmico do TCSA. Através da Figura 6.7 pode ser visto que todos 0s
resultados foram concordantes com os dados experimentais. Porém, houve um incremento
significativo das solugdes obtidas com as malhas H2 e H3 em comparagdo com a malha
tetraédrica T1. Os resultados obtidos com LES foram especialmente concordantes na faixa
150 dias < Tempo < 365 dias. Inclusive nessa faixa as malhas hexaédricas apresentaram uma
diferenca maxima de e 2,8°C e uma diferenca média de 1,1°C em comparacdo aos dados
experimentais. A malha tetraédrica apresentou uma diferenca maxima de 4,0°C e uma

diferenca média de 2,2°C em compara¢do aos mesmos.
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Figura 6.7. Comparacao de diferentes malhas para solugdo com LES.
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A Tabela 6.3 mostra a comparagdo das temperaturas de saida do duto no dia 359 das
malhas em estudo com o dado experimental, a fim de exemplificar a diferenca na predigéo das
malhas. Essa diferenca é calculada, e.g., Dif (%) = 100*(Texp — Trum)/(Texp)-

Tabela 6.3: Comparacdo entre a Temperatura de saida das malhas com LES e solugdo

experimental.

Temperatura de saida das malhas com LES e da solugéo
experimental

Solucgao T, - saida do duto (°C) Diferenca (%0)
Experimental 2478 e
H2 23,27 6,0
H3 22,86 77
T1 20,94 15,5

Observou-se que comparado aos dados experimentais as malhas H2 e H3
apresentaram diferencas na temperatura de saida de 1,5°C e 1,9°C, respectivamente, 0 que
implica num resultado muito satisfatério comparado a malha T1 que apresentou uma
diferenca de 3,8°C. Além disso, os resultados obtidos com a malha H2 foram 9,5% melhores
do que os obtidos com a malha T1. Isso indica a eficacia das malhas hexaédricas comparada
as tetraédricas quando utilizado o modelo de turbuléncia LES.

Os resultados numéricos obtidos com a malha H2 foram ligeiramente superiores aos
obtidos com os numéricos de Vaz (2011) e Brum (2013), com dominio completo e 0 modelo
simplificado, respectivamente. Consequentemente, o emprego de LES para um dominio
completo ou simplificado pode conduzir a resultados ainda mais satisfatorios do que o obtido
aqui. Vale destacar que, isso ndo foi realizado no presente estudo devido ao elevado esforco

computacional requerido nas simulagdes com LES.

6.4. Comparacdo entre diferentes Modelos de Turbuléncia

Nesta secdo sera apresentada a comparacgdo entre diferentes modelos de turbuléncia
para malha hexaédrica H2 e para malha tetraédrica T1. A Figura 6.8 mostra a comparacéo dos
resultados obtidos com os modelos de turbuléncia k-e, RSM e LES para malha H2.

Verifica-se que os resultados obtidos no &mbito da modelagem URANS, i.e., modelos
k-e, RSM apresentaram solu¢fes muito semelhantes entre si e com diferenca maxima de
aproximadamente 2,4°C a solucdo com modelo LES para malha H2. No entanto, comparando

os resultados dos modelos URANS e LES com os dados experimentais observa-se que a
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solucdo obtida com o modelo LES apresenta resultados mais proximos dos dados
experimentais. Isso mostra que o modelo LES quando utilizado para malha H2 apresenta uma
predicdo qualitativamente e quantitativamente satisfatoria. Apesar da melhora nos resultados
encontrados com LES, o seu esforco computacional é sensivelmente superior ao requerido
com os modelos URANS. Nesta comparacdo, o tempo de processamento obtido com LES, e
0s modelos RSM e k — & para a malha H2 sdo apresentados na Tab. 6.4. Pode ser visto que a
simulacdo com LES requer um esforco computacional aproximadamente 35 e 27 vezes

superior ao requerido com os modelos k — € e RSM, respectivamente.
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Figura 6.8 — Comparacéo entre os diferentes modelos de turbuléncia para a malha H2.

Tabela 6.4: Tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia para malha H2.

Tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia

Modelo Tempo de Diferenca (%o)
processamento (S)
k-¢ 3900 e
RSM 50400 27,3
Les_c/it 1382400 3390,9

De uma forma geral, os resultados indicam que o LES com uma malha hexaédrica
adequadamente refinada (na faixa de discretizacdo recomendada pela literatura) pode ser

empregado para a obtencdo de solucdes “benchmark”, especialmente em situacGes onde nédo
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se tenha possibilidade ou viabilidade técnica de obtencdo de resultados experimentais.
Contudo, para o projeto térmico de TCSA em situacBes reais a abordagem ndo é a mais
recomendada devido ao seu enorme esfor¢co computacional.

A fim de ilustrar a influéncia das diferentes abordagens da turbuléncia sobre o
comportamento térmico em todo o dominio computacional (solo e duto) as Figs. 6.9 e 6.10
apresentam as distribuicGes do campo de temperaturas para um dia tipico de verdo da
instalacdo de trocador de calor solo-ar para malha H2 com o modelo RSM e LES,
respectivamente. Para facilitar a visualizacdo dos perfis de temperatura foram feitos um corte
na vertical Fig. 6.9 (a) e 6.10 (a) e um corte na horizontal Fig. 6.9 (b) e 6.10 (b), ambos
passando exatamente no centro do duto.

E possivel observar nas Figs. 6.9 e 6.10 que para as predicées com 0 modelo RSM o
fluido entra aquecido no duto e sofre um resfriamento em um curto intervalo de espaco,
enquanto nas simulagdes com LES o resfriamento é mais gradual. Isso ocorre devido as
diferencas nas predigdes dos perfis de temperaturas ao longo da direcéo radial (principalmente
na regido da parede) e pela estimativa no desenvolvimento da camada limite térmica no duto.
Também foi claramente observado que para a simulacdo com RSM a temperatura do
escoamento esta em equilibrio com a temperatura do solo na saida do duto, enquanto com
LES ainda seria necessario uma maior por¢do de solo para que o equilibrio fosse atingido.
Essas analises sdo coerentes com os resultados apresentados na Fig. 6.8, o que mostra que o
modelo LES apresenta resultados mais proximos da realidade e que os modelos URANS
amortecem a distribuicdo espacial do campo de temperaturas, o que também leva a uma

suavizacdo na distribuicdo do potencial térmico em funcéo do tempo.

(b)
30°C 18°C

Figura 6.9: Comportamento térmico do TCSA (verdo) com modelo RSM para malha H2:

a) corte vertical e b) corte horizontal.
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30°C 18°C

Figura 6.10: Comportamento térmico do TCSA (verdo) com modelo LES para malha H2.

A Figura 6.11 apresenta os campos de temperaturas da saida de ar do TCSA simulados

com 0s mesmos modelos de turbuléncia da Fig. 6.8 para malha T1.
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Figura 6.11 — Comparacdo entre os diferentes modelos de turbuléncia para a malha T1.

Observa-se na Fig. 6.11 que para os modelos k-¢e e RSM as solu¢Bes foram
praticamente idénticas em comparacdo ao LES. Além disso, os resultados obtidos com os
modelos URANS e LES para malha d/5 sdo muito semelhantes ao obtido com a malha T1
utilizando LES. Dessa forma, verifica-se que para malhas tetraédricas um maior refinamento

de malha ndo conduz a melhoras sensiveis nos resultados.
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

No presente trabalho foi proposto um estudo numérico em TCSA com duto retilineo
utilizando para modelagem computacional o modelo reduzido de Brum (2013) e Brum et al.
(2013). Esse estudo consistiu em comparar diferentes malhas hexaédricas e tetraédricas com
diferentes modelos de turbuléncia no &mbito da modelagem URANS e LES a fim de obter
resultados mais proximos dos dados experimentais de Vaz (2011) e assim obter novas
recomendacdes para a modelagem computacional de TCSA.

Os resultados obtidos para malha d/5 comparando as solugdes com os modelos de
acoplamento pressdo-velocidade Coupled e SIMPLEC foram concordantes, viabilizando o
uso do modelo SIMPLEC em estudos de TCSA com malhas hexaédricas e tetraédricas.

Os resultados mostraram que todas as malhas utilizando modelos URANS
apresentaram solugdes concordantes entre si e com uma tendéncia semelhante & obtida nos
resultados experimentais de Vaz (2011). No entanto as malhas hexaédricas utilizando o
modelo k-& foram ligeiramente melhores que a malha tetraédrica T1.

Os resultados também indicaram que para as malhas tetraédricas (tanto d/5 quanto T1)
ndo houve diferencgas significativas entre os resultados obtidos com URANS e LES. Dessa
forma, para a analise de TCSA com geometrias complexas, onde possa ser requerido o
emprego de malhas tetraédricas, recomenda-se o uso de modelos URANS, visto que o esforgo
computacional nestes é sensivelmente inferior ao requerido em LES. Vale destacar que
diferencas de até 30 vezes foram observados no tempo de processamento entre LES e
URANS. No ambito da modelagem URANS, os modelos k- e Spalart Allmaras conduziram
ao menor esfor¢co computacional com resultados concordantes com os demais modelos, sendo
recomendados para aplicacdo em TCSA com dutos retos. Para outras geometrias novos
estudos devem ser realizados.

Para o emprego das malhas hexaédricas, os resultados mostraram que o modelo LES
com as malhas H2 e H3 (em faixas de discretizacdo recomendadas na literatura) conduziram a
predicdes muito satisfatorias em comparacdo com o0s resultados experimentais. Mais
precisamente, 0 emprego das malhas H2 e H3 com LES conduziram a um incremento de 9,5%
em comparagdo com a malha tetraédrica mais refinada (T1). Os resultados obtidos com LES
para as malhas hexaédricas foram melhores que os resultados obtidos com URANS. Diante do
exposto, os resultados indicaram que é possivel empregar o LES para a solucdo de TCSA com

0 objetivo de balizar outros modelos de turbuléncia URANS em situa¢Ges onde ndo se tenha
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viabilidade de obter solugdes experimentais. Para o projeto térmico de dispositivos reais essa
abordagem ainda ndo é recomendada devido ao seu elevado esfor¢o computacional.

Para finalizar, foram comparados os campos de temperaturas obtidos com LES e RSM
(URANS). Os resultados indicaram que as diferencas nos campos de temperaturas ndo foram
apenas pontuais na saida do duto, mas sim em todo o dominio do escoamento, bem como no
solo. Para o caso estudado, 0 URANS subestimou as variagcdes dos campos de temperatura no
espaco e no tempo.

Como propostas de continuidade para este trabalho sdo sugeridas as seguintes
aplicacdes em TCSA:

e Avaliar casos com malhas tetraédricas e hexaédricas para um TCSA com geometria
complexa, utilizando as modelagens URANS e LES;

e Definir novas discretizacbes espaciais em malhas tetraédricas e hexaédricas para
avaliar a influencia das novas malhas em aplicacdes de TCSA.

e Utilizar outras variacbes de modelos URANS como: k-¢ (realizable e RNG) e k-o -
SST e a modelagem DNS para simular TCSA em geometria simples (duto reto) e
complexa, a fim de verificar a influéncia desses modelos no comportamento térmico
do TCSA.

e Empregar em trabalhos na literatura referente a TCSA o refinamento de malha obtido
com a malha H2 utilizando o modelo LES com o propésito de obter resultados ainda

mais proximos dos dados experimentais de Vaz (2011).
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ANEXO |

Cadigo utilizado para as condic¢Ges de contorno de temperatura para as superficies
superior e inferior do solo e para entrada de ar no duto.

/* This UDF file creates a time dependent boundary condition for
temperature*/

/* I used it to include time dependent temperature boundary condidion
(T(t))*/

#include "udf.h"

DEFINE PROFILE (BC air, thread, position)
{

face t f;

real t = CURRENT TIME;

real TO = 293.4967;

real theta = 5.6635;

real omega = 2.0629%e-7;

begin f loop(f, thread)
{ F PROFILE (f, thread, position) = TO0 + theta*sin((omega*t)-(5.3045))
ené_f_loop(f, thread)
jiUDF do solo a Opébm de profundidade*/

DEFINE PROFILE (BC ground Opémprof, thread, position)
{

face t f;

real t = CURRENT_ TIME;

real TO = 291.628;

real theta = -4.8887;

real omega = 2.004e-7;

begin f loop(f, thread)
{
F PROFILE (f, thread, position) = TO + theta*sin((omega*t)-(2.313));
}
end f loop(f, thread)
}i

/*UDF do solo a 2p6m de profundidade*/

DEFINE PROFILE (BC ground 2pémprof, thread, position)
{

face t f;

real t = CURRENT TIME;

real TO = 291.6615;

real theta = 2.25;

real omega = 2.0le-7;

begin f loop(f, thread)
{
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F PROFILE (f, thread, position) = TO + theta*sin((omega*t)+(0.01557));
}
end f loop(f, thread)
}i
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ANEXO Il - TUTORIAL GAMBIT PARA MALHA HEXAEDRICA (H2) EM
TROCADOR DE CALOR SOLO-AR

I I Universidade Federal do Rio Grande ‘B
' l Programa de Pos-Graduacio em Modelagem Computacional ﬁ!’
— Construcio de uma malha hexaédrica em TCSA >

Mestranda: Juliane Gabina Ferraz

Logo abaixo segue um breve tutorial com o proposito de facilitar ao usuario a criagcdo
de uma malha hexaédrica em trocador de calor solo-ar. A Figura Alll ilustra a janela de
abertura do software GAMBIT, onde deve ser selecionado um diretorio de trabalho.

@ Gambit Startup =. EE__l
Working Directory | C:ATCSA_malha_hexaedrica | Browse
|
f| Sessionld | new session j
Options | 246
Bun Close

Figura AllL: Selecéo da pasta de trabalho.

Na Tabela Alll sdo apresentados 0s pontos para criar a seccao transversal do duto. Na
Figura All12 pode se ver a criagdo desses pontos.

Tabela Alll: Pontos para criacdo do duto.

Duto
Pontos X y y
P1 0 0 0
P2 0,055 0 0
P3 0 0,055 0
P4 -0,055 0 0
P5 0 -0,055 0
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Figura Al12: Criacao dos pontos do duto.

Na Tabela All2 sdo apresentados 0s pontos para criar a seccao transversal do solo. Na

Figura AlI3 pode ser visto a criacdo desses pontos.

Tabela All2: Pontos para criagdo do solo.

Solo
Pontos X y y
P6 -1 -1 0
P7 0 -1 0
P8 1 -1 0
P9 1 0 0
P10 1 1 0
P11 0 1 0
P12 -1 1 0
P13 -1 0 0
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Figura Al13: Criacdo dos pontos do solo.

Na Tabela All3 sdo apresentados os pontos para criar as linhas da seccdo transversal
do duto. Na Figura All4 pode se visto a criacdo dessas linhas.

Tabela AlI3: Linhas para criagdo do duto.

Linhas Pontos
L1 P1, P2
L2 P1, P3
L3 P1, P4
L4 P1, P5
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Figura All4: Criacdo das linhas do duto.

Na Tabela All4 sdo apresentados os pontos para criar as linhas da seccdo transversal
do solo. Na Figura All5 pode se visto a criacao dessas linhas.

Tabela All4: Linhas para criagdo do solo.

Linhas Pontos
L5 P2, P9
L6 P3, P11
L7 P4, P13
L8 P5, P7
L9 P6, P7
L10 P7, P8
L11 P8, P9
L12 P9, P10
L13 P10, P11
L14 P11, P12
L15 P12, P13
L16 P13, P6
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Figura All5: Criagéo das linhas do solo.
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Na Tabela All5 sdo apresentados 0s pontos para criar 0s arcos da sec¢do transversal do
duto. Na Figura All6 pode se visto a criagdo desses arcos.

Tabela AlI5: Pontos para criagdo dos arcos no duto.

Arcos Pontos
Cl P1, P2, P3
C2 P1, P3, P4
C3 P1, P4, P5
C4 P1, P5, P2
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Figura All6: Criagdo dos arcos do duto.

Na Tabela All6 sdo apresentadas as linhas para criar as faces da seccdo transversal do
duto e do solo. Na Figura All7 pode se ver a criacdo das faces no duto e no solo.

Tabela All6: Linhas para criacdo das faces no duto e no solo.

Faces Linhas
F1 L1, L2, C1
F2 L2 L3, C2
F3 L3, L4, C3
F4 L1, L4, C4
F5 L5, L6, L12, L13, C1
F6 L6, L7, L14, L15, C2
F7 L7, L8, L9, L16, C3
F8 L5, L8, L10, L11, C4
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Figura All7: Criagéo das faces no duto e no solo.
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A Figura All8 mostra a geracdo da malha nas linhas e nos arcos da sec¢éo transversal

do duto.
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Figura All8: Geracdo da malha nas linhas (L1, L2, L3, L4) e nos arcos (C1, C2, C3, C4) do

duto.
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A Figura All9 mostra a geracdo da malha nas linhas da seccgéo transversal do solo.
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Figura All9: Geracdo da malha nas linhas (L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, L13, L14, L15,
L16) do solo.

A Figura AIlI10 apresenta o critério de definicdo da malha para face F1 da seccdo
transversal do duto, marcar trielement e vértice P1.
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Figura All10: Definicdo da malha no duto para F1.
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A Figura AlI11 ilustra a malha para face F1 da seccdo transversal do duto. Para
geracdo da malha no duto tem que habilitar elements: Qua/Tri e type: Wedge Primitive. E
para confeccdo das demais faces repetir os passos das Figs. All10 e All11.
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Figura All11: Geracdo da malha na F1.

A Figura All12 ilustra a malha das demais faces da secgéo transversal do duto.
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Figura All12: Visualizagdo da malha nas faces F1, F2, F3, F4.
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A Figura All13 mostra a geragdo da malha nas faces da seccdo transversal do solo.
Para geracdo da malha no solo tem que habilitar elements: Qua e type: pave.
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Figura All13: Geracdo da malha nas faces F5, F6, F7, F8.

Na Figura All14 é apresentado o ponto para criar o volume da geometria.
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Figura All14: Criacdo do ponto P14, coordenadas (0,0,26).
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Na Figura All15 é apresentada a linha para criar o volume da geometria.
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Figura All15: Criacédo da linha L17, pontos (P1, P14).

Na Figura AllI16 é apresentada a geracdo da malha na linha para criar o volume da

geometria.
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Figura All16: Geracdo da malha na linha L17.
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Na Figura All17 é apresentada a geracdo da malha dos volumes das faces para criar o
volume da geometria. Para geracdo da malha nos volumes tem que marcar: with mesh.
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Figura Al117: Geracdo das malhas dos volumes das faces.

Na Figura All18 é apresentada a conexdo de todas as faces da geometria.
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Figura Al118: Conectar todas as faces.
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As Figuras All19 e All120 mostram as condigdes de contorno impostas no GAMBIT.
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Figura All19: Imposicdo das condigdes de contorno.

Grips estabelecidos: entrada_duto (velocity inlet), saida_duto (pressure_outlet), Tsup
(wall) e Tinr (wall).
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Figura Al120: Especificacdo do meio material.

Meios materiais: No solo: solido, No duto: fluido.



Para finalizar o processo:
Salvar o trabalho: File — Save As
Exportar a malha para o FLUENT: File — Export — Mesh

Importar a malha (arquivo.msh) para o FLUENT.
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