A influéncia de promotores de turbuléncia em escoamentos internos
e externos nas mais variadas geometrias vem sendo amplamente
estudada na literatura atual sendo de grande interesse a
determinacdao de forma tedrica ou experimental, do aumento do
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao. Desta forma o
objetivo da dissertacao visa investigar os efeitos sobre a troca de
calor convectiva causada pela insercao de trés promotores de
turbuléncia, com geometria triangular, no escoamento turbulento
no interior de um canal com paredes paralelas. A ferramenta de
simulacdao para realizar este trabalho foi o programa comercial
ANSYS CFX® juntamente com o modelo de turbuléncia de transporte
de tensdao de cisalhamento (Shear Stress Transport) SST k-w
[MENTER, 1994]. De forma geral os resultados para a troca de calor
e para o coeficiente de atrito nas paredes do canal sdo influénciados
pelos aumentos e diminui¢des locais do fluxo de massa, pressao de
estagnacao localizada nas regides frontais dos promotores,
comprimento da esteira formada atras dos perturbadores assim
como as atividades turbulentas a jusante dos corpos triangulares.

O caso (1_1_1) cuja configuracdo geometrica apresenta todos os
promotores alinhados na posicao mais inferior demonstrou
aumento médio de aproximadamente 39% na regiao localizada
entre 5H e 10H a jusante do ultimo perturbador na parede inferior
do canal, ou seja, o aumento mais significativo de todo o trabalho;
além disso, estd configuracao de promotores mostrou relativamente
pouca perda de carga.
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RESUMO

A influéncia de promotores de turbuléncia em escoamentos internos e externos nas
mais variadas geometrias vem sendo amplamente estudada na literatura atual sendo de grande
interesse a determinacdo de forma tedrica ou experimental, do aumento do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo. Desta forma o objetivo da dissertagdo visa investigar os
efeitos sobre a troca de calor convectiva causada pela inser¢cdo de trés promotores de
turbuléncia, com geometria triangular, no escoamento turbulento no interior de um canal com
paredes paralelas. A ferramenta de simulacdo para realizar este trabalho foi o programa
comercial ANSYS CFX® juntamente com o modelo de turbuléncia de transporte de tenséo de
cisalhamento (Shear Stress Transport) SST k-w [MENTER, 1994]. De forma geral os
resultados para a troca de calor e para o coeficiente de atrito nas paredes do canal séo
influénciados pelos aumentos e diminuigdes locais do fluxo de massa, pressdo de estagnacéo
localizada nas regides frontais dos promotores, comprimentos dos vértices formados atras dos
perturbadores assim como as atividades turbulentas a jusante dos corpos triangulares.

O caso (1 _1 1) cuja configuracdo geometrica apresenta todos os promotores alinhados na
posicdo mais inferior demonstrou aumento medio de aproximadamente 39% na regido
localizada entre 5H e 10H & jusante do Gltimo perturbador na parede inferior do canal, ou seja,
0 aumento mais significativo de todo o trabalho; além disso, esta configuracdo de promotores

mostrou relativamente pouca perda de carga.

Palavras-chave: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Simulagdo numérica.

Modelo de turbuléncia SST. Promotor de turbuléncia.






ABSTRACT

In thermal engineering practice is essential to understand the basic mechanism of
convection heat transfer. The influence of turbulence promoters in internal and external flows
in the most varied geometries has been widely studied in the current literature and it is of
great interest to determine theoretically or experimentally the increase of the heat transfer
coefficient by convection. In this way, the objective of the thesis is to investigate the effects
on the convective heat exchange caused by the insertion of three turbulence promoters with
triangular geometry in the turbulent flow inside a channel with parallel walls. The simulation
tool to perform this work is the ANSYS CFX® commercial program with Shear Stress
Transport - SST k-w [MENTER, 1994]. In general, the results for the heat exchange and the
coefficient of friction in the channel walls are influenced by local increases and decreases in
mass flow, stagnation pressure located in the frontal regions of the promoters, as the turbulent
activities downstream of the triangular bodies. The case (1_1 1) whose geometric
configuration shows all the promoters aligned at the lowest position has shown an average
increase of approximately 39% in the region located between 5H and 10H downstream of the

last promoter on the channel wall, that was the most significant result.

Key-words: Coefficient of heat transfer by convection. Numerical simulation. SST

Turbulence model. Promoter of turbulence.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo da dissertacdo é investigar, de forma numérica, os efeitos sobre a troca de
calor convectiva causada pela insercdo de trés promotores de turbuléncia, com geometria

triangular, no escoamento turbulento no interior de um canal com paredes paralelas.

1.2 MOTIVACAO

A influéncia de perturbadores de fluxo no escoamento turbulento no interior de um
canal com paredes planas é de grande interesse pratico visto estar relacionado a vérias
aplicaces de engenharia, dentre elas pode-se destacar refrigeracdo de partes especificas de
eletrodomésticos ndo-portateis como fogdes, refrigeradores, condicionadores e etc. A Figura
1.1 mostra o0 esquema de uma porta de um forno comercial que € refrigerada pela convec¢édo

forcada que passa por sobre seus painéis de vidro, ou seja canais cujas paredes sdo paralelas.

Dutos para | ~ E.
refrigeragdo forqad‘N /'/- = )
//" Ventilador

S
Ambiente
Baixa temperatura Vidro externo TT I T T
t I It Cavidade
Alta temperatura
il
U, Te

Convecgdo for¢ada para / / kf/?dro interno - baixo poder emissivo

refrigerar o vidro externo
Pacote de vidros
baixo poder emissivo

Figura 1.1 — Esquema de uma porta de um forno comercial com conveccéo forcada.
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Devido a alta temperatura da regido da cavidade o fluxo de calor é transferido para a regido
externa por trés métodos, a saber, por conducdo entre as partes solidas da porta, por
conveccao forgada ou natural e, por radiagdo. Sendo assim um dos principais objetivos da
porta apresentada na figura anterior € manter as suas superficies externas a baixas
temperaturas, de modo que o consumidor possa manusea-las sem que haja desconforto
térmico. Portanto o conteddo proposto neste trabalho vem de encontro com esta aplicacédo
especifica, a qual visaria a amplificacdo da troca de calor na parede externa da porta, por

exemplo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. O primeiro é a introducdo. O segundo
capitulo, inicialmente, apresenta as equacBes de Navier-Stokes para 0 escoamento
incompressivel juntamente com as equacGes dos modelos de turbuléncia k-e padrdo, k-w
apresentado por Wilcox (1988) e, modelo de transporte de tensdo de cisalhamento (Shear
Stress Transport) SST k- [MENTER, 1994]. Em seguida aspectos numéricos sdo abordados.
No terceiro capitulo é relatada a verificacdo do programa ANSYS CFX®. No quarto e ultimo
capitulo, os resultados numéricos estdo divididos em duas partes. Inicialmente é feito um
estudo para um caso padrdo, o qual serve de referéncia, onde sdo apresentados os resultados
da simulacdo da troca de calor turbulenta para as diferentes posicdes dos promotores de
turbuléncia no interior do canal. A segunda parte se refere a uma analise levando-se em conta
as influéncias do nimero de Reynolds, entretanto, desta vez um Unico arranjo para 0S
promotores é utilizado. Na parte final do capitulo, as conclusfes e sugestdes para futuros

trabalhos sdo apresentados.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A influéncia de perturbadores de fluxo em escoamentos internos e externos nas mais
variadas geometrias vem sendo amplamente estudada na literatura atual sendo de grande
interesse a determinacdo de forma tedrica ou experimental, do aumento do coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao.
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Em aplicacOes praticas relacionadas ao projeto de sistemas térmicos é essencial compreender
0 mecanismo basico da transferéncia de calor convectiva. Uma vez entendido o fenémeno
fisico, é possivel propor técnicas para aumentar o coeficiente convectivo, local ou medio, de
forma a intensificar a troca térmica. Varias técnicas de aumento do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo tém sido estudadas a fim de melhorar o desempenho de
trocadores de calor, tornando-os com menores dimensdes e mais econémicos. O
descolamento do escoamento, causado por promotores de turbuléncia, juntamente com o
recolamento subsequente exerce uma influéncia importante sobre o mecanismo de
transferéncia de calor. Assim, na engenharia, é absolutamente essencial compreender o
mecanismo basico da transferéncia de calor, pois ha uma variedade de aplicacdes onde se faz
uso de promotores de turbuléncia (trocadores de calor, refrigeracdo eletronica, refrigeracéo de
reatores nucleares, resfriamento de laminas de turbina, cdmaras de combustéo, sistema de
controle ambiental e muitos outros [KUMAR e DHIMAN, 2012]).

Pesquisas sobre os efeitos da inser¢do de um promotor de turbuléncia em escoamentos
internos e externos nas mais variadas geometrias vem sendo largamente estudadas na
literatura contemporénea [ZDANSKI et al., 2016; ZDANSKI et al., 2015; LI et al., 2016;
MARTIN e VELAZQUEZ, 2011; ZEITOUN et al.,, 2011; YANG, 2007; KUMAR e
DHIMAN, 2012; TURKI et al., 2003], sendo de grande interesse, para aplicacdes de
engenharia, a determinagdo tedrica ou experimental do aumento do coeficiente de
transferéncia de calor convectivo. Zdanski et al. (2016) apresentam estudo em fluidodindmica
computacional para o escoamento turbulento incompressivel em um canal com expansdo
abrupta, neste estudo os efeitos de um pequeno promotor de turbuléncia quadrado na
transferéncia de calor por convecgdo sdo avaliados através de um estudo paramétrico do
posicionamento do perturbador de fluxo; o esquema do estudo € mostrado na Figura 1.2. O
trabalho é focado na avaliacdo dos nimeros locais e globais de Nusselt na parede inferior &
jusante da expansdo abrupta. Os resultados principais indicam que um incremento maximo
em torno de 15% sobre o nimero meédio de Nusselt pode ser alcan¢ado usando 0 pequeno
promotor de turbuléncia. Além disso, verificou-se que o pico do nimero de Nusselt local, na
parede inferior a jusante do degrau, esta localizado na regido onde a difusdo turbulenta é

méaxima no dominio localizado préxima & mesma.



32

h

H

- > >

/ ‘ L
Figura 1.2 —Geometria do canal e localizacdo do promotor de turbuléncia. Fonte: Zdanski et al. (2016).

A maior parte desses trabalhos, sobre escoamentos incompressiveis com a presenca de
promotores de turbuléncia, esta relacionada com a regido de altos nimeros de Reynolds, onde
o principal objetivo tem sido investigar o fendmeno de formacdo da esteira [MARTIN e
VELAZQUEZ, 2011; ZEITOUN et al., 2011; BREUER et al., 1999; TURKI, 2003]. Em
contraste, uma atencdo menor tem sido dada para as influéncias que essa esteira traz para as
superficies solidas, como as paredes de um canal, que circundam o promotor. Armaly et al.
(1983) estudou a relacdo entre 0o numero de Reynolds e o comprimento de recolamento
utilizando métodos numéricos e experimentais. Os resultados sdo mostrados para escoamento
laminar, transicdo e turbulento, onde o fluido de trabalho é o ar nas faixas de nimero de
Reynolds compreendidas entre 70-8000 [ ] (Re baseia-se em duas vezes a altura do canal a
montante). Os resultados de Armaly et al. (1983) demonstram que 0 comprimento de
recolamente cresce a medida em que o numero de Reynolds aumenta (para Re<1200[ ]) e o
comprimento de recolamento decresce para a faixa 1200[ ]<Re<5500[ ]. Por outro lado, para
0 escoamento turbulento (Re>5500[ ]) o comprimento de recolamento permanece constante.
Lan et al. (2009) relatou resultados de simulacGes tridimensionais de conveccdo forcada
turbulenta adjacente a promotores de turbuléncia em um duto retangular usando o programa
comercial FLUENT na faixa de valores de Reynolds compreendidos entre 20000-50000 [ ].

No que diz respeito a trabalhos utilizando os modelos RANS (Reynolds averaged
Navier—Stokes) transientes destaca-se o trabalho de Garnier et al. (2012), que reconhece a
utilidade dos métodos URANS (unsteady Reynolds averaged Navier—Stokes) na industria
como sendo os Unicos passiveis de serem utilizados na industria para projetar um dispositivo
de controle com base em uma excitacdo periddica de fluxo. O trabalho avalia o potencial de

alguns métodos URANS e compara seus desempenhos com o método LES (Large Eddy
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Simulations) que € tomado como referéncia. O caso escolhido por esses autores é um degrau
com expansdo abrupta onde o canto do canal é arredondado. A resposta a frequéncia do fluxo
em relacdo a uma excitacdo periddica gerada por um jato sintético é computado pelos dois
métodos URANS (utilizando quatro diferentes métodos) e o LES (referéncia). O trabalho
mostrou que a frequéncia 6tima encontrada pelo melhor método URANS é préximo o
suficiente ao encontrado pelo método LES. No entanto, a amplitude da reducéo da superficie
de bolha separado é subestimada pelos modelos URANS.

No que se refere a estudos experimentais dos efeitos de promotores de turbuléncia
sobre a troca de calor, podem-se citar alguns trabalhos recentes: (i) Gunes et al. (2010)
apresentam varias analises de escoamentos internos, onde a influéncia dos promotores de
turbuléncia sdo amplamente estudadas; Os principais resultados obtidos por estes autores
indicam que perturbadores internos com perfil triangular podem intensificar a troca de calor
num percentual de até 36%. (ii) Pethkool (2011) realizou um recente trabalho experimental
onde ¢é discutido o aumento da transferéncia de calor em um escoamento interno atraves de
varias geometrias de tubos (com diferentes rugosidades de parede); Os principais resultados
obtidos foram condensados em correlagdes empiricas para o niumero de Nusselt e para o fator
de atrito; As principais constatacdes deste trabalho indicaram um aumento consideravel da
transferéncia de calor e, também, da perda de carga no interior da tubulacdo. (iii) Ali (2009)
investigou experimentalmente os efeitos de um direcionador de fluxo sobre a transferéncia de
calor convectiva em uma fonte de calor quadrada; Incrementos de até 30% no coeficiente
convectivo foram obtidos para uma faixa do numero de Reynods entre 5000 e 30000.
(iv) GOmez et al. (2009) propuseram um novo arranjo de tubos em trocadores de calor de
escoamento cruzado; Os principais resultados indicaram um aumento consideravel na
eficiéncia do trocador de calor devido a um aumento no nivel de turbuléncia do escoamento.
(v) Zdanski et al. (2012) apresentou uma analise dos efeitos de promotores de turbuléncia de
sec¢do retangular sobre a troca de calor por convecgédo forgada em um cilindro em escoamento
transversal; Incrementos meédios sobre o coeficiente convectivo de até 15% foram obtidos por
estes autores. (vi) Zdanski et al. (2015) abordaram experimentalmente os efeitos dos
geradores de turbuléncia, cujas geometrias sdo pequenas asas deltas perfuradas, na taxa de
transferéncia de calor convectivo em um banco de tubos em linha com fluxo de ar externo
cruzado. A Figura 1.3 apresenta o esquema do banco de tubos com os promotores de fluxo em
diversas orientacdes espaciais. Os principais resultados indicam que o numero de Nusselt foi

melhorado com o uso desses promotores de turbuléncia, sendo o incremento maximo em
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torno de 30%, em contra partida a perda de carga, através do banco de tubos, foi aumentada
em 40%. Por fim, vale ressaltar que todos os resultados experimentais para 0 nimero de
Nusselt foram condensados em uma nova correlagdo empirica para aplicagfes praticas com

boa precisdo, cujo erro méximo é em torno de + 6%.

57, 0, o, Efo}orm

Front View Lateral view

1 L ]

Superior view Isometric view

Figura 1.3 — Banco de tubos com promotores de fluxo perfurados em formato de pequenas asas deltas
em diversas orientacBes espaciais. Fonte: Zdanski et al. (2015).

O estudo que é apresentado neste trabalho visa investigar os efeitos sobre a troca de
calor convectiva causada pela insercdo de trés promotores de turbuléncia, com geometria
triangular, no escoamento turbulento no interior de um canal com paredes paralelas. Desta
forma, ao inserir os perturbadores de fluxo, varios efeitos sobre a troca de calor nas
superficies foram analisados. Por outro lado, vale salientar que o escoamento interno em um
canal possui grande semelhanca geométrica com projetos de interesse em engenharia.
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2 FORMULACAO TEORICA

2.1. MODELO MATEMATICO

A formulacdo tedrica é apresentada em um contexto tridimensional de forma que
possa ser a mais geral possivel, entretanto, o trabalho é elaborado em um contexto

bidimensional. O fluido de trabalho é o ar e 0 escoamento é considerado incompressivel.

2.1.1 Equac0es basicas

Na abordagem cléssica da mecéanica dos fluidos considera-se 0 meio como sendo
continuo. Para o caso de fluidos newtonianos, onde a tensdo de cisalhamento é diretamente
proporcional a taxa de deformacdo, as equacBes de quantidade de movimento, que fazem
parte do modelo matematico do problema fisico, sdo as equacdes chamadas de Navier-Stokes.
Assim, na forma conservativa, desprezando a acdo das forgcas de corpo, em coordenadas

cartesianas e utilizando a notacéo indicial de Einstein, escreve-se

ot (p )+ (pu]u )= + i[“ (ﬁ + %)] : (2.1)

ox;j ox; = 0x;
O sistema de equaces a ser resolvido considera também os principios de conservacgao

da massa e da energia (gés ideal), os quais, no caso incompressivel, sdo dados por

ap 7] _

(pC T) to- (pC u; T) (K g;) +5S, (2.3)

Nas expressoes anteriores p, Cy,, k € S sdo a densidade do fluido de trabalho, o calor
especifico a pressdo constante, a condutividade térmica molecular e o termo fonte,
respectivamente. No presente trabalho o termo fonte, S, é considerado nulo, pois ndo ocorre

geracdo interna de calor no escoamento, além disso, para escoamento de ar a baixa
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velocidade, os termos de dissipacdo viscosa e da pressdo, Sdo pequenos e podem ser
desprezados na presenca dos demais [ZDANSKI, 2003].

Nas equacOes acima as varidveis a serem determinadas sdo os trés componentes
instantdneos do vetor velocidade, u;, a temperatura, T e também a pressdo, p, entretanto,
devido ao fato do escoamento ser incompressivel, ndo existe uma equacdo explicita para a
obtencdo da pressdo, trazendo o problema conhecido como acoplamento pressao-velocidade.
No programa ANSYS CFX® o acoplamento pressdo-velocidade é efetuado pelo esquema do

tipo correcdo de presséo proposto por Rhie-Chow (1983).

2.1.2 EquacBes de Navier-Stokes com média de Reynolds

Aplicando-se o processo de Média de Reynolds, que ¢ uma média temporal das
equacOes de quantidade de movimento, nas equacdes de Navier-Stokes e na equagdo da

energia, tem-se,

p , @ om; . 0,
5 (o) +-— (pu]ul +puu] ) = — a—;:i + ox; [u (a—zj + a—é)] (2.4)
e
8 — , 0 _ —\ @ (0T
5 (PGoT) + 5 (pCouT + pCuT") = 5 (;c 5) (2.5)

O tensor taxa de deformacéo do escoamento médio, §;;, é definida por

5 = ("”“ + @) . (2.6)

ox;  0x;

As Equac0es (2.4) e (2.5) podem ser rearranjadas, obtendo-se entdo,

2 (p) + = (pu]u)———+—(2usﬂ puu; ) (2.7)

% (pC,T) + aixi (pC,u;T) = aixi (K:—; — pCpW) . (2.8)
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O termo —puju;, que surge na Equagdo (2.4), € chamado de Tensor Tensdo de

Reynolds e € denotado por:

Tij = —PTU]- (2.9)

O Tensor Tenséo de Reynolds é simétrico, ou seja, 7;; = 7j;, Suas componentes
representam o efeito das flutuacdes turbulentas sobre o escoamento médio. Fisicamente, estes
termos correspondem a uma taxa de transferéncia de quantidade de movimento devido as
flutuacdes de velocidade. De forma analoga, os termos —pC,u;T’ na equagdo média da
energia representam o fluxo de calor devido as flutuagdes turbulentas [WILCOX, 1998]. A
equacdo média da continuidade torna-se

ap 0 N _
Y + 6_xl (ui) =0. (210)

2.1.3 Modelagem da turbuléncia

A turbuléncia é inerentemente tridimensional e dependente do tempo, se desenvolve
tipicamente como uma instabilidade do fluxo laminar. A instabilidade resulta da iteragéo entre
0s termos inerciais nao-lineares e 0s termos viscosos e, a medida que o numero de Reynolds
aumenta, o comportamento do escoamento fica cada vez mais dependente das condi¢bes
iniciais e de contorno que geram esta turbuléncia [LEVICH, 1987]. A importancia em se
tratar o fenbmeno da turbuléncia é que a mesma intensifica a difusdo de massa, calor e
quantidade de movimento [WILCOX, 1998].

O problema fundamental do calculo de escoamentos turbulentos esta na determinacao
dos termos do tensor de Reynolds. As expressdes envolvendo as flutuages de velocidade,
que surgem como consequéncia do processo de Média de Reynolds, representam o surgimento
novas incognitas, desta forma o sistema ainda ndo é fechado. A funcdo da modelagem da
turbuléncia é, portanto, desenvolver aproximacGes para estas correlagdes desconhecidas.
Neste trabalho é utilizado modelo do tipo viscosidade turbulenta. Este tipo de modelo se
apoia na Hipotese de Boussinesq. A aplicacdo desta hipotese as equacdes de conservacao de
quantidade de movimento fecha o sistema de equacdes. Assim, no caso do escoamento
incompressivel, o tensor de Reynolds se relaciona com o tensor taxa de deformagdo média

através da seguinte expressdo [WILCOX, 1998]:
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ou; |, 0u;

Tjj —puju; U = Ur ( + —) - é&ijpk, (2.11)

axi

onde a viscosidade aparente ou viscosidade turbulenta, py, ndo é uma propriedade do fluido,
mas sim do escoamento e, portanto, das condi¢des locais do mesmo. A energia cinética

turbulenta por unidade de massa, k, é definida como,

\—— 1(3 3,3
k=suu = E(u’2 +v'?+w'? ) (2.12)

Por outro lado, os termos que representam o fluxo de calor turbulento na equacéo da

energia sdo modelados da seguinte forma:

—pCouT’ = Ky g; (2.13)

onde k; é a condutividade térmica turbulenta. Substituindo-se as expressdes (2.11) e (2.13)

a 2 _ i _E Ar_car
em (2.7) e (2.8) e sabendo que, a_x,-[_E‘Sifpk] = axi[ 3pk], obtém-se:

2 (pu) + - @wu) ax[Z(u+uT)S,l]+ [g&wﬂ==
5 (0m) + 5 () = =5 (P + 3 pk) + 5 [200 + ) ] (214)
e

2 (pC,T) + = ~(pCyuT) =—{@+Kﬂ ] (2.15)

Os coeficientes de difusdo molecular pu e k sdo substituidos por coeficientes de difusdo

efetivos,

He = 1+ Hr (2.16)
e

Ke = K+ K . (2.17)

A pressdo estatica p é substituida por uma pressao efetiva,
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_ 2
Pe =D +5pk. (2.18)

Desta forma as equacOes para o0 escoamento turbulento médio, ficam idénticas as do

escoamento laminar, a saber,

= (pTLy) + o (p ) = (pe)+ (2uesﬂ) (2.19)

cuja relacdo para a viscosidade turbulenta, u; , foi independentemente proposta por
Kolmogorov (1942) e Prandtl (1945):

wp = cte - pk/?1,. (2.20)

onde k representa a energia cinética turbulenta e [, é a escala de comprimento caracteristico
do escoamento turbulento, dessa forma, na elaboragdo de um modelo de turbuléncia a duas
equacdes utiliza-se uma equacdo para a energia cinética e uma segunda equagdo para uma

variavel que combine k e [,;

e

oT
xi L €oxl’

at(pC T) +-— (pc w,T) = o (2.21)

cuja definicdo do nimero de Prandtl turbulento é utilizado para determinar a condutividade

térmica turbulenta, x,

Pry = 4% (2.22)
T

KT

O presente trabalho utiliza um valor constante para o nimero de Prandtl turbulento, a saber,

Pry = 0,9, assim, a condutividade térmica turbulenta pode ser expressa como:

Ky = L2 (2.23)
T

Prr

onde pr e C, sdo a viscosidade turbulenta e o calor especifico a pressdo constante,

respectivamente.
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2.1.3.1 Modelo de duas equaces k-¢

O modelo de turbuléncia k-¢ padrdo é o mais difundido e usado modelo a duas
equacOes baseado em viscosidade turbulenta. Neste modelo duas equagdes diferenciais

parciais adicionais sdo resolvidas para a obtencdo da viscosidade turbulenta, p. As variaveis
~ . . .- . 1——

dependentes sdo a energia cinética turbulenta por unidade de massa, k = Eu{u{, e a taxa de

dissipacdo da energia cinética turbulenta por unidade de massa, ¢, que € definida como:

. du, oy, ’ (2.24)

axkaxk

onde v ¢ a viscosidade cinemética molecular do fluido, desta forma, as equacdes para o
calculo de k e &, desprezando os efeitos de compressibilidade e das forgcas de corpo, sdo

respectivamente

ok ou; ou; ou;
(pk) +o—- (pu,k) =— [(u + ) o R (a—xj + a—x’) (a—x]) — pe (2.25)
e
ou; ou ou;
E (,08) + (pu] S) [(y + 0'_5) ox; [Cel (B_ZI + a_xi) (6_91:]) - ngps]. (226)

Para a escala de comprimento com base em argumentos puramente adimensionais
pode se demonstrar que [REZENDE, 2008]:

3/2
wp~ 2 L~ ED (2.27)

w £ k

onde w € a frequéncia turbulenta ou o inverso da escala de tempo em que a dissipagédo ocorre.

As unidades de cada uma destas propriedades sdo dadas por:

=[] = o= 229
onde pode se concluir que

2

k
pr = Cup—. (2.29)
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O resultado para a viscosidade turbulenta, equacao anterior, esta de acordo com a proposta de
Kolmogorov (1942) e Prandtl (1945). A constante, C,,, que surge na Equagdo 2.29 é dada de
forma empirica. As constantes e fungdes que aparecem nas equacdes (2.25), (2.26) e (2.29) e
séo definidas como:

o = 1,0; 0, = 1,3; Cy = 1,44; Cpy = 1,92 € C, = 0,09. (2.30)

O modelo de turbuléncia k-e padrdo € valido para regides onde 0 escoamento é
plenamente turbulento, onde os efeitos viscosos moleculares podem ser minimizados, face ao
movimento turbulento. A condi¢do de ndo deslizamento junto & parede implica que na
vizinhanga imediata de uma superficie sélida, os efeitos viscosos predominam. Mesmo sendo
uma regido pequena se comparada ao restante da geometria, os seus efeitos se espalham por
todo o dominio, em funcdo dos altos gradientes presentes nessa regido. Desta maneira, 0
modelo de turbuléncia k-¢ padrdo alto Reynolds necessita de um método para a modelagem da
turbuléncia préxima a regido da parede, esse método é conhecido como Leis de Parede.

2.1.3.2 Lei de Parede hidrodinamica

As equacdes do modelo alto Reynolds sdo validas em regiGes onde o escoamento é
totalmente turbulento. Proximo a superficies sélidas, onde a condicdo de ndo deslizamento
implica que, na vizinhanca imediata a essas superficies os efeitos viscosos predominam, €
utilizada a lei da parede [LAUNDER e SPALDING,1974]. Desta forma a lei de parede
estabelece uma conexdo entre as condi¢des de contorno na parede e as propriedades do
escoamento na zona de validade do modelo k-¢. Constituindo-se numa ligacdo entre a regido
viscosa e a regido plenamente turbulenta. Essas leis permitem o célculo de fluxos difusivos
através da face dos volumes de controle que se encontram adjacentes a parede, obtendo-se,
assim, as requeridas condi¢bes de contorno para a resolucdo das equacdes de transporte da
quantidade de movimento e da energia [SUSIN, 2007].

Experimentalmente é possivel discernir trés distintas regides da camada limite
turbulenta, ver Figura 2.1, a saber: Sub-camada viscosa, onde o transporte de quantidade de
movimento é devido aos efeitos difusivos moleculares e o0 escoamento é similar ao laminar;
Camada logaritmica, onde os transportes molecular e turbulento se equivalem e a Camada
defectiva ou turbulenta [WILCOX, 1998].
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Figura 2.1 — Camada limite turbulenta, onde u; representa a magnitude da velocidade tangencial a

parede e Ay a sua distancia normal a mesma.

A camada logaritmica esta tipicamente entre 30 < y* < 0.16, onde y* ¢ a distancia
adimensional da parede e § a espessura da camada limite. Na subcamada viscosa, temos um
comportamento linear da velocidade com a distancia da parede [WILCOX, 1998], isto é

ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Perfil mono-log da camada limite turbulenta.

A lei da parede hidrodinamica utilizada pelo ANSYS CFX® é uma extensdo do método
de Launder e Spalding (1974). Assim na regido de camada logaritmica, a velocidade
tangencial a parede é relacionada com a tensdo cisalhante da parede, t,,, por meio de uma
relacdo logaritmica. Esta lei é baseada na hipotese de equilibrio, ou seja, o termo de producéo
de energia cinética turbulenta é avaliado como sendo igual a taxa de dissipagdo [LAUDER e
SPALDING, 1974].
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2.1.3.3 Modelo de duas equacoes k-

Uma das vantagens da formulacdo k-w é o tratamento dado préximo a parede para
baixos nimeros de Reynolds. O modelo ndo envolve a complexa ndo linearidade das funcgdes
de parede que sdo requeridas pelo modelo k-¢ e assim € possivel se alcancar mais acuracia e
robustez.

Kolmogorov (1942) prop0s o primeiro modelo de turbuléncia a duas equacbes que
inclui uma equagdo diferencial para k e outra para w, onde » é definida como a taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta por unidade de volume. Saffman (1970)
independente formulou um modelo de duas equagdes k-w, 0 pardmetro « podia ser
considerado uma frequéncia caracteristica do processo de decaimento de turbuléncia.

Wilcox e Albert (1972), Saffman e Wilcox (1974), e outros autores citados em Wilcox
(1998) tém adicionado melhorias ao modelo. A versdo do modelo k- apresentado por
Wilcox (1998) é usada pelo programa ANSYS CFX®. Neste modelo, supbe-se que a
viscosidade turbulenta esta associada & energia cinética turbulenta, k, taxa de dissipacdo
especifica, w, através da relacéo:

k
pr=p—. (2.31)

As equac0Oes de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e para a frequéncia turbulenta,

o, S840 dadas, respectivamente por:

2 o) + o (pgk) = o= [(u+ 40) 2 e (324 52) (32) - ko (232)

ax]

7] 6_i ou; a_i
% (pw) + 1 (p0) = o | (u+22) 32| + @ Lur (S2+ 52) (32) - pow® (239)

Ow
onde

o, =2; 8 =009 g,=2; f= 0075ea="5/9. (2.34)
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2.1.3.4 Modelo Shear-Stress Transport (SST)

O modelo RANS de transporte de tenséo de cisalnamento (Shear Stress Transport) SST
k-o [MENTER, 1994], o qual é utilizado nesse trabalho, foi proposto para simulacdes de
escoamentos aerodindmicos com fortes gradientes de pressao adversos e separacdo de camada
limite combinando os modelos k-¢ e k-w. Para escoamentos de camada limite, 0 modelo k-o
é superior ao modelo k-¢ na solucéo da regido da Sub-camada viscosa proxima a parede e, tem
sido aplicado com sucesso em problemas envolvendo gradientes adversos de pressdo. O
modelo k-w € bastante sensivel ao valor especificado para w na regido de entrada do dominio,
sendo que uma variacdo significativa nos resultados pode ser obtida [SUSIN, 2007]; mas
também tem sido mostrado [CAZALBOU at al., 1993] que o modelo k-¢ ndo sofre essa
deficiéncia. Portanto o modelo SST mescla a robusta e precisa formulacdo do modelo baixo
Reynolds, k-w, préximo as paredes com a independéncia da corrente livre do modelo k-¢ na
camada distante a Sub-camada viscosa. Para isso, 0 modelo k-¢ € escrito em termos da taxa de
dissipacdo especifica, w, entdo o modelo k- padrdo e o modelo k-¢ transformado séo

multiplicados por uma funcéo de mistura e ambos modelos s&o somados:
Modelo k-¢ transformado:

%010+ o (pigk) = o | (4 22) 2| 4 (32 4+ 52) (54) - proko (239)

6x]

d 9 [
o (pw) + o (pujw) =

0 [( g tr)2o) gy, 1 e 0 (om0

Ow2/ 0xj T2 0Xj 0Xj

Agora as equacgdes do modelo do Wilcox sdo multiplicadas pela fungéo F;; e a equagdo k-¢
transformada pela fungdo (1 — F,) — onde F, € igual a 1 perto da parede e diminui para 0 fora
da camada limite (essa funcédo trabalha como uma fungdo que faz a transicdo entre os dois
modelos de turbuléncia); as correspondentes equactes k- sdo adicionadas para se chegar ao
modelo:

o

% (ol + 2= (o) ——[(wf—;); + i (Z”l+ a )(‘9“) Boke  (237)

6x]
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e

a o ; _
m (pw) + 2% (puj(u) =

9 ﬂ)a_‘*’ _ 1L 0k oo o oo @y (9% 9% (%) _ 2
oxj [(# + O3 6x]] + (1 F1)2p Ow2w 0Xj 0X;j +as k 'uT <6x]- + 6x,-> <6x]-) ﬁ?’pw (238)
Os coeficientes do modelo novo sdo uma combinacéo linear dos coeficientes correspondentes

dos modelos subjacentes:
@3 =F101 + (1 - F)®,, (2.39)

onde

01 = 2; 0,1 =2; B =0,09; B; = 0,075; a; = g; a, = 0,44; B, = 0,0828;

1
0,856

Ok2 = 1 e Oy2 = (240)

No programa comercial ANSYS CFX® o modelo apresentado anteriormente é
conhecido como “BSL model”, e esse modelo combina as vantagens do modelo k-w e do
modelo k-¢ alto Reynolds, mas o modelo ainda ndo consegue prever adequadamente o
aparecimento e a quantidade de separacdo do fluxo de superficies lisas. As razdes para esta
deficiéncia é apresentado em detalhe em Menter (1994). A razdo principal é que ambos 0s
modelos ndo quantificam o transporte da tensdo de cisalhamento turbulento. Isso resulta em
uma previsao de valores altos da viscosidade turbulenta. O comportamento adequado para o
transporte da tensdo cisalhante pode ser obtido por um limitador para a formulacdo da
viscosidade turbulenta [ MENTER, 1994]:

U = max(oécll’;,Fz) (241)
onde
v, = M/, (2.42)

Novamente F2 é uma funcdo de mistura semelhante a F1, o qual restringe o limitador para a
camada limite préxima a parede, como 0s pressupostos subjacentes ndo estao corretas para 0s

fluxos de cisalhamento livres.
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2.2. METODO NUMERICO

O ndcleo numérico do programa comercial ANSYS CFX® é baseado no Método de
Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM) [MALISKA, 2004]. O método (EbFVM)
pode ser visto como a associagdo entre 0 método classico de volumes finitos, que é muito
utilizado na solucdo de escoamentos e transferéncia de calor por sua natureza conservativa,
com a versatilidade e liberdade geométrica comum e teoricamente muito bem fundamentada
do método de elementos finitos. Desta forma o EbFVM permite o tratamento de malhas ndo-
estruturadas em coordenadas cartesianas mantendo o carater conservativo do método de
volumes finitos.

Como o nome indica, EbFVM, é um método de volumes finitos, embora seja baseado
em elementos, assim um volume de controle deve ser usado para a integracdo das equacoes
diferenciais. O volume de controle é uma entidade geométrica discreta, assim, dado um
dominio de calculo, este deve ser discreto também, e portanto, geometricamente subdividido.
A estrutura resultante denomina-se malha. Os pontos de interseccdo da malha sdo os nds
[REZENDE, 2008].

A montagem de um volume de controle no programa comercial utiliza a formulacao
“cell vertex”, ou seja, o centro dos volumes de controle é posicionado sobre 0s nos que s&o 0s

veértices das células (ver Figura 2.3).

Montagem cell veriex

L % L L
Elemento
® * ® ® ® )
Foltme de controle

L L | 9 L 9 8]

L L L L L

No
L L L L 9

Figura 2.3 — Exemplo bidimensional da discretizagdo de um dominio e o esquema “cell vertex”.

Fonte: Adaptado de Rezende, (2008).

O processo de discretizacdo passa pela integracdo das equacOes diferenciais em sua

forma conservativa sobre o volume de controle. Com base no Teorema de Gauss, algumas
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integrais de volume podem ser representadas como integrais de superficie, no caso, a
superficie do volume de controle.
O programa comercial avalia o termo advectivo por uma formulagdo “upwind”, a

saber,

bpi = Qup + BV - A7, (2.43)

onde ¢, € 0 valor de ¢ no né a montante; V¢ o gradiente de ¢; A7 € 0 vetor posicdo entre o
n6 a montante e o ponto de integracdo e 5 € o peso ou fator de mistura e pode variar de 0 até
1. Um fator de mistura, f = 0, significa um esquema “upwind” de 1* ordem, robusto e
susceptivel a difusdo numérica, enquanto para um fator de mistura, 8 = 1, significa um
esquema de 2% ordem mais acurado e sem difusdo numérica, entretanto susceptivel a
oscilacdes diante de gradientes espaciais acentuados. No esquema de alta resolucéo S assume,
de forma automatica, valores entre 0 e 1 dependendo das condicBes locais [BARTH e
JESPERSON, 1989]. O Termo difusivo, seguindo a abordagem padréo de elementos finitos,
usa funcgdes de forma para avaliar as derivadas de todos os termos difusivos.
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3 VERIFICACAO DO PROGRAMA COMERCIAL UTILIZADO

Os resultados obtidos com o programa comercial ANSYS CFX® sdo comparados com
dados experimentais e numéricos que estdo disponiveis na literatura. Foram simulados alguns
casos com escoamento turbulento e utilizou-se o modelo Shear Stress Transport (SST)
[MENTER, 1994] como foi apresentado no capitulo 2. E importante destacar que, nos
desenvolvimentos a seguir, o fluido de trabalho é o ar considerado como um gas térmico e
caloricamente perfeito.

Os modelos utilizados para a verificacdo sdo bidimensionais, entretanto o programa
ndo trabalha diretamente com esta abordagem. Para contornar tal impasse utilizou-se o
método das simetrias. Esta abordagem utiliza uma malha tridimensional, que neste caso é a
malha hexaédrica, com apenas um elemento de espessura, além disso, aplica-se a condi¢do de
simetria em ambos os planos de profundidade unitéria (planos que contemplam as superficies

cinzas), como ilustra a Figura 3.1.

Volume de espessura
unitaria

Figura 3.1 — Esquema de malha 3D com volumes unitarios na espessura e condigdo de simetria.

3.1 ESCOAMENTO TURBULENTO COM TROCA DE CALOR EM UM CANAL
BIDIMENSIONAL

A deciséo a favor desta geometria deveu-se a grande semelhanca com o problema
proposto, que serd apresentado no préximo capitulo. Trés malhas computacionais foram

utilizadas de maneira a trazer entendimento sobre o estudo de refino de malha; as malhas
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escolhidas foram y* < 1; y*~7 e y*~14 . Todas as malhas utilizadas sdo estruturadas,
ortogonais e com espacamentos uniformes na direcdo longitudinal do canal bidimensional.
Neste teste, 0 dominio computacional compreende toda a altura do canal, H=0,011 [m], e um

comprimento, L=60H [m] (ver Figura 3.2).

qw [Wm™?]
o, -+
—
—
u, [ms™1]
T, [K] .. -
ko (7] H = 0,011 [m]
g [Jkg s
—
— v
G [Wm™2?]
L = 60H [m]

< »
+* >

Figura 3.2 — Representacéo esquematica do escoamento em um canal bidimensional.

As condi¢bes de contorno para a regido da entrada sdo de temperatura uniforme e uma
distribuicdo, também uniforme, de velocidade. Quanto aos parametros da turbuléncia, k e ¢,
considerou-se perfis uniformes. Nas paredes do canal a condi¢cdo de contorno utilizada foi a
de fluxo de calor prescrito, juntamente com a condi¢do de nao escorregamento. Para a regido
de saida do dominio é utilizada uma pressao estatica de 1 [atm]. O critério de convergéncia
foi estabelecido como sendo a raiz média quadratica do erro (RMS) = 107-7. Para estas
simulagdes utilizou-se os seguintes valores u, = 18,5 [m s"-1], Rey =13517[], T,=
300 [K], €,=392[J kg-1s"-1], k., = 0,02u,2/2 [m"2s*-2], q,,= 270 [W m*-2].

3.1.1 Perfil de energia cinética turbulenta adimensional

O perfil de energia cinética turbulenta adimensional, k/(u*)?, onde u* é dado por,

u* =./t,/p, em funcdo da coordenada adimensional, y/(H/2), foi obtido para fins de
comparacdo. A malha utilizada nesse estudo é a y* < 1. A Figura 3.3 apresenta valores de
energia cinética turbulenta em uma sec¢do onde o escoamento é totalmente desenvolvido.
Observa-se que na maior parte da altura do canal, os resultados concordam com os valores da
previsdo tipo DNS (Direct Numerical Simulation) [MANSOUR et al., 1988], no entanto, a
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regido central do canal, y/(H/2) ~1, demonstra uma diferenca de 25% com relacdo ao valor
da simulacdo direta. Nesse estudo o modelo SST apresenta a posi¢do de pico para a energia
cinética turbulenta de forma muito semelhante & posi¢cdo mostrada pela simulacdo DNS cuja
coordenada é y/(H/2) aproximadamente 0,07. O modelo SST, como visto no capitulo 2, é
capaz de resolver o escoamento tanto para as regifes proximas as paredes como para as
regides afastadas das mesmas devido ao fato de ter em seu modelo matemaético as equagdes
para baixo e alto numero de Reynolds; entretanto, mesmo assim o modelo apresentou
deficiéncia em capturar o valor de pico de energia cinética turbulenta observado na previsdo
direta. Esse fato pode ser devido a sensibilidade ao valor da condi¢cdo de contorno de w
(dissipagdo por unidade de energia cinética turbulenta), além desse pico de energia cinética
turbulenta estar na regido de transicdo entre a Sub-camada viscosa e a Camada logaritimica,
significando que o modelo Wilcox k- tem deficiéncias para predizer os valores da energia
cinética turbulenta nessa regido [WILCOX, 1998].

1.00 x O
% * Previsdo tipo DNS (Mansour et. Al., 1988)
[+]
0.80 X OD O CFX-SSTy+<1
xo
Q
)@O
= 060 e)
3 %
> %
T 0
X 040 %
x
0.20 x
X x
X
x X
000 000 O O 0 @ O 0 000p00 x
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

kfu*)*[]

Figura 3.3 — Perfis de energia cinética turbulenta — comparacgdo com previsdo DNS.

3.1.2 Perfil normalizado de velocidade e temperatura

Nas Figuras 3.4 e 3.5 sdo apresentados perfis normalizados de velocidade, u* = u/u*,
e temperatura, T+ = (T,, — Ty)/T*, onde T* = q,,/(pc,u*) é a temperatura caracteristica e
Ty € a temperatura do fluido nos nos seguintes ao né da parede (temperatura adjacente a

parede). No caso da distribuicdo de temperatura, o resultado numérico é comparado com
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correlacdes tedricas especificas para o escoamento entre placas paralelas, que segundo Kader
(1981) é dada por,

+ = +o(-1) +y L52-0/H] (-1/1)
TT=PryTe + {2,121n [(1 +y™) 1+2[1_(y/H)]] + ,B(Pr)} e , (3.1)
com
B(Pr) = (3,85Pr'/3 — 1,3)" + 2,12In(Pr) (3.2)
e

_107%(Pry*)*

1+5Pr3 yt (33)
Nas equaces anteriores, Pr é o nimero de Prandtl, que é dado por
Pr = uc,/x, (3.4)

onde k € a condutividade térmica do fluido. O perfil de velocidade é comparado com a lei
logaritmica universal [MANSOUR et al., 1983].

E importante salientar que a equacdo analitica apresentada na Figura 3.4 ndo
compreende nenhum modelo matematico que captura a camada de transicdo que fica entre a
Sub-camada viscosa e a Camada logaritimica, sendo assim, os resultados obtidos na regido
designada entre as linhas verticais ndo sdo cabiveis de comparacdo com a Lei da Parede
Hidrodindmica apresentada no presente trabalho. Para o caso dos perfis de velocidades
normalizados foi observado que os valores praticamente ndo diferem dos valores analiticos na
regido que sucede a camada de transicdo; também é possivel observar que toda a Sub-camada
viscosa, compreendida em y* < 5, é capturada para o caso y* < 1 e apresenta uma 6tima
correlacdo com a solugéo analitica.

O estudo para o caso de temperaturas normalizadas, Figura 3.5, revelou um
comportamento muito mais sensivel a variacdo da malha do que para o caso das velocidades
normalizadas. A solucdo analitica, mostrada nessa figura é capaz de capturar praticamente
todas as regides do escoamento, ou seja, € tambem possivel avaliar a regido de transicdo entre

a Sub-camada viscosa e a Camada logaritimica.
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O caso y* < 1 apresentou boa concordancia com a solucdo analitica, sendo capaz de prever
toda a Sub-camada viscosa e toda a Camada logaritimica com erros menores que 5%, também
é possivel observar que a camada de transicdo foi resolvida com um erro maximo de 20% na
posicdo y*~ 6.

As malhas y*~ 7 e y*~ 14 apresentaram bastante dificuldade em prever o comportamento
inclusive na Camada logaritimica e principalmente na camada de transicdo; esse fato se da
porque a informagdo da regido da parede ndo esta sendo transmitida com o devido refino que
a camada limite térmica necessita para capturar toda a sua fisica; 0s erros maximos das

respectivas malhas sao 53% e 26%.

20.00 '
Lei da Parede Hidrodindmica |
18.00 1 |
Q CFX-55Ty+<1 1 &
16.00 : | #
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Figura 3.4 — Perfis de velocidade normalizada, u*, em fungdo da coordenada adimensional,
y* = pu*y/u, para uma secdo de escoamento plenamente desenvolvido.
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Figura 3.5 — Perfis de temperatura normalizada, T+, em fungdo da coordenada adimensional,
y* = pu*y/u, para uma secdo de escoamento plenamente desenvolvido.
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3.2 ESCOAMENTO TURBULENTO EM UM CANAL BIDIMENSIONAL COM
EXPANSAO ABRUPTA

O ultimo problema fisico escolhido para verificacdo do programa comercial, foi o
escoamento turbulento com troca de calor ao longo do canal bidimensional com expanséo
abrupta. Neste caso a razdo de expanséo, h:H, é 4:5, o que equivale a situacdo do experimento
de Vogel e Eaton (1985). A escolha a favor desta geometria deveu-se a complexidade do
escoamento formado apos o degrau pois, hd uma série de descolamentos e recolamentos da
camada limite nessa regido, sendo assim possivel expandir o entendimento sobre o modelo
SST; outro fato € o da existéncia de um grande ndmero de informagdes disponiveis na
literatura. A malha foi construida com estiramento maximo de maneira a manter o y* sempre
inferior & 1 nas regiGes proximas as paredes do dominio (ver detalhes na Figura 3.6). A

geometria, com suas principais dimensoes, esta representada na Figura 3.7.

Figura 3.6 — Representacdo esquematica da malha com estiramento - canal bidimensional com expanséo
abrupta.

i

Figura 3.7 — Esquema contendo as dimensfes para canal bidimensional com expansao abrupta.

Para esse estudo, o qual corresponde aos experimentos de Vogel e Eaton (1985), onde

séo reportados resultados de dinamica dos fluidos e transferéncia de calor, apenas uma malha
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foi utilizada. O dominio computacional possui as seguintes configuracdes: 1=3s, L=20s, h=4s
e H=5s. A condicdo de contorno na entrada do dominio recebeu um perfil turbulento de
velocidades para a componente horizontal, u, = ue(y/8)%/7°5, perfis uniformes para os
parametros k e ¢, além de um perfil uniforme de temperatura, T,. Para a parede horizontal
inferior, a jusante do degrau, um fluxo de calor constante, q,,, € considerado. As outras
paredes sdo consideradas como sendo adiabaticas, além do mais é empregada a condicéo de
ndo escorregamento nas mesmas e, para a regido de saida do dominio, a opcdo com pressdo
estatica de 1 [atm]. O critério de convergéncia foi estabelecido como sendo a raiz média
quadrética do erro (RMS) = 10"-7. Os valores dos parametros sdo: u,=11,3 [m s*-1],
T,=300 [K], Re,=28000[1], k.=3,5 [J kg"-1], £,=785,7 [J kg"-1 s"-1], q,,= 270 [W m"-2] e
0 =1,1s ,onde ¢ é a espessura da camada limite no plano de entrada.

Na Figura 3.8 é apresentada a distribuicdo do coeficiente de atrito,
Cr = 1,/(0,5 pu?>) ao longo da parede horizontal inferior, a jusante do degrau. Observa-se
que os resultados apresentam, de forma geral, uma boa concordancia em relacdo ao perfil
obtido pelo experimento de Vogel e Eaton (1985), entretanto de forma geral os valores sao
inferiores aos experimentais em toda a extensdo da parede inferior, a jusante do degrau; isso
pode ser devido ao motivo de que o0 modelo SST de turbuléncia tem varios limitadores para o0s
termos de v, como visto no capitulo 2. Os maiores desvios em relacdo a experiéncia ocorrem
na regido afastada do degrau, ou seja, depois da regido de recirculacdes do escoamento. O
valor minimo de Cy previsto concorda com a experiéncia, porém a posicdo deste minimo esta
ligeiramente deslocada para a esquerda. Em escoamentos que apresentam regiGes de
recirculacdo, a turbuléncia ndo esta em um estado de equilibrio local, além do mais, na regido
préxima a parede vertical, as velocidades sdo muito pequenas e a incerteza da medida
experimental € grande. No caso do C; a incerteza ¢ 0,0002 [VOGEL e EATON, 1985].

Outro parametro fisico importante no escoamento sobre o degrau € 0 comprimento de
recolamento, onde para este estudo obteve-se um valor de recolamento, xp =6,98s, enquanto
dados experimentais de VVogel e Eaton (1985) indicam um recolamento, xz =6.65s, ou seja 0
modelo SST apresenta um erro de previsdo para 0 comprimento de recolamento inferior a 5%.
A previsdo de um valor de xz maior que o experimental faz com que a curva de Cr passe por

zero em uma posic¢ao mais a direita, ou seja, mais afastado do degrau, ver Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo da parede inferior a jusante do degrau.

Na Figura 3.9 sdo apresentados os resultados de transferéncia de calor, através da

distribuicdo do numero de Stanton,

St = h/(pcyuo) (3.5)

ao longo da parede inferior a jusante do degrau. O coeficiente de troca de calor por
conveccdo, que aparece na definicdo do nimero de Stanton, depende do fluxo de calor na

parede e da diferenca entre as temperaturas na parede e na entrada do dominio computacional,

h = qW/(TW - Te) (36)

Percebe-se que os resultados apresentam a mesma tendéncia de variacdo da curva
experimental. Porém, os valores previstos para 0 numero de St sdo geralmente maiores ou
iguais aos obtidos na experiéncia. Além disso, o ponto de maximo do nimero de Stanton, esta
praticamente alinhado com o ponto de méximo experimental, sendo que o valor simulado
apresenta um valor maior; a previsdo de uma troca de calor excessiva esta relacionada,
provavelmente, a0 modelo de turbuléncia empregado. Para a determinacdo da condutividade
térmica turbulenta, é utilizada a condicdo de numero de Prandtl turbulento, Pry=0,9, que é
constante em todo o campo. Os modelos que adotam esta abordagem tém a tendéncia de
prever uma troca de calor excessiva no caso de escoamentos com recirculacdo [NAGANO et
al., 1995]. O ponto de méaximo na curva de St (maxima troca de calor) ocorre na regido do
recolamento, um pouco a esquerda de x;z [VOGEL e EATON, 1985] como se observa na

Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Distribuicdo do nimero de Stanton ao longo da parede inferior a jusante do degrau.
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4 RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSOES

O estudo que é apresentado neste capitulo tem como principal objetivo investigar 0s
efeitos sobre a troca de calor convectiva causada pela insercdo de trés promotores de
turbuléncia, com geometria triangular, no escoamento turbulento no interior de um canal com
paredes paralelas.

O material desse capitulo esta dividido em duas partes. Inicialmente é feito um estudo
para um caso padrdo, o qual serve de referéncia, onde sdo apresentados os resultados da
simulagdo da troca de calor turbulenta para as diferentes posi¢cbes dos promotores de
turbuléncia no interior do canal. A segunda parte se refere a uma andlise levando-se em conta
as influéncias do ndmero de Reynolds, entretanto, desta vez um Unico arranjo para 0S
promotores € utilizado. Na parte final do capitulo, as conclusbes e sugestbes para futuros
trabalhos séo apresentados.

Os resultados obtidos sdo discutidos através de gréaficos que mostram a variagdo do

numero de Nusselt,

Nu = 2Hh/k 4.2)

onde H é a altura total do canal, k é a condutividade térmica do fluido e h é dado pela
Equacdo 3.6 e; do coeficiente de atrito, Cf, em ambas as paredes do canal. Além disso para o
estudo de referéncia sdo mostrados graficos para a temperatura adjacente as paredes do canal,
figuras expondo as linhas de corrente e diversos perfis de velocidade, pressdo, energia
cinética turbulenta adimensional, k/u,?, condutividade térmica turbulenta adimensional,
kr/k, e temperatura. As malhas possuem estiramento de forma a obter concentracdo de
pontos nas regides proximas as paredes, além disso, o refino da malha utilizado é suficiente
para se obter total independencia entre os resultados e o tamanho da mesma (y*<1). As
transi¢des entre os tamanhos dos elementos da malha foram mantidas suavez. O fluido de

trabalho € o ar considerado como um gas térmico e caloricamente perfeito.

4.1 ESTUDO DE REFERENCIA

O estudo de referéncia compreende o escoamento interno turbulento em um canal cuja

altura é H=41=0,011 [m] e a anélise € feita até o comprimento L=90H (ver Figura 4.1a), além
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disso, 0 esquema da malha computacional utilizada esta sendo parcialmente apresentado na
Figura 4.1b e, contém aproximadamente 400 pontos na direcdo vertical e 2050 pontos na
direcdo horizontal. O canal contém trés promotores de turbuléncia com secdo triangular
equiladtera de lado I. Os posicionamentos dos perturbadores sdo variaveis na direcao
transversal do canal, assim cada um pode assumir qualquer uma das trés posicoes, a saber, Y1,
Y2 e Y3, enquanto as suas respectivas posic¢des longitudinais, Xy=50H; X>=51,7H e X3=53,4H,
sdo mantidas fixas; a distancia entre promotores é s=3H/2. As posi¢des sdo identificadas no
seguinte formato: (X1_Xo_X3), sendo que cada uma das abscissas pode receber qualquer um
dos trés valores de Yi; assim, por exemplo, a referéncia (3_2_2), significa que o promotor da
abscissa X1 esta na coordenada Ys, enquanto o perturbador X» esta na posi¢do Y. e, para 0
altimo posicionamento tem-se que Xs=Y2. Aplicando as diretrizes mencionadas acima é
possivel chegar a 27 diferentes configuracdes para os promotores de turbuléncia, no entanto
esse numero € reduzido para 14 devido ao fato de que a analise é feita em ambas as paredes e
suas condicbes de contorno sdo idénticas. Outra dimensdo importante é o valor do
comprimento de entrada, X, que é mantida como sendo 0o comprimento necessario para que 0
escoamento tenha a sua camada limite hidrodindmica completamente desenvolvida a
montante de alcancar o vértice do primeiro promotor, posicdo Xi; portanto x=50H. Por
altimo, mas ndo menos importante, € pertinente que se mantenha um comprimento minimo
necessario de 20H & jusante do ultimo promotor de turbuléncia, de maneira que seja possivel
ter um entendimento sobre o escoamento dessa regiéo.

As condi¢bes de contorno para a regido da entrada sdo de temperatura uniforme e uma
distribuicdo, também uniforme, de velocidade. Quanto aos parametros da turbuléncia, k e &,
considerou-se perfis uniformes. Nas paredes do canal a condicdo de contorno utilizada foi a
de temperatura prescrita, juntamente com a condi¢do de ndo escorregamento. As paredes dos
promotores receberam a condi¢do adiabatica juntamente com a condicdo de ndo
escorregamento. Para a regido de saida do dominio é utilizada uma pressdo estatica de
1 [atm]. O critério de convergéncia foi estabelecido como sendo a raiz média quadratica do
erro (RMS) = 10M9. Para estas simulagbes utilizou-se 0s seguintes valores
u, = 18,5 [m s*-1], Rey = 13520 [ ], T, = 300 [K], £,=392 [J kg"-1 s"-1],
k., = 0,02u,?/2 [m*2 s"-2], T,= 350 [K].
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H=41=0,011 [m]

Figura 4.1 — a) Dominio computacional para um canal com paredes paralelas contendo trés promotores

de turbuléncia cujas posicdes sdo variaveis. (figura ndo esta em escala). b) Esquema parcial da malha

computacional utilizada na configuracdo (2_1_3).

Os resultados a seguir sdo apresentados para um grande nimero de variacdo de

posicbes do promotor, 14 ao todo, além disso, sempre € mostrada uma distribuicdo de
referéncia, onde o escoamento interno ndo possui a influéncia dos promotores de turbuléncia,
que serve para efeitos de comparacao.

As posicdes dos promotores de turbuléncia empregadas nesse estudo sdo exibidas na

Tabela 4.1, nela ja sdo consideradas as devidas simetrias.

Tabela 4.1 — Posic6es dos promotores de turbuléncia empregadas no estudo de referéncia.

Bloco 01

Bloco 02

Bloco 03

Bloco 04

Bloco 05

Sem Promotores

Sem Promotores

Sem Promotores

Sem Promotores

Sem Promotores

(1.1.3) (2_1_3) (3.1.3) (3.2_3) (2_2_3)
(1.1_2) (2_1_2) (3.1_2) (3.2_2) (2_2_2)
(111 (2_11) (3_1.1) (3_2_1) ---

Como visto na tabela anterior foram criados cinco blocos de forma a facilitar o

entendimento sobre o comportamento dos promotores de turbuléncia, portanto os resultados




62

seguirdo essa sequéncia. Outro ponto que deve ser salientado é o de que as diversas figuras
que seguirdo apresentam marcadores verticais, estas linhas servem de referéncia espacial para
as analises, portanto as figuras que mostram os perfis de velocidade, pressdo, energia cinética
turbulenta adimensional, condutividade térmica turbulenta adimensional e temperatura. A
primeira linha vertical esta localizada a 2H a montante do primeiro promotor, ja a segunda,
terceira e quarta linhas verticais estdo localizadas a 1H, 5H e 10H a jusante do Gltimo
promotor respectivamente. Os gréficos para o nimero de Nusselt, coeficiente de atrito e
temperatura adjacente a parede apresentam trés linhas verticais, a primeira a 2H a montante
do primeiro promotor, 1H e 20H a jusante do ultimo promotor respectivamente. As linhas de
corrente possuem duas marcagfes, uma inicial, localizada a 1H a montante do primeiro

perturbador e uma segunda localizada a 2H a jusante do Gltimo promotor.

4.1.1 Promotores de turbuléncia posicoes (1_1_Xa)

Para o estudo realizado a seguir o primeiro e 0 segundo promotores estdo fixos na
posicdo X1=X»=1, enquanto o perturbador da estacdo Xs tem as suas coordenadas variaveis
entre os valores 1, 2 e 3. Para esta configuracdo, inicia-se a analise, primeiramente, na parede
inferior e posteriormente, de forma analoga, analisa-se a parede superior do canal.

A Figura 4.2 mostra a distribui¢cdo do nimero de Nusselt na parede inferior do canal.
Observa-se que praticamente nada acontece a montante do primeiro marcador vertical
(estacdo 2H a montante do primeiro promotor de turbuléncia), portanto é analisada,

primeiramente, a regido compreendida entre o primeiro e o segundo marcador espacial.

90.00
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80.00

-

— — —Promotores 1_1_3

—~ i

. :"= P Promotores 1_1_2

ks noon

g 7000 T T —— Promotores 1 1 1

& Voo -
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v 60.00 [ 1 - ~.

o Vol r‘, ] ~ ~-

E | 1 : J‘I ! i ~ e

S VoV ! >~ e
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]
;
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Figura 4.2 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede inferior do canal - (1_1_Xs).
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E possivel perceber que imediatamente ap6s a primeira marcacéo vertical o nimero de
Nusselt comeca a ser reduzido até atingir o valor minimo da regido de estudo e, esse valor
corresponde a um decréscimo de 20% quando comparado ao caso sem promotores. A estacao
para 0 menor valor da regido est4d compreendida em x/H= 49,8; ou seja, esse valor ocorre a
montante do primeiro promotor, pois 0 mesmo se inicia na posi¢do x/H=50,0 como visto na
introducdo do capitulo. Enquanto isso, a Figura 4.3 mostra que a temperatura adjacente a
parede inferior tem um leve aumento e a Figura 4.4 apresenta que o coeficiente de atrito,
Cr =1,/(0,5 pu,.2), tem o comportamento semelhante ao do nimero de Nusselt e demonstra

uma queda significativa no valor do coeficiente.
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Figura 4.3 — Comportamento da temperatura adjacente a parede inferior do canal- (1_1 Xa).
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Figura 4.4 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede inferior do canal - (1_1_Xs).

E importante evidenciar que os trés arranjos possuem as curvas de Nu e Cf sobrepostas até o
momento, sendo assim 0s valores apresentados até aqui sdo validos para todas as trés
configuracBes de promotores, a saber, (1_1 3), (1.1 2)e (1 1 1). O promotor da estacdo X
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ocupa a coordenada Y1, ou seja, 0 corpo triangular esta bastante proximo a parede inferior do
canal e, observam-se interagdes entre o perturbador e a mesma. Esta interacdo pode ficar
evidente na Figura 4.5 e Figura 4.6, as quais apresentam os perfis de velocidade e pressao

respectivamente em escalas globais.

Velocidade [m s*-1]
O O O DO O DD OO O O O O
Q¥ o0 Q7 9 O,9° Q7 9 QO 9. QO

—
e e
——

Figura 4.5 — Perfis de velocidade - (1_1_Xs).

A Figura 4.5 demonstra que hd um caminho preferencial para o fluxo de ar sobre os
perturbadores X1 e Xz, pois o fluxo de ar busca o caminho cuja resisténcia seja a menor
possivel, ou seja, menor perda de carga. Ainda na Figura 4.5 é interessante observar que a
medida que o fluxo avanca em direcdo ao vértice do primeiro promotor as velocidades tendem
a diminuir na regido entre o vértice do tridngulo e a parede inferior, criando uma espécie de
mancha azulada; isso se da pelo fato da pressdo de estagnacdo criar uma regido de gradiente
adverso (ver Figura 4.6) fazendo com que as velocidades nessa regido sejam diminuidas e,
portanto o gradiente de velocidades, du/dy, decresca também; isso faz com que o coeficiente
de atrito reduza e, a temperatura nessa regido aumente, como mostra a Figura 4.7; por
consequéncia geral a troca de calor diminui na regido que antecede o primeiro perturbador de
fluxo para os trés casos. O Ultimo ponto a ser observado € que essa se¢do do estudo tem as
suas camadas limites, na parede inferior, perturbadas devido ao gradiente adverso de pressédo
imposto pelo vértice do primeiro corpo triangular.

Apds o decréscimo do coeficiente convectivo local, tem-se que o aumento do nimero de Nu é
brusco (ver Figura 4.2) atingindo o valor de pico na estagdo x/H = 50,3 (logo apds o inicio do
perturbador) e apresenta um valor de aumento local de aproximadamente 86%. Ao observar o
perfil de velocidades proximo a parede inferior desta regido é facilmente percebivel que o
escoamento, devido a conservacdo de massa, sofre aumento significativo nas velocidades e;

também, a camada limite hidrodinadmica esta se desenvolvendo novamente, isso tudo faz com
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que a taxa de renovacdo de fluxo de ar seja muito maior, portanto as temperaturas (ver figuras

4.3 e 4.7) caem drasticamente resultando na amplificacdo brusca do nimero de Nusselt.

Press3o [Pa]
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PSP S E P S W
‘ ] /I r . ‘
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Figura 4.6 — Perfis de presséo - (1_1_Xs).
Temperatura [K]
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Figura 4.7 — Perfis de temperatura - (1_1_Xs).

A secdo x/H ~ 51,2 na Figura 4.2 mostra um outro vale para o Nu, isso se da de maneira
semelhante ao que aconteceu na regido gque antecede o inicio do primeiro promotor, ou seja,
as velocidades nesta regido diminuem devido a influéncia da presséo de estagnagdo no vértice
do segundo promotor, que pode ser visto na Figura 4.6, entretanto o valor do vale para o
coeficiente de Nu néo ¢ inferior ao do caso de referéncia, Nu ~ 47,3.

Apos a secdo x/H ~ 51,2 (ver Figura 4.2) o coeficiente para a troca de calor convectiva
comeca a aumentar novamente, chegando ao seu apice na esta¢do x/H ~ 51,9, o motivo desse
aumento é muito parecido com o do aumento anterior, mas agora o acréscimo é relativamente

menor; isso se da por algumas razfes; uma delas é devido as velocidades nessa regido de
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estrangulacdo serem menores do que as velocidades na secdo de estrangulacdo anterior (ver
Figura 4.5). Essas velocidades sdo relativamente menores porque logo apds o final da
primeira recirculacdo hd a fuga de fluxo de massa por sobre o segundo promotor de
turbuléncia, assim existe menos massa na segunda regido de estrangulamento, esse fendmeno

é possivel de ser observado na figura que mostra as linhas de corrente (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Linhas de corrente - (1_1 X3s).

Imediatamente a jusante da estacdo x/H~51,9 o nimero de Nusselt comeca a reduzir
novamente, como € possivel de notar na Figura 4.2, entretanto desta vez os valores para 0s
vales sdo diferentes para cada um dos casos. Como esperado a configuracdo que demonstra o
menor valor € a configuracdo (1_1 1), na estagcdo x/H~53,3 seguindo da (1_1_2) em x/H~52,6
e, por dltimo (1_1_3) em x/H~52,6. E interessante ressaltar que a configuracdo (1_1 1)
apresenta uma leve distorcdo no perfil de Nu na regido do vale; esta distorcdo também é
observada na Figura 4.3 e 4.4. A distor¢do é produzida pelo fato do escoamento préximo a
parede inferior sentir a pressdo mais elevada devido a estagnacdo no vértice do ultimo
promotor. Os outros dois casos também apresentam essa distor¢do, mas devido a grande
distancia entre as posicdes Y2/Y3 e a parede inferior do canal este efeito € amenizado.

O ultimo pico para o numero de Nusselt, compreendido na regido de estudo atual, tem valores
diferentes para cada umas das configuracdes. Novamente, como esperado, a configuracao
(1_1_1), na estacdo x/H~53,7 apresentou o maior valor para o coeficiente de troca de calor
convectivo seguido da configuracdo (1_1 2) em x/H~53,8 e, por ultimo (1_1 3) em
x/H~54,1 (ver Figura 4.2). O arranjo (1_1_1) de modo semelhante aos dois picos anteriores,
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ndo apresenta nenhuma fisica diferente de tudo o que foi apresentado até aqui. Basicamente a
proximidade do promotor de turbuléncia a parede inferior do canal faz com o gradiente de

velocidade, du/dy, cresca de forma significativa, mesmo em uma regido com velocidades

relativas menores como mostra a Figura 4.5 e, isso faz com que o termo u* = /p/t,, ,
presente na equacdo do fluxo de calor turbulento, juntamente com o decréscimo da
temperatura adjacente a parede inferior (Figura 4.3), aumentem o fluxo de calor na parede,

(TW—Tf) * A - -
Qw =~ PCpU" € POr consequéncia o numero de Nusselt.

Neste paragrafo é analisada a regido compreendida entre o segundo e o terceiro
marcador espacial presente no gréfico do Nu, ainda para a parede inferior, os quais
representam as posi¢cGes 1H e 20H a jusante do ultimo promotor de turbuléncia, mas antes
disso fica evidente que os comportamentos das trés configuragfes sdao completamente
diferentes entre si apds a estacdo que compreende o final do Gltimo perturbador, como ilustra
a Figura 4.2.

A configuragdo (1_1 1), na Figura 4.2, mostra uma queda dréstica, atingindo o seu menor
valor na estacdo x/H = 55,9, cujo valor de Nu representa apenas 67% do valor de referéncia.
O valor do coeficiente de atrito segue a mesma tendéncia do ndmero de Nu e também
apresenta um vale na mesma posi¢do, como pode ser visto na Figura 4.4, ainda na mesma
estacdo a temperatura adjacente a parede inferior (Figura 4.3) demonstra o valor mais alto de
todo o dominio, o que também pode ser observado pelo perfil de temperaturas na Figura 4.7.
O perfil de velocidades, Figura 4.5, deixa evidente que a magnitude das velocidades, na
regido compreendida entre 1H e 5H a jusante do ultimo perturbador, apresenta valores baixos
na regido proxima a parede inferior do canal. O perfil de energia cinética turbulenta
adimensional, a qual representa a variancia das flutuagdes de velocidade, também apresenta
valores pequenos para essa regido (ver Figura 4.9 para o caso (1_1 1)). Os valores da
condutividade térmica turbulenta apresentados na Figura 4.10 estdo adimensionalizado pela
condutividade térmica molecular, fornecendo a informacdo das regifes do dominio onde a
atividade turbulenta € mais intensa, assim de forma semelhante aos valores da energia cinética
turbulenta, os valores para a condutividade térmica turbulenta apresentam baixas atividades
turbulentas na regido compreendida entre 1H e 5H a jusante do Gltimo perturbador para a

configuracdo em questao.
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Figura 4.9 — Perfis de energia cinética turbulenta adimensional - (1_1_Xs).
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Figura 4.10 — Perfis de condutividade térmica turbulenta adimensional - (1_1 Xs).

O caso (1_1_1) a jusante da estacdo s/H=58,4 (5H a jusante do ultimo promotor) demonstra
um aumento significativo nas atividades turbulentas, como pode ser verificado através das
Figuras 4.9 e 4.10.(observar a jusante do terceiro marcador vertical). Portanto, para a estacéo
que esta sendo estudada, o0 maximo fluxo de calor na parede inferior ocorre na regido onde a
difusdo turbulenta é mais intensa nas camadas adjacentes a mesma. Este comportamento é
similar ao que foi constatado no estudo da troca de calor turbulenta no piso de cavidades rasas
[ZDANSKI et al., 2016]. Como consequéncia dessa atividade turbulenta as temperaturas
adjacentes a parede inferior do canal caem (por difusdo turbulenta) ver Figuras 4.3 e 4.7.
Portanto o fluxo de calor na parede do canal vira uma funcao principalmente da temperatura
adjacente a mesma, visto que o coeficiente de atrito € bastante baixo nessa regido (ver Figura
4.4); assim, com a alta do fluxo de calor implica na alta do nimero de Nusselt (Figura 4.2), o
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qual aumenta de forma consideravel e depois vai reduzindo de forma lenta até se aproximar
do escoamento sem promotores.
A configuracdo (1_1_2), apresenta na Figura 4.2, apds a estacdo s/H=54,4 (1H a jusante do
altimo promotor); comportamento praticamente oposto ao comportamento do arranjo
(1_1 1), ou seja, enquanto o arranjo mais proximo a parede inferior demonstra um declinio
para 0 numero de Nusselt a configuracdo cujo promotor esta no centro do canal apresenta um
incremento no valor do coeficiente de troca de calor por convecgdo. O motivo para o
comportamento oposto pode ser observado nas figuras 4.5 e 4.7, enquanto a configuracao
(1_1 1) apresenta baixissima velocidade nesta estacdo e altas temperaturas, a configuracao
(1_1_2) utiliza o altimo promotor para defletir o escoamento em direcdo a parede inferior do
canal fazendo com que o fluxo de ar a baixa temperatura seja escoado parcialmente para essa
regido e por consequéncia reduza a temperatura adjacente a parede inferior (Figura 4.3),
aumentando o fluxo de calor da mesma. E importante entender que esse fendmeno de
deflexdo inibe que o coeficiente de troca de calor seja reduzido de forma brusca, como
acontece na configuracdo (1_1_1), entretanto o fluxo de calor na parede inferior vai reduzindo
gradativamente chegando a apresentar nimeros de Nusselt inferiores ao caso de referéncia.
Esse fendmeno acontece porque além da baixa velocidade nesta regido (Figura 4.5) ha baixa
atividade turbulenta associada como é apresentado nas figuras 4.9 e 4.10. Apos isso, no final
do dominio, o escoamento tende a se aproximar dos valores de referéncia para Nu (ver Figura
4.2).
O arranjo (1_1 3) mostra comportamento bastante similar para o comportamento de Nu
quando comparado com o da disposicdo (1_1 2) (Figura 4.2), além disso, desta vez a Figura
4.5 mostra velocidades ainda maiores para a regido compreendida entre 1H e 5H a jusante do
ultimo promotor; entretanto desta vez os valores para o fluxo de calor na parede inferior estéo
sempre superior aos valores de referéncia, basicamente porque durante toda esta regido os
efeitos da difusdo turbulenta, assim como as velocidades, sdo maiores e mais homogéneas
como pode ser visto respectivamente nas figuras 4.10 e 4.5. Esse comportamento mantém-se
até o final do dominio onde os valores para Nu atingem os valores de referéncia.

A Figura 4.11 apresenta a distribuicdo do nimero de Nusselt na parede superior do
canal. Observa-se que praticamente nada acontece a montante do primeiro marcador vertical
(estacdo 2H a montante do primeiro promotor de turbuléncia), portanto é analisada,

primeiramente, a regido compreendida entre o primeiro e o segundo marcador espacial.
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Figura 4.11 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede superior do canal - (1_1_Xs).

E possivel perceber que imediatamente apGs a primeira marcacéo vertical o nimero de
Nusselt comeca a aumentar até atingir o valor para o primeiro pico que é observado na estacéo
x/H = 50,2. Diferentemente do que aconteceu na parede inferior, a parede superior ndo
apresenta vales para as posicdes que antecedem o primeiro promotor de turbuléncia. Esse
fenémeno acontece porque a informacdo da pressdo de estagnacdo no vértice do promotor
praticamente ndo é sentida pela parede superior; além disso, observando a Figura 4.6 é
possivel concluir que a regido de estagnacao acontece na area entre o vértice e a face inferior
do primeiro promotor, ou seja, mais uma razdo para que a parede superior ndo sinta essa
informacdo. A Figura 4.5 mostra que a regido de fluxo preferencial, que acontece sobre o
primeiro e o segundo promotores, apresenta velocidades bastante altas, além disso, a Figura

4.12 evidencia 0 mesmo comportamento demonstrado pelo nimero de Nu.
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Figura 4.12 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede superior do canal - (1_1_Xs).
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O perfil de Cf, fortemente similar ao Nu, indica que o principal mecanismo de troca de calor,
na regido compreendida entre 2H a montante do primeiro promotor de turbuléncia e 1H a
jusante do ultimo promotor, é dado principalmente pelo gradiente de velocidades, du/dy.
Assim, para essa regido, os picos e os vales para o numero de Nusselt seguem a explica¢do do
que aconteceu na regido da parede inferior, mas desta vez o pico para 0 Nu é de 115 [ ]
enquanto a parede inferior mostrou apenas 89 [ ]. Isso acontece porque a velocidade do fluxo
de ar na frente do terceiro promotor da configuracdo (1_1 3) é superior a velocidade na frente
do primeiro promotor do arranjo (1_1 1) Algo singular a ser observado é com relagdo ao
nimero negativo para o coeficiente de atrito na Figura 4.6, significando uma regido de
recirculacdo, que pode ser identificada na area que antecede o ultimo promotor de turbuléncia
da configuracdo (1 _1 3) proximo a parede superior; ver figuras 4.5 e 4.8. O motivo para essa
recirculacdo esté relacionado ao forte gradiente adverso de pressdo (Figura 4.6) causado pela
proximidade entre a pressdo de estagnagéo que esta localizada entre a ponta e a face superior
do ultimo promotor e a parede superior. O Gltimo ponto a ser percebido, para essa regido, é o
fato de que o terceiro pico para o numero de Nusselt, do caso (1_1 1), ser muito parecido ao
primeiro pico e, ser superior ao segundo; esse fato se da pela influéncia do tamanho reduzido
da segunda recirculacéo (ver Figura 4.8)

Com relacdo a regido compreendida entre o segundo e o terceiro marcador espacial
presente no grafico de Nu, para a parede superior, 0s quais representam as posi¢ées 1H e 20H
a jusante do ultimo promotor de turbuléncia; é possivel observar que o comportamento do
namero de Nusselt para a configuracdo (1 _1 1) apresenta perfil semelhante ao apresentado
pela configuracdo (1_1_3) na parede inferior, ou seja, apresenta uma queda quase que linear
para o fluxo de calor; o Cf segue de forma semelhante. A temperatura adjacente a parede
superior (Figura 4.13) mostra acréscimo também quase que linear até se igualar ao caso sem
promotores proximo a saida do canal.

A configuracdo (1_1_2), apresentada na Figura 4.5, apés a estacdo s/H=54,4 (1H a jusante do
altimo promotor); mostra comportamento similar ao do arranjo (1_1_3) até praticamente a
estacdo x/H = 55,3; ou seja, ambas apresentam um declinio para o Nu ap6s o final do Gltimo
promotor e depois tém os seus valores aumentados até atingir o quarto pico para o fluxo de
calor. Ap0s esse ponto 0 comportamento, para 0 arranjo que possui 0 ultimo promotor no
centro do canal, se aproxima muito do observado na configuragdo (1_1 1), ou seja, O
gradiente de velocidades é predominante para que o fluxo de calor na parede superior se

mantenha relativamente elevado. A configuracdo (1_1 2) utiliza o ultimo promotor para
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defletir o escoamento em direcdo a parede superior do canal fazendo com que o fluxo de ar a
alta velocidade e a baixa temperatura (Figura 4.13) seja escoado parcialmente para essa regiao
e, por consequéncia aumente o valor do coeficiente convectivo local.

A configuragdo (1_1 3) para a parede superior apresenta comportamento semelhante a curva
(1_1 1) da parede inferior com relacdo ao Nu. Assim, apos o final do Gltimo promotor de
turbuléncia, o arranjo (1_1 3) apresenta a queda para 0 numero de Nu, inclusive chega a
valores inferiores aos do caso de referéncia e, entdo comega a Se recuperar novamente a partir
da secdo x/H = 58,0; ou seja, a jusante do terceiro marcador vertical da Figura 4.10. Para a
regido compreendida a partir de 5H a jusante do Ultimo promotor até o final do dominio, é
possivel entender que a configuracdo (1_1 3) apresenta a maior difusdo turbulenta como
mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.13 — Comportamento da temperatura adjacente a parede superior do canal - (1_1_X3).

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios para o numero de Nusselt e para a perda de
carga do primeiro bloco de analise. A configuracdo (1_1 1) apresenta 40% de incremento
médio para 0 nimero de Nusselt para a regido que esta compreendida entre 5H e 10H a
jusante do ultimo promotor de turbuléncia, enquanto o arranjo (1_1_2) apresentou decréscimo
médio de 5% para a mesma regido quando comparado com a configuracdo sem promotores de
turbuléncia; ou seja, essa regido do escoamento é extremamente sensivel a posi¢cdo dos
perturbadores de fluxo. Ainda na Tabela 4.2 é evidente que as maiores perdas de carga se
concentram na regido dos promotores, sendo que a configuracdo que apresentou a maior perda
de carga para essa area de interesse foi a (1_1 3), a qual demonstrou, também, o maior pico

para o numero de Nusselt ~ 115 [].
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Tabela 4.2 — Médias para o nimero de Nusselt e perda de carga— (1_1 Xs)

Nusselt Med,l ° Sem (1_1_3) |Aumento (1_1_2) [Aumento (1_1_1) | Aumento
(Parede Superior) Promotores
2H Antes até 1H Depois 47.52 57.34 21% 56.99 20% 57.01 20%
1H Depois até SH Depois 45.59 49.21 8% 57.95 27% 57.25 26%
SH Depois até 10H 44.02 52.37 19% 53.50 22% 53.56 22%
10H Depois até 20H Depois 41.52 44 84 8% 4414 6% 45.56 10%
2H Antes até SH Depois 46.80 5429 16% 5735 23% 57.10 22%
2H Antes até 10H Depois 4591 53.68 17% 56.12 22% 55.97 22%
2H Antes até 20H Depois 44.20 50.23 14% 51.45 16% 51.91 17%
Nusselt Medio Sem
(Parede Inferior) Promotores (1_1 3) |Aumento (1_1 2) |Aumento (1_1 1) | Aumento|
2H Antes até 1H Depois 47.52 56.28 18% 56.11 18% 54.27 14%
1H Depois até SH Depois 45.59 61.33 35% 53.39 17% 48.79 7%
5H Depois até 10H 44.02 54.73 24% 41.64 -5% 61.34 39%
10H Depois até 20H Depois 41.52 44.36 7% 43.83 6% 49.43 19%
2H Antes até SH Depois 46.80 58.18 24% 55.09 18% 52.20 12%
2H Antes até 10H Depois 4591 57.08 24% 50.79 11% 55.13 20%
2H Antes até 20H Depois 4420 52.12 18% 48.08 9% 52.91 20%
Sem
Perda de Carga [Paj (1_1_3) |Aumento (1_1_2) |Aumento (1_1_1) |Aumento
Promotores
2H Antes até 1H Depois 18.19 222.10 1121% 216.10 1088% 168.37 825%
1H Depois até SH Depois 10.95 61.79 465% 4839 342% 43.33 296%
SH Depois até 10H 13.68 18.57 36% 22.21 62% 2927 114%
10H Depois até 20H Depois 27.36 29.58 8% 32.59 19% 34.53 26%

4.1.2 Promotores de turbuléncia posicoes (2_1_Xa)

Para o estudo a seguir tem-se que o0 primeiro e 0 segundo promotores estdo fixos nas
posicbes X1=2 e Xo=1, enquanto 0 perturbador da estacdo Xz tem as suas coordenadas
varidveis entre os valores 1, 2 e 3. Assim para este arranjo, (2_1_Xs), inicia-se a analise,
primeiramente na parede inferior e posteriormente, de forma andloga, analisa-se a parede
superior do canal.

A Figura 4.14 mostra a distribuicdo do nimero de Nusselt na parede inferior do canal.
Observa-se que praticamente nada acontece a montante do primeiro marcador vertical
(estacdo 2H a montante do primeiro promotor de turbuléncia), portanto é analisada,
primeiramente, a regido compreendida entre o primeiro e 0 segundo marcador espacial.
Percebe-se que ap0s a primeira marcacdo vertical (x/H=48,0), para todos os casos da
configuracdo (2_1_Xs), o numero de Nusselt mantém valores iguais ao do caso de referéncia
e, entdo, na posicdo x/H = 49,2 comeca a aumentar até atingir o valor para o primeiro pico
que € observado na estacdo x/H = 50,3. Esta posic¢do foi a mesma encontrada para o primeiro
pico da parede inferior do arranjo (1_1_Xs), no entanto, desta vez, o valor do primeiro pico é

de aproximadamente Nu ~ 69,8, enquanto o do primeiro arranjo estudado foi de Nu ~ 88,9, ou
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seja, a configuracdo corrente apresenta menor valor para essa regido e isso é devido a maior
distancia entre o primeiro promotor e a parede inferior do canal.
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Figura 4.14 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede inferior do canal - (2_1_Xs).

O comportamento para o coeficiente de atrito (Figura 4.15) segue de forma similar ao que
acontece com Nu até o segundo marcador vertical e, a Figura 4.16, como esperado, mostra

que a temperatura adjacente a parede inferior decai conforme o coeficiente convectivo
aumenta.
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Figura 4.15 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede inferior do canal - (2_1 Xs).

Os perfis de velocidade para a configuragdo (2_1_Xs) que podem ser vistos na Figura 4.17,
mostram que o0 primeiro perturbador de fluxo deflete 0 escoamento de maneira quase que
simétrica, entretanto, devido a posi¢do X2 = Y1, 0 escoamento apresenta caminho preferencial
por sobre ambos promotores X1 e Xo. Entretanto, embora seja comprovado o caminho

preferéncial por cima do primeiro perturbador, os calculos de quantidade de massa
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demonstram que a diferenca entre a vazdo massica que passa por sobre o pertubador X; e a

quantidade de massa que passa por debaixo € menor do que 1%.
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Figura 4.16 — Comportamento da temperatura adjacente & parede inferior do canal - (2_1_X3).
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Figura 4.17 — Perfis de velocidade - (2_1_Xa).

Os perfis de pressdo, Figura 4.18, deixam evidente que a regido de estagnacdo de fluxo esta
centrada no vértice do primeiro promotor fazendo com 0 escoamento nessa regido seja
defletido de forma quase que simétrica. Os pontos de estagnacgdo, para os perturbadores das
posicOes X2 e X3, ndo estdo localizados nos vértices dos mesmos, mas entre 0s Vértices e suas
faces. Assim para Xz, 0 ponto de estagnacéo esta localizado entre o vértice e a face inferior do
promotor, para as trés configuragdes; enquanto o ponto de estagnagcdo para o terceiro
promotor esta localizado entre o vértice e a face superior do corpo triangular, entretanto isto
ndo é valido para o dltimo promotor da configuracdo (2_1 1), pois este apresenta regido de

estagnacéo similar a apresentada pelos promotores X» (ver Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Perfis de pressdo - (2_1_Xs).

O motivo pelo qual os pontos de estagnagéo ndo estdo localizados exatamente nos vertices das
estacBes X2 e X3 é porque 0 escoamento ndo estd normal aos vertices dessas regiGes, como

demonstra a Figura 4.19.

Figura 4.19 — Linhas de corrente - (2_1_Xa).

Quando se compara o0 primeiro vale apresentado para o nimero de Nusselt (Figura 4.14) com
os vales apresentados para o arranjo (1_1_Xs) fica claro que o valor para o primeiro vale da
configuragdo (2_1_Xs), que estd localizado a montante do segundo perturbador de fluxo,
demonstra valores ainda menores para o Nu local, ou seja, quando comparado com o valor de
referéncia esse numero local de Nusselt é 32% menor. O coeficiente de atrito também

apresenta valores baixos, inclusive inferiores ao do caso sem perturbadores e, para a mesma
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regido as temperaturas proximas a parede inferior sofrem aumento como mostra as figuras
4.16 e 4.20. Inclusive na Figura 4.19 é possivel identificar que a regido préxima a parede
inferior @ montante do segundo promotor de turbuléncia apresenta baixo gradiente de
temperatura, isso fica evidente na Figura 4.19 a qual é possivel identificar uma regido de

recirculacdo para esta estacao.
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Figura 4.20 — Perfis de temperatura - (2_1_X3).

Apds a primeira regido de vale observa-se o aumento local para o coeficiente convectivo
(Figura 4.14) alcancando incremento de aproximadamente 136%, ou seja, 0 maior nimero de
Nu local até o0 momento. Quando compara-se o coeficiente de atrito local, posicdo X»>=1, para
a parede inferior do caso em questdo com o coeficiente de atrito local, posicdo X3=3, para a
parede superior do caso (1_1 3) percebe-se que o arranjo (1_1 3) apresenta Cf mais elevado,
ver Figura 4.12, além disso, 0 mesmo arranjo mostra maior fluxo de massa, na regido
compreendida entre o promotor, Xs, e a parede mais proxima, do que a configuracdo (2_1_Xs)
na estacdo X»=1 e a parede inferior. Entretanto o resultado para temperatura adjacente as
paredes em questdo demostra que o caso (2_1 Xsz) tem temperatura levemente inferior, na
ordem de 0,328 [K] (Figura 4.16) quando comparadas com o caso de referéncia; enquanto
isso 0 caso (1_1 3) tem uma temperatura local adjacente & parede superior na ordem de
0,280 [K] inferior ao caso de referéncia como mostra a Figura 4.13. Sendo assim, mesmo
apresentando um coeficiente de atrito local inferior o caso corrente tem o seu nimero de Nu

local maior.
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O segundo vale para o coeficiente convectivo, Figura 4.14, praticamente ndo sente a
influéncia das diferentes posigdes de X3, fazendo com que todos os casos apresentem valores
semelhantes e na ordem de Nu ~ 53; também o Cf ndo demonstra influéncia significativa e,
seus valores sdo inferiores ao do caso de referéncia (ver Figura 4.15).
O dltimo pico da regido, compreendido entre o primeiro e 0 segundo marcadores espaciais
para a Figura 4.14, apresenta dependéncia direta com a posicdo Xs, ou seja, quanto mais
proximo a parede inferior maior € o nimero do coeficiente de troca de calor por conveccao.
Neste paragrafo € analisada a regido compreendida entre o segundo e o terceiro
marcador espacial presente no grafico de Nu, ainda para a parede inferior, 0s quais
representam as estacfes 1H e 20H a jusante do ultimo perturbador de fluxo respectivamente.
Fica evidente que os comportamentos das trés configuragdes séo completamente diferentes
entre si apds a estacdo que compreende o final do Gltimo promotor, como ilustra a Figura
4.14. Entretanto quando compara-se as figura 4.14 e 4.2 as semelhancas sdo nitidas. As
figuras 4.21 e 4.22 apresentam os perfis de energia cinética turbulenta e condutividade
térmica turbulenta adimensionais e, novamente quando compara-se esses perfis com os perfis
do arranjo (1_1 Xz) as semelhancgas séo altas.
A configuracdo (2_1 1), na Figura 4.14, mostra uma queda drastica, atingindo o seu menor
valor na estacdo x/H = 56,5; cujo valor de Nu representa 79% do valor de referéncia. O valor
do coeficiente de atrito segue a mesma tendéncia do nimero de Nu e também apresenta um
vale na mesma posi¢do, como pode ser visto na Figura 4.15, ainda na mesma estagdo a
temperatura adjacente a parede inferior (Figura 4.16) demonstra o valor mais alto de todo o
dominio, o que também pode ser observado pelo perfil de temperaturas na Figura 4.20. O
perfil de velocidades, Figura 4.17, deixa evidente que a magnitude das velocidades, na regido
compreendida entre 1H e 5H a jusante do ultimo perturbador, apresenta valores baixos na
regido préxima a parede inferior do canal. O perfil de energia cinética turbulenta
adimensional, também apresenta valores pequenos para essa regido proxima a parede inferior
(ver Figura 4.21 para o caso (2_1_1)). Os valores da condutividade térmica turbulenta
apresentados na Figura 4.22 também apresentam baixas atividades turbulentas na regido
compreendida entre 1H e 5H a jusante do Gltimo perturbador para a configuracdo em quest&o.
O caso (2_1_1) apos a estacdo s/H=56 (pouco antes de 5H a jusante do Gltimo promotor)
demonstra um aumento nas atividades turbulentas, como pode ser verificado através das

Figuras 4.21 e 4.22 (observar a jusante do terceiro marcador vertical).
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Figura 4.21 — Perfis de energia cinética turbulenta adimensional - (2_1_Xs).
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Figura 4.22 — Perfis de condutividade térmica turbulenta adimensional- (2_1_Xy).

Portanto, como aconteceu para o0 caso (1_1_1) para a estacdo que esta sendo estudada, o
méaximo fluxo de calor na parede inferior ocorre na regido onde a difusdo turbulenta é mais
intensa nas camadas adjacentes a mesma. Como consequéncia dessa atividade turbulenta as
temperaturas adjacentes a parede inferior do canal caem de forma dréstica (por difusdo
turbulenta) ver figuras 4.16 e 4.20. Portanto o fluxo de calor na parede do canal torna-se uma
fungdo principalmente da temperatura adjacente @ mesma, visto que o coeficiente de atrito é
bastante baixo nessa regido (ver Figura 4.15); assim, com a alta do fluxo de calor implica na
alta do nimero de Nusselt (Figura 4.14), o qual aumenta de forma consideravel e depois vai
reduzindo de forma lenta até se aproximar do escoamento sem promotores.

O arranjo (2_1_2) e (2_1_3) mostram comportamentos bastante similares para o perfil de Nu,
no entanto, a configuracdo (2_1 2) apresenta queda acelerada para o coeficiente convectivo,
enquanto a configuracdo (2_1 3) mantém um decréscimo quase que linear. Esses efeitos
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podem ser entendidos ao se analisar principalmente a Figura 4.21 a qual demonstra uma
intensidade menor para a energia cinética turbulenta para a configuracdo (2_1 2) na regido
apos o terceiro marcador vertical e por consequéncia uma menor difusdo de calor.

A Figura 4.23 apresenta a distribuicdo do nimero de Nusselt na parede superior do
canal para o arranjo (2_1_Xs). Observa-se que praticamente nada acontece a montante do
primeiro marcador vertical (estacdo 2H a montante do primeiro promotor de turbuléncia),
portanto é analisada, primeiramente, a regido compreendida entre o primeiro e 0 segundo
marcador espacial.

Percebe-se que apOs a primeira marcacdo vertical (x/H=48,0), para todos os casos da
configuragdo (2_1_Xs), 0 numero de Nusselt mantém valores iguais ao do caso de referéncia
e, entdo, na posicdo x/H = 49,2 comeca a aumentar até atingir o valor para o primeiro pico
Nu = 69, o qual é o mesmo valor atingido para o primeiro pico de Nusselt para a parede
inferior da configuracdo corrente; esse valor é observado na estacdo x/H = 50,3. Assim a
parede superior mostra, até aqui, um comportamente exatamente igual ao que aconteceu na
parede inferior, evidenciando mais uma vez a simetria que acontece por causa da posicéo
X1=2. Para o primeiro pico tem-se que o Cf (Figura 4.24) comporta-se de modo semelhante ao
coeficiente convectido, ou seja, de forma simétrica a parede inferior e, também a temperatura
adjacente a parede superior (ver Figura 4.25); salvo pequenas diferencas causadas por causa

da malha ser levemente diferente.

120.00

Sem Promotores

110.00 \ — — —Promotores 2_1_3

100.00 I Promotores 2_1_2

I\
90.00 n{ = Promotores 2.1 1
80.00
70.00

60.00

Nu - Parede Superior [ |

50.00

40.00

30.00
45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

X/H[]

Figura 4.23 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede superior do canal - (2_1_Xs).
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Figura 4.24 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede superior do canal - (2_1_Xs).
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Figura 4.25 — Comportamento da temperatura adjacente & parede superior do canal - (2_1 X3).

Assim, de maneira geral, para essa regido, os picos e os vales para 0 nimero de Nusselt
seguem a explicacdo do que aconteceu na regido da parede superior do arranjo (1_1 Xa); é
interessante salientar que a posi¢cdo montante a X3=3 apresenta descolamento de camada
limite, ou seja, regido de recirculagdo como pode ser verificado na Figura 4.19. A regido 1H
até 20H a jusante do ultimo promotor de turbuléncia também comporta-se de forma
semelhante ao que aconteceu para o arranjo (1_1 Xa).

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios para o numero de Nusselt e para a perda de
carga do primeiro bloco de anélise. A configuracdo (2_1_2) apresenta 29% de incremento
médio para o nimero de Nusselt, para a parede superior, cuja regido que esta compreendida
entre 1H e 5H a jusante do ultimo promotor de turbuléncia, enquanto a parede inferior
apresentou apenas 14% de incremento. A regido dos promotores de turbuléncia, que é
compreendida entre 2H a montante do primeiro promotor até 1H a jusante do Ultimo
perturbador, apresentou um incremento medio entre 21 e 24% para ambas as paredes desta
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regido, ou seja, valores superiores aos apresentados pelo arranjo (1_1 Xs); as perdas de carga

para essa mesma regido também apresentaram valores superiores.

Tabela 4.3 — Médias para o nimero de Nusselt e perda de carga — (2_1 Xs)

Bimisch I\‘Ied.lo S (2_1_3) |Aumento (2_1_2) |Aumento (2_1_1) |Aumento
(Parede Superior) Promotores
2H Antes até 1H Depois 47.52 58.10 22% 57.69 21% 57.59 21%
1H Depois até SH Depois 45.59 4936 8% 59.00 29% 57.85 27%
5H Depois até 10H 44.02 47.77 9% 52.60 20% 52.66 20%
10H Depois até 20H Depois 41.52 43.87 6% 4323 4% 44 .85 8%
2H Antes até SH Depois 46.80 54.82 17% 58.18 24% 57.69 23%
2H Antes até 10H Depois 4591 52.57 14% 56.40 23% 56.08 22%
2H Antes até 20H Depois 44.20 49.18 11% 51.27 16% 51.70 17%
(;;:lf;:::j::) Pro:::;res (2_1_3) |Aumento (2_1_2) |Aumento (2_1_1) |Aumento
2H Antes até 1H Depois 47.52 59.13 24% 59.00 24% 58.39 23%
1H Depois até SH Depois 45.59 56.38 24% 52.13 14% 43.61 -4%
SH Depois até 10H 44.02 50.99 16% 41.54 -6% 54.72 24%
10H Depois até 20H Depois 41.52 4335 4% 41.27 -1% 47.91 15%
2H Antes até SH Depois 46.80 58.10 24% 56.42 21% 52.84 13%
2H Antes até 10H Depois 4591 55.83 22% 51.66 13% 53.44 16%
2H Antes até 20H Depois 44.20 50.96 15% 47.61 8% 51.29 16%
Sem
Perda de Carga [Pa] (2_1 3) |Aumento (2_1_2) |Aumento (2_1_1) |Aumento
Promotores
2H Antes até 1H Depois 18.19 279.49 1436% 267.89 1372% 233.21 1182%
1H Depois até SH Depois 10.95 49.01 348% 43.58 298% 35.29 222%
SH Depois até 10H 13.68 16.96 24% 19.52 43% 25.19 84%
10H Depois até 20H Depois 27.36 29.29 7% 30.12 10% 33.58 23%

4.1.3 Promotores de turbuléncia posicoes (3_1_Xa)

Para o0 estudo do terceiro arranjo tem-se que o0 primeiro e o segundo promotores estdo
fixos nas posi¢cfes Xi1=3 e Xo=1, enquanto o perturbador da estacdo Xs tem as suas
coordenadas variaveis entre os valores 1, 2 e 3. Assim para este arranjo, (3_1_Xa), inicia-se a
analise, primeiramente na parede inferior e posteriormente, de forma anéloga, analisa-se a
parede superior do canal.

A Figura 4.26 mostra a distribuicdo do nimero de Nusselt, enquanto a Figura 4.27
apresenta os perfis do coeficiente de atrito, ambos para a parede inferior do canal. Observa-se
que praticamente nada acontece a montante do primeiro marcador vertical, portanto a analise
comecara na regido compreendida entre o primeiro e o segundo marcadores espaciais.
Percebe-se que imediatamente ap6s a primeira marcacdo vertical, x/H = 48,0; o nimero de
Nusselt comeca a ser incrementado até atingir o seu primeiro valor maximo local em

x/H = 50,3, o0 qual corresponde a um acréscimo de 30% quando comparado com 0 caso sem



83

promotores, esse aumento é devido ao aumento do gradiante de velocidades (Figura 4.27) e

como consequéncia a reducéo local das temperaturas proximas a parede inferior (Figura 4.31).
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Figura 4.26 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede inferior do canal - (3_1_Xs).
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Figura 4.27 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede inferior do canal - (3_1_Xs).

A jusante do primeiro pico o Nu comega a ser reduzido até atingir o menor valor para a parede
inferior e, esse valor corresponde a um decréscimo local de aproximadamente 29% quando
comparado com caso sem promotores. A estacdo para o0 menor valor da regido estd
compreendida em x/H=51,4; ou seja, esse valor ocorre a montante do segundo promotor, pois
0 mesmo se inicia na posi¢cdo x/H=51,7 como visto na introducdo do capitulo 4. Enquanto
isso, também na estacdo x/H= 51,4 os valores para o coeficiente de atrito sdo negativos,
indicando que esta é uma regido de recirculacdo e, que pode ser vista na parede inferior &
montante do segundo corpo triangular nas figuras 4.28 e 4.29; alem disso, a Figura 4.28

apresenta que o caminho preferencial para o fluxo de ar é dado por debaixo do primeiro e por
sobre o segundo promotor.



Velocidade

&@&@@@@@&@@

Q7 BT AT Q7 N

[m sA-1]

,5'\

Figura 4.29 — Linhas de corrente - (3_1_X3j.

84

A Figura 4.30 apresenta os perfis de pressdo e, de forma muito semelhante aos casos

anteriores percebe-se que a pressdo de estagnacdo que esta localizada entre o vértice e a face

inferior do segundo perturbador é a causadora do descolamento da camada limite na regido

que antecede o segundo corpo triangular. A Figura 4.31 mostra que a temperatura adjacente a

parede inferior tem um aumento para a estacdo x/H= 51,4, chegando a temperaturas

superiores ao do caso de referéncia.



85

Figura 4.30 — Perfis de pressdo - (3_1_Xas).
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Figura 4.31 — Comportamento da temperatura adjacente a parede inferior do canal - (3_1_X3).

Apos o primeiro vale para o nimero de Nusselt tem-se que o acréscimo é brusco, Nu = 103,5,
significando acréscimo local de 118,3% seguido de mais uma queda, no entanto, o segundo
vale sente, de forma sutil, a influéncia do tamanho das regiGes de recirculacdo dos promotores
X2 = 1 (Figura 4.29), assim como a informacdo da pressédo de estagnacdo do terceiro
perturbador; portanto nota-se uma pequena alteracdo nos perfis dos vales que ocorrem na
posicdo aproximada  x/H ~ 53,0. Ainda para a posi¢do x/H ~ 53,0 a temperatura adjacente a
parede inferior, para o caso (3_1 1), tem valores menores do que para 0s casos (3_1 2) e
(3_1_3) fazendo com que o fluxo de calor seja maior para o caso (3_1 1), como pode ser
verificado na Figura 4.26.

Ap0s o altimo vale na regido compreendida entre 2H a montante do primeiro promotor e 1H a

jusante do altimo perturbador, tem-se que os valores para o coeficiente convectivo aumentam
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novamente, e desta vez 0 aumento € inversamente proporcional a distancia entre o promotor
X3, e a parede inferior do canal, como mostra a Figura 4.26.

A partir deste momento é analisada a regido compreendida entre o segundo e o terceiro
marcador espacial presente no gréfico de Nu, ainda para a parede inferior, os quais
representam as estacfes 1H e 20H a jusante do ultimo perturbador de fluxo respectivamente.
Novamente o comportamento do bloco (3_1_Xs3) é muito parecido com o comportamento
Vvisto nos arranjos anteriores nesta regido de estudo, ou seja, os perfis das trés configuraces, a
saber, (3.1 1), (3_1 2) e (3_1_3) sdo completamente diferentes entre si apds a estacdo que
compreende o final do ultimo promotor, como ilustra a Figura 4.26. Entretanto desta vez as
configuragbes (3_1 1) e (3_1 3) apresentam perfis mais préximos, embora a primeira
configuragcdo continue mostrando um vale entre a regido 1H e 5H a jusante do ultimo
promotor. Como visto anteriormente o vale para a configuracdo (3_1 1) é dado pois ha
decréscimo na velocidade desta regido proxima a parede inferior (Figura 4.28), trazendo

aumento da temperatura local, como pode ser visto nas figuras 4.31 e 4.32.
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Figura 4.32 — Perfis de temperatura - (3_1_X3).

O perfil de energia cinética turbulenta adimensional, também apresenta valores pequenos para
essa regido proxima a parede inferior (ver Figura 4.33 para o caso (3_1 1)). Os valores da
condutividade térmica turbulenta apresentados na Figura 4.34 também apresentam baixas
atividades turbulentas na regido compreendida entre 1H e 5H a jusante do ultimo perturbador
para a configuracdo em questdo, além disso, esta € a primeira vez que um arranjo apresenta

duas grandes manchas para a condutividade térmica turbulenta. Neste caso essas manchas
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podem ser vistas nos casos (3_1 1) e (3.1 3) da Figura 4.34, ou seja, os efeitos das
recirculacdos parecem se amplificar para quando ha alinhamento entre os promotores, ou seja,
(X1_1_1) e (3_X2_3).
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Figura 4.33 — Perfis energia cinética turbulenta adimensional - (3_1_X3).
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Figura 4.34 — Perfis condutividade térmica turbulenta adimensional - (3_1 Xa).

A regido apos 5H a jusante do Gltimo promotor apresenta a mesma caracteristica apresentada
pelos dois blocos anteriores, entretanto a configuragdo (3_1 3), de modo semelhante ao
arranjo (3_1_1) também apresenta valores relativamente altos para o coeficiente convectivo
como mostra a Figura 4.26 e, a razdo para isto é a alta atividade turbulenta nessa regido para
ambas as configuracdes.

A Figura 4.35 apresenta a distribuicdo do namero de Nusselt na parede superior do
canal para o bloco (3_1 Xs). Observa-se que praticamente nada acontece a montante do
primeiro marcador vertical (estacdo 2H a montante do primeiro promotor de turbuléncia),
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portanto é analisada, primeiramente, a regido compreendida entre o primeiro e 0 segundo
marcador espacial.

Imediatamente apds a primeira marcacdo vertical o nimero de Nusselt comeca a ser reduzido
até atingir o valor minimo da regido de estudo e, esse valor corresponde a um decréscimo de
20% quando comparado ao caso sem promotores. Esse decréscimo € causado pela informacao
da presséo de estagnacdo a qual cria um gradiente de pressdo de maneira a frear o escoamento
nesta regido (ver figuras 4.28 e 4.30). A estacdo para 0 menor valor da regido esta
compreendida em x/H= 49,8. Enquanto isso, a Figura 4.36 apresenta que o coeficiente de
atrito, €y = 7,,/(0,5 pu,?), tem o comportamento semelhante ao do nimero de Nusselt e
demonstra uma queda no valor do coeficiente. Ainda para essa regido, tem-se que a
temperatura adjacente a parede superior aumenta a sua temperatura, como mostra a Figura
4.37.
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Figura 4.35 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede superior do canal - (3_1_Xs).
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Figura 4.36 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede superior do canal - (3_1_Xs).
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O primeiro e segundo pico assim como o0 segundo vale para o nimero de Nusselt sdo
provocados principalmente pelo aumento e diminuicdo do gradiente de velocidades. O
terceiro vale apresentado ainda na Figura 4.35 sofre a influéncia inversamente proporcional a
magnitudade da pressdo de estagnacdo que estd presente na regido a montante do terceiro
promotor de turbuléncia proxima a parede superior, ou seja, quanto maior é a informacao da
pressdo de estagnacdo menor é o valor para o Nu e para o Cf (Figuras 4.35 e 4.36
respectivamente).
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Figura 4.37 — Comportamento da temperatura adjacente a parede superior do canal - (3_1_X3).

O terceiro pico para o coeficiente convectivo é inversamente proporcional a distancia que o
promotor, Xs, esta da parede superior, portanto, quanto maior é a distancia entre o terceiro
promotor e a parede superior menor é o nimero de Nusselt, como demostra a Figura 4.35. De
forma semelhante é o comportamento para o Cf (Figura 4.36) e um comportamento oposto é
possivel de ser entendido ao se analisar a temperatura adjacente a parede superior (Figura
4.37).
A regido compreendida entre 1H e 20H a jusante do ultimo promotor de turbuléncia é
fortemente influénciada pelas flutuac6es de velocidade, sendo assim, quanto maior é a energia
cinética turbulenta proxima a parede superior maior € o nimero de Nusselt. Isso pode ser
observado de forma mais clara na Figura 4.33 e 4.35. Enquanto a configuragéo (3_1_3)
apresenta baixa atividade turbulenta os arranjos (3_1 2) e (3_1 1) mostram alta difusdo
turbulenta na regido entre 1H e 5H a jusante do perturbador Xs.

A Tabela 4.4 apresenta os valores médios para o numero de Nusselt e para a perda de
carga do terceiro bloco de analise. A configuragdo (3_1_3) apresenta 30% de incremento
médio para o nimero de Nusselt, na parede inferior, cuja regido esta compreendida entre 1H e

5H a jusante do ultimo promotor de turbuléncia, enquanto a sua parede superior apresentou
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30% de incremento para a regido compreendida entre 5H até 10H a jusante do dltimo
promotor. Enquanto a configuracdo (3_1 1) obteve um comportamento invertido, ou seja,
30% para a parede superior na regido entre 1H e 5H & jusante dos promotores e 31% para a
parede inferior na &rea que esta limitada entre 5H e 10H apds o Gltimo corpo triangular.

Tabela 4.4 — Médias para o nimero de Nusselt e perda de carga — (3_1 Xs)

i Med,lo - (3_1_3) |Aumento (3_1_2) |Aumento (3_1_1) |Aumento
(Parede Superior) Promotores
2H Antes até 1H Depois 47.52 57.87 22% 58.30 23% 58.19 22%
1H Depois até SH Depois 45.59 49.71 9% 61.08 34% 59.43 30%
SH Depois até 10H 44.02 57.24 30% 50.57 15% 53.44 21%
10H Depois até 20H Depois 41.52 46.28 11% 41.74 1% 44.38 7%
2H Antes até SH Depois 46.80 54.80 17% 59.35 27% 58.66 25%
2H Antes até 10H Depois 45.91 55.58 21% 56.54 23% 56.99 24%
2H Antes até 20H Depois 4420 51.95 18% 50.77 15% 52.07 18%
i 1\[e(?|o i (3_1_3) |Aumento (3_1_2) |Aumento (3_1_1) |Aumento
(Parede Inferior) Promotores
2H Antes até 1H Depois 47.52 58.53 23% 58.83 24% 57.81 22%
1H Depois até SH Depois 45.59 59.30 30% 54.56 20% 48.06 5%
5H Depois até 10H 44.02 54.03 23% 43.61 -1% 57.51 31%
10H Depois até 20H Depois 41.52 4433 7% 3993 -4% 46.77 13%
2H Antes até SH Depois 46.80 58.82 26% 57.23 22% 54.15 16%
2H Antes até 10H Depois 45.91 57.29 25% 52.88 15% 55.22 20%
2H Antes até 20H Depois 44.20 52.24 18% 47.83 8% 51.93 17%
Perda de Carga [Pa] S (3_1_3) |Aumento (3_1_2) |Aumento (3_1_1) |Aumento
Promotores
2H Antes até 1H Depois 18.19 262.83 | 1345% 291.12 | 1500% 23446 | 1189%
1H Depois até SH Depois 10.95 54.18 395% 43.35 296% 37.27 241%
SH Depois até 10H 13.68 21.08 54% 16.38 20% 22.04 61%
10H Depois até 20H Depois 27.36 30.76 12% 28.08 3% 31.44 15%

4.1.4 Promotores de turbuléncia posicoes (3_2_Xa)

O quarto bloco a ser estudado é configurado de forma que o primeiro e 0 segundo
promotores estdo fixos nas posigdes X1=3 e X2=2, enquanto o perturbador da estacdo Xs tem
as suas coordenadas variaveis entre os valores 1, 2 e 3. Assim para este arranjo, (3_2_Xa),
inicia-se a analise, primeiramente na parede inferior e posteriormente, de forma analoga,
analisa-se a parede superior do canal.

A distribuigdo do nimero de Nusselt é mostrada na Figura 4.38 enquanto a Figura 4.39
apresenta os perfis do coeficiente de atrito, ambos para a parede inferior do canal. Observa-se
que nada acontece a montante do primeiro marcador vertical o qual esta localizado na posicao
2H & montante do primeiro promotor; portanto a analise comegard na regido compreendida

entre o primeiro e o segundo marcadores espaciais.
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Percebe-se que imediatamente apds a primeira marcacdo vertical, x’H = 48,0; o nimero de
Nusselt comeca a ser incrementado até atingir o seu primeiro valor maximo local em
x/H = 50,3; o qual corresponde a um acréscimo de 30% quando comparado com 0 caso sem
promotores, esse aumento é devido a renovacdo do fluxo de ar que acontece devido o
incremento do gradiante de velocidades (Figura 4.39) e como consequéncia a reducéo local

das temperaturas proximas a parede inferior (Figura 4.40).
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Figura 4.38 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede inferior do canal - (3_2_Xs).

E importante evidenciar que os trés arranjos possuem as curvas sobrepostas até 0 momento,
sendo assim os valores apresentados sdo validos para todas as trés configuracdes de
promotores, a saber, (3.2 3), (3.2 2) e (3_2_1). O promotor da estacdo X; ocupa a
coordenada Y3, ou seja, 0 corpo triangular esta afastado da parede inferior do canal e, por
consequéncia, observam-se menores interacdes entre o perturbador e & mesma. Esta menor
interacdo fica evidente no primeiro pico para o Nu e Cf, figuras 4.38 e 4.39 respectivamente e,

no primeiro vale para a temperatura adjacente a parede inferior (Figura 4.40).
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Figura 4.39 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede inferior do canal - (3_2_Xs).
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Figura 4.40 — Comportamento da temperatura adjacente a parede inferior do canal - (3_2_Xa).

A Figura 4.41 demonstra que ha um caminho preferencial para o fluxo de ar por debaixo 0s
perturbadores X1 e Xz, pois o fluxo de ar busca o caminho cuja perda de carga seja a menor

possivel.
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Figura 4.41 — Perfis de temperatura - (3_2_X3).

A jusante do primeiro pico (Figura 4.38) o coeficiente convectivo comeca a ser reduzido até
atingir aproximadamente 4% acima do valor de referéncia e, este valor esta compreendido em
x/H=51,3. Os perfis de pressdo, Figura 4.42, deixam evidente que a regido de estagnacédo de
fluxo ndo esta centrada no vértice do primeiro promotor fazendo com o escoamento nessa
regido seja defletido de forma assimétrica. Os pontos de estagnacao, para os perturbadores das
posi¢es X» e Xz, também ndo estdo localizados nos vértices dos mesmos mas, entre 0s
veértices e suas faces. Assim para a posicdo Xz, 0 ponto de estagnagdo esta localizado entre o
vértice e a face inferior do promotor, para as trés configuracGes; também é possivel ver uma
mancha verde & montante na regido inferior do vértice de X2 na Figura 4.41, demonstrando
regibes de menores velocidades. Enquanto o ponto de estagnacdo para o terceiro promotor,
X3, esta localizado entre o vértice e a face superior do corpo triangular no caso (3_2_3) e,
entre o vértice e a face inferior do perturbador para os casos (3_2_2) e (3_2_1) como pode ser
verificado na Figura 4.42.
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Figura 4.42 — Perfis de pressdo - (3_2_Xs).

Apos o primeiro vale, o fluxo de calor na parede inferior aumenta novamente, mas desta vez,
devido a maior proximidade do segundo promotor a parede inferior do canal, faz com que a
tensdo cisalhante na parede inferior seja maior do que no primeiro pico de Nu (Figura 4.39),
assim tem-se que o segundo pico apresenta valores superiores para o Nu (Figura 4.38). Algo a
ser notado € que até 0 momento as trés configuracbes do arranjo apresentam exatamente o
mesmo comportamento para o Nusselt e para o coeficiente de atrito, mostrando que até aqui o
comportamento dessas variaveis ndo sao funcdes do escoamento que ocorre & jusante.

O segundo vale apresentado na Figura 4.38 mostra que a dependéncia inversa entre a
distancia do promotor e a parede inferior, ou seja, quanto mais perto esta o perturbador da
parede inferior, menores sdo os valores dos vales; é valida até a metado do canal, porque a
jusante desta coordenada a parede inferior ndo demonstra diferenca para os perfis de Nusselt
(Figura 4.38), sendo assim as configuracdes (3_2_2) e (3_2_3) obtém o mesmo valor para o
segundo vale do nimero de Nusselt, Nu ~ 50,7 e ocorre na posicdo x/H = 53,4. Ainda com
relacdo ao segundo vale, a Figura 4.43 mostra que a configuracdo (3_2_ 1) mostra regido de
recirculacdo proxima a parede inferior a montante do terceiro perturbador. Essa regido fica
evidente pelos valores negativos de Cf (Figura 4.39) e pela mancha azulada nesta regido
(Figura 4.41).
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Figura 4.43 — Linhas de corrente - (3_2_Xs).

O terceiro pico para o Nu (Figura 4.38) apresenta relacdo inversa a distancia entre o promotor,
X3, e a parede inferior do canal, ou seja, quanto mais perto o perturbador esta da parede, maior
é o fluxo de calor na mesma, no entanto essa relacdo é forte para posi¢cdes que antecedem o
meio do canal, pois, a jusante desta coordenada a relagéo torna-se fraca. Ainda com relacéo ao
terceiro pico, a configuracdo (3_2 1) apresentou aumento local de aproximadamente 150%
para o Nusselt, ou seja, 0 maior aumento local registrado até o0 momento.

O foco a partir de agora é na regido compreendida entre 0 segundo e o terceiro marcador
espacial presente no grafico de Nu, ainda para a parede inferior, os quais representam as
estacbes 1H e 20H a jusante do final do dltimo perturbador de fluxo respectivamente. O
grafico de Nu mostra, para esta regido, que as configuracdes (3_2 2) e (3_2_3) tém
comportamento similar entre si. A Figura 4.39 apresenta que os valores do gradiente de
velocidade sdo os maiores observados quando comparados com os blocos anteriores (figuras
4.4, 415 e 4.27); indicando que para essas duas configuragdes a amplificdo do fluxo de calor
na parede inferior € devido as altas velocidades desta regido, como pode ser visto na Figura
4.41 juntamente com as atividades turbulentas na regido inferior do canal figuras 4.44 e 4.45.
A configuragdo (3_2_1), diferentemente dos dois arranjos anteriores, apresenta baixa tensao
cisalhante na parede inferior, sendo assim a difusdo turbulenta, que pode ser verificada na
Figura 4.45 configuracdo (3_2_1) é o principal mecanismo para o incremento do fluxo de
calor na parede inferior para essa area do canal. Outro ponto a ser observado é que as
atividades turbulentas para a configuracdo (3_2_3) sdo aplificadas enquanto o escoamento vai

sendo direcionado para o final do dominio, enquanto para as outras duas configuracBes as



96

regibes com maior atividade turbulenta s@o nas regides de recirculacdo a jusante do ultimo

promotor como mostra a Figura 4.45.

Energia Cinética Adm
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Figura 4.44 — Perfis energia cinética turbulenta - (3_2_Xs).

Condutividade Térmica Turbulenta Adm

Figura 4.45 — Perfis condutividade térmica turbulenta - (3_2_X3).

A Figura 4.46 apresenta a distribuicdo do namero de Nusselt na parede superior do
canal para o bloco (3_2_X3). Observa-se que nada acontece a montante do primeiro marcador
vertical (estacdo 2H a montante do primeiro promotor de turbuléncia), portanto é analisada,
primeiramente, a regido compreendida entre o primeiro e 0 segundo marcador espacial.
Imediatamente ap6s a primeira marcacdo vertical o nimero de Nusselt comeca a ser reduzido
até atingir o valor minimo da regido de estudo e, esse valor corresponde a um decréscimo de
18% quando comparado com o caso de referéncia. O promotor da estacdo X: ocupa a
coordenada Y3, ou seja, 0 corpo triangular esta bastante proximo a parede superior do canal e,

observa-se interagdes entre o perturbador e a mesma. Esta interacdo pode ficar evidente na
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Figura 4.41 e Figura 4.42, as quais apresentam os perfis de velocidade e pressédo
respectivamente em escalas globais. Assim o decréscimo é causado pela informacdo da
pressdo de estagnacdo que juntamente com a proximidade entre o promotor X; e a parede
superior faz com que o gradiente de velocidades seja reduzido, como é visto na Figura 4.47.
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Figura 4.46 — Comportamento da nimero de Nusselt na parede superior do canal - (3_2_Xa).
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Figura 4.47 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede superior do canal - (3_2_Xs).

Ainda para essa regido, tem-se que a temperatura adjacente a parede superior aumenta de

forma minima, Figura 4.48; indicando que o termo u* = /p/t,, , presente na equacdo do
fluxo de calor turbulento é o principal responsavel por essa diminui¢do no fluxo de calor da
parede superior nesta regido.

Ap0s o decréscimo do coeficiente convectivo local, tem-se que 0 aumento do nimero de Nu €

brusco (ver Figura 4.46) atingindo o primeiro valor de pico na esta¢do x/H = 50,3 (logo apos
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0 inicio do primeiro perturbador) e apresenta um valor de aumento local de aproximadamente
91%. Ao observar o perfil de velocidades proximo a parede superior, desta regido, €
facilmente percebivel que o escoamento, devido a conservacdo de massa, sofre aumento
significativo nas velocidades e; também, a camada limite hidrodindmica esta se
desenvolvendo novamente, isso tudo faz com que a taxa de renovacdo de fluxo de ar seja
muito maior, portanto as temperaturas (ver Figuras 4.48) caem drasticamente resultando na

amplificagdo brusca do numero de Nusselt.
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Figura 4.48 — Comportamento da temperatura adjacente a parede superior do canal - (3_2_X3).

A secdo x/H~51,2 na Figura 4.46 mostra um outro vale para o Nu, isso se da de maneira
semelhante ao que aconteceu na regido que antecede o inicio do primeiro promotor, ou seja,
as velocidades nesta regido diminuem devido a influéncia da pressdo de estagnacao no vertice
do segundo promotor, que pode ser visto na Figura 4.42, entretanto o valor do vale para o
coeficiente de Nu ndo é inferior ao do caso de referéncia.

Apos a se¢do x/H~51,2 (ver Figura 4.46) o coeficiente para a troca de calor convectiva
comeca aumentar novamente, chegando ao seu apice na estagdo x/H~52,1, 0 motivo desse
aumento é muito parecido com o do aumento anterior, mas agora o acréscimo é relativamente
menor; isso se da por algumas razdes; uma delas é devido as velocidades nessa regido de
estrangulacdo serem menores do que as velocidades na se¢do de estrangulagdo anterior (ver
Figura 4.41 e Figura 4.47).

O terceiro vale apresentado ainda na Figura 4.46 sofre a influéncia inversamente proporcional
a magnitudade da pressdo de estagnacdo que estd presente na regido & montante do terceiro
promotor de turbuléncia proxima a parede superior (Figura 4.42), ou seja, quanto maior ¢é a

informacao da pressao de estagnacdo menor € o valor para o0 Nu e para o Cf (Figuras 4.46 e
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4.47 respectivamente). O terceiro vale mostra que ha regido de recirculacdo para a
configuracdo (3_2_3), como pode ser verificado na Figura 4.47 (Cf negativo) e nas linhas de
corrente Figura 4.43 (parede superior & montante do altimo promotor).

O terceiro pico apresentado na Figura 4.46, mostra que a configuragcdo (3_2_3) tem o maior
valor local para o nimero de Nusselt, mesmo enquanto na Figura 4.47 o Cf , para a mesma
posicdo do Nu, apresenta que o terceiro pico € inferior ao primeiro, sendo assim resta a
temperatura adjacente a parede superior apresentar valores baixos para essa regido (Figura
4.48). Um dos motivos que pode levar a esse comportamento (baixo Cf e baixa temperatura
adjacente) pode estar relacionado ao perfil das linhas de corrente, ou seja, como o fluxo de ar
nesta regido ataca a parede superior; uma vez que essa regido apresenta baixa atividade
turbulenta (mas esta hipdtese ndo € investigada no presente trabalho).

A regido compreendida entre 1H e 20H a jusante do ultimo promotor de turbuléncia é
fortemente influénciada pelas flutuacdes de velocidade e pelo gradiente de velocidade, sendo
assim, quanto maior forem a energia cinética turbulenta e o Cf, préximos a parede superior,
maior serd o nimero de Nusselt. Isso pode ser observado de forma mais clara nas figuras 4.44,
445,446 e 4.47.

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios para o nimero de Nusselt e para a perda de
carga do quarto bloco de andlise. A configuracdo (3 _2 1) apresenta 24% de incremento
médio para o nimero de Nusselt em ambas as paredes da regido compreendida entre 2H a
montante do primeiro promotor até 1H a jusante do Gltimo promotor de turbuléncia. Essa
configuracdo apresenta o melhor resultado para o incremento do fluxo de calor nas paredes,
nesta regido, de todos os arranjos estudados até o momento. Basicamente este arranjo
demonstra o melhor balanco entre picos e vales para ambas as paredes do canal. Além disso,
embora mostre alta perda de carga nesta regido o arranjo (3_2_1), ndo mostra a maior perda
de carga quando comparado com outras configuragfes anteriores, como por exemplo a
configuracdo (3_1_2) a qual apresenta 1500% de perda de carga para essa regido de interesse
(Tabela 4.4).
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Tabela 4.5 — Médias para o nimero de Nusselt e perda de carga — (3_2_Xs)

Husiels Med_l - . (3_2_3) |Aumento (3_2_2) |Aumento (3_2_1) |Aumento
(Parede Superior) Promotores
2H Antes até 1H Depois 47.52 58.41 23% 58.21 22% 59.05 24%
1H Depois até SH Depois 45.59 43.49 -5% 53.22 17% 56.70 24%
5H Depois até 10H 44.02 51.46 17% 42.72 -3% 49.25 12%
10H Depois até 20H Depois 41.52 48.06 16% 40.68 -2% 42.72 3%
2H Antes até SH Depois 46.80 52.81 13% 56.34 20% 58.17 24%
2H Antes até 10H Depois 4591 52.38 14% 51.99 13% 55.32 20%
2H Antes até 20H Depois 44.20 50.69 15% 47.58 8% 50.41 14%
(;;s;e:tl::::::) Pro:sni.tl;res (3_2_3) |Aumento (3_2 2) |Aumento| |(3_2_1) |Aumento
2H Antes até 1H Depois 47.52 57.82 22% 57.39 21% 58.73 24%
1H Depois até SH Depois 45.59 59.42 30% 57.99 27% 49.11 8%
SH Depois até 10H 44.02 53.93 23% 51.72 17% 46.69 6%
10H Depois até 20H Depois 41.52 45.06 9% 42.60 3% 43.13 4%
2H Antes até SH Depois 46.80 58.42 25% 57.61 23% 5512 18%
2H Antes até 10H Depois 45.91 56.99 24% 5513 21% 52.42 14%
2H Antes até 20H Depois 4420 52.34 18% 50.61 15% 48.80 10%
Perda de Carga [Pa] He (3_2_3) |Aumento (3_2_2) |Aumento (3_2_1) |Aumento
Promotores
2H Antes até 1H Depois 18.19 246.52 1255% 246.78 1256% 282.18 1451%
1H Depois até SH Depois 10.95 41.38 278% 40.72 272% 4444 306%
5H Depois até 10H 13.68 26.79 96% 18.80 37% 16.45 20%
10H Depois até 20H Depois 27.36 34.69 27% 29.23 7% 29.14 6%

4.1.5 Promotores de turbuléncia posicoes (2_2_Xa)

O quinto e ultimo bloco a ser estudado é configurado de forma que o primeiro e o
segundo promotores estdo fixos nas posi¢des X1 = X2 = 2, enquanto o perturbador da estagdo
X3 tem as suas coordenadas variaveis entre os valores 2 e 3. Assim para este arranjo,
(2_2_Xas), a andlise € realizada de maneira simultanea para ambas as paredes do canal pois ha
simetria de geometria.

A distribuicdo do numero de Nusselt é mostrado na Figura 4.49; a Figura 4.50
apresenta os perfis do coeficiente de atrito, enquanto a Figura 4.51 apresenta os perfis das
temperaturas adjcentes as paredes do canal. Todas as figuras remetem a analisa em ambas as
paredes do canal. Observa-se que nada acontece a montante do primeiro marcador vertical o
qual esta localizado na posi¢cdo 2H & montante do primeiro promotor; portanto a anélise
comecara na regido compreendida entre o primeiro e 0 segundo marcadores espaciais.
Percebe-se que apds a primeira marcacdo vertical (x/H=48,0), para ambos 0s casos da
configuracdo (2_2_Xs), 0 numero de Nusselt mantém valores iguais ao do caso de referéncia
e, entdo, na posicdo x/H = 49,2 comeca a aumentar até atingir o valor para o primeiro pico

que € observado na estacdo x/H = 50,3. Esta posicdo foi a mesma encontrada para o primeiro
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pico da parede inferior do arranjo (2_1_Xs3), e ambos os arranjos mostram que o valor do

primeiro pico é de aproximadamente Nu ~ 69,8, ou seja, incremento local de 45% em relacdo

ao caso de referéncia.
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Figura 4.49 — Comportamento do nimero de Nusselt na parede superior e inferior do canal - (2_2_Xs).

O comportamento para o coeficiente de atrito (Figura 4.50) segue de forma similar ao que

acontece com Nu até aproximadamente a posicdo x/H ~ 62,0 e, a Figura 4.51, como esperado,

mostra que a temperatura adjacente a parede inferior diminui conforme o coeficiente

convectivo aumenta.
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Figura 4.50 — Comportamento do coeficiente de atrito na parede superior e inferior do canal - (2_2_Xs).
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Figura 4.51 — Comportamento da temperatura adjacente as paredes do canal - (2_2_Xs).

Os perfis de velocidade para a configuracdo (2_2_ Xs) que podem ser visto na Figura 4.52,
mostram que o primeiro e o segundo perturbador de fluxo defletem o escoamento de maneira
simétrica, e o caminho de fluxo preferencial é observado tanto por sobre como por de baixo
dos promotores X1 e Xz e, para a configuracao (2_2_2) o fluxo preferencial também passa por
sobre e por debaixo do promotor Xa.
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Figura 4.52 — Perfis de velocidade - (2_2_Xs).

Os perfis de presséo, Figura 4.53, deixam evidente que a regido de estagnacdo de fluxo esta
centrada no vértice do primeiro e do segundo promotor e, para 0 caso (2_2 2) centrada
também no Gltimo promotor, X3, fazendo com o escoamento nessas regides seja defletido de
forma simeétrica e sempre em direcédo as paredes do canal como ilustra a Figura 4.52.

O primeiro vale para o coeficiente convectivo (Figura 4.49) é dado na posi¢do x/H = 51,2 e
mesmo sendo uma regido de vale o valor para 0 Nu é 5% superior ao valor do caso de
referéncia para a mesma estagdo. Apos a primeira regido de vale observa-se o aumento local
para o coeficiente convectivo (Figura 4.49) alcancando incremento de aproximadamente 40%,

ou seja, 5% inferior ao primeiro pico.
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Figura 4.53 — Perfis de pressédo - (2_2_Xs).

O segundo vale apresenta valores e posi¢cOes diferentes para os casos entre si (ver Figura
4.49), assim a posicdo para os arranjos (2_2_2) e (2_2_3) - Parede Inferior é x/H = 52,8 cujo
nimero de Nu é de aproximadamente Nu = 53,4, enquanto a configuracdo (2_2_ 3) - Parede
Superior mostra que a estacdo para o segundo vale é x/H = 53,2 e, 0 nimero para 0
coeficiente convectiva é de aproximadamente 27% inferior ao do caso de referéncia. O
motivo para esta regido apresentar valor inferior é por causa da influéncia da pressdo de
estagnacao na regido entre o vértice e a superficie superior do ultimo promotor de turbuléncia,
X3, como pode ser visto na Figura 4.53. Além disso, o coeficiente de atrito € negativo, para a
configuracdo (2_2_3) - Parede Superior, como pode ser verificado na Figura 4.50 e, por esse
motivo uma regido de recirculacdo faz-se presente na regido que antecede este promotor,
como € ilustrado nas figuras 4.52 e 4.54.

O terceiro pico mostrado na Figura 4.49 apresenta para os arranjos (2.2 2) e (2.2 3) -
Parede Inferior o valor de 45% de incremento local com relagdo ao caso sem promotores, ou
seja, aproximadamente o mesmo valor de incremento encontrado para o primeiro pico. O
motivo para o terceiro incremento ser semelhante ao primeiro é pelo fato de que a segunda
recirculacdo apresenta comprimento reduzido, Figura 4.54, fazendo com que 0 escoamento
seja parcialmente restaurado e, entdo defletido pelo ultimo corpo triangular de modo que a
tenséo cisalhante na parede supere a do segundo pico (Figura 4.50). O terceiro pico para a
configuracdo (2_2_3) - Parede Superior mostra incremento local de 118% e esta na posi¢édo
x/H = 53,7. Esse resultado € alcangado devido a proximidade entre o promotor, Xs, e a parede
superior, pois isso faz com que o escoamento seja acelerado nesta regido, como ilustra a
Figura 4.52.
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Figura 4.54 — Linhas de corrente - (2_2_Xs).

Neste momento é analisada a regido compreendida entre o segundo e o terceiro
marcador espacial presente no grafico de Nu, os quais representam as estacdes 1H e 20H a
jusante do ultimo perturbador de fluxo respectivamente. Na Figura 4.49 nota-se que o
comportamento das configuracdes (2_2 2) e (2_2_3) - Parede Inferior é bastante similar, ou
seja, ambas apresentam queda apds passarem pelo terceiro pico para o nimero de Nusselt,
mas a seguir hd novamente incremento do fluxo de calor na parede fazendo com que o Nu
torne a aumentar e, por fim, o coeficiente convectivo diminui de forma gradativa até o final
do dominio. Observa-se na Figura 4.50 que os perfis para o coeficiente de atrito apresentam
esse mesmo perfil dos dois casos em questdo e além disso, na Figura 4.52 observa-se que 0
escoamento proximo as paredes inferiores apresentam velocidades relativamente altas, porque
0 fluxo de ar é defletido pelo promotor X3 para essa regido, fazendo com que a tenséo
cisalhante na parede dessa regido aumente e por consequéncia aumente o coeficiente
convectivo. As figuras 4.55 e 4.56 apresentam os perfis das atividades turbulentas e, percebe-
se que para a configuracdo (2_2_2) as maiores flutuacGes de velocidade assim como a maior

difusdo de calor ocorrem no centro do dominio.
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Figura 4.55 — Perfis energia cinética turbulenta adimensional - (2_2_X3).
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Figura 4.56 — Perfis condutividade térmica turbulenta adimensional - (2_2_Xa).

A configuracdo (2_2_3) - Parede Superior mostra comportamento um pouco diferente do que
foi apresentado pelas paredes inferiores (ver Figura 4.49), ou seja, apresenta queda para o Nu
apos passar pelo terceiro pico e, em seguida, hd incremento brusco do fluxo de calor na
parede fazendo com que o Nu torne a aumentar atingindo o quarto pico em x/H = 55,3 e
Nu = 57,6, apds esse pico o fluxo de calor na parede superior reduz de maneira brusca
chegando ao valor local de 13% inferior ao do caso sem promotores no posi¢cdp x/H = 58,1;
ainda para esse caso percebe-se que apds o quarto vale os valores para o coeficiente
convectivo retornam a incrementar apresentando troca de calor superior ao caso de referéncia
e as figuras 4.55 e 4.56 apresentam que ha maior atividade turbulenta para a regido proxima a
parede superior para esta configuracdo, enquanto a Figura 4.50 mostra que a tensdo de
cisalhamento é inferior ao do caso sem promotores, sendo assim a difusdo turbulenta esta
agindo de maneira a amplificar a troca de calor nessa regido do dominio.

A Tabela 4.6 apresenta os valores médios para 0 nimero de Nusselt e para a perda de
carga do quinto bloco de andlise. A configuracdo (2_2 3) apresenta 20% de incremento
médio para o numero de Nusselt em ambas as paredes da regido compreendida entre 2H a
montante do primeiro promotor até 1H a jusante do ultimo promotor de turbuléncia, ou seja,
ndo existiu beneficio médio para a insercdo do promotor, X3, proximo a parede superior, visto
que antes do incremento local no coeficiente convectivo tem-se um decréscimo do mesmo
(Figura 4.49) fazendo com que os resultados médio fossem praticamente 0os mesmo entre a
parede superior e a parede inferior do canal. Além disso, o arranjo (2_2_3) demonstra 13%
mais perda de carga para essa regido que esta compreendida entre 0s promotores de
turbuléncia. Ainda para a configuragdo (2_2_3) é importante salientar que a regido a jusante

do ultimo promotor apresenta aumento médio, para 0 numero de Nusselt, de 26% na parede
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inferior do canal, ou seja, mais uma vez o maior beneficio para Xz = Y3 esta na parede oposta

como pode ser verificado na tabela abaixo.

Tabela 4.6 — Médias para o nimero de Nusselt e perda de carga — (2_2_Xs)

Diweelt I\‘Ied.lo — (2_2_3) |Aumento (2_2 2) |Aumento
(Parede Superior) Promotores
2H Antes até 1H Depois 47.52 57.03 20% 56.62 19%
1H Depois até SH Depois 45.59 46.89 3% 55.82 22%
SH Depois até 10H 4402 4311 -2% 48.12 9%
10H Depois até 20H Depois 41.52 44.16 6% 40.49 -2%
2H Antes até SH Depois 46.80 53.22 14% 56.32 20%
2H Antes até 10H Depois 45.91 49.99 9% 53.70 17%
2H Antes até 20H Depois 4420 47.72 8% 48.55 10%
Nusselt Medio Sem
(Parede Inferior) Promotores (253 |Awmcnte @22 [Aumenty
2H Antes até 1H Depois 47.52 57.24 20% 56.62 19%
1H Depois até SH Depois 45.59 57.55 26% 55.82 22%
5H Depois até 10H 44.02 51.14 16% 48.12 9%
10H Depois até 20H Depois 41.52 43.51 5% 40.49 -2%
2H Antes até SH Depois 46.80 57.36 23% 56.32 20%
2H Antes até 10H Depois 45.91 55.37 21% 53.70 17%
2H Antes até 20H Depois 44.20 50.75 15% 48.55 10%
Sem
Perda de Carga [Pa] (2_2_3) |Aumento| |[(2_2_2) |Aumento
Promotores
2H Antes até 1H Depois 18.19 244 .06 1241% 215.89 1087%
1H Depois até SH Depois 10.95 39.82 264% 43.45 297%
SH Depois até 10H 13.68 19.30 41% 17.24 26%
10H Depois até 20H Depois 27.36 31.14 14% 27.36 0%

4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO NUMERO DE REYNOLDS

O estudo sobre a influéncia do nimero de Reynolds foi realizado utilizando-se como
base a disposicdo que contém X; = X2 = X3 = 1, porque apresentou 0 maximo incremento na
troca de calor entre todas as configuragdes para a regido compreendidade entre 5H e 10H a
jusante do Gltimo promotor de turbuléncia.

Os efeitos sobre o numero de Nusselt e sobre o coeficiente de atrito foram avaliados
para ambas as paredes do canal. As alteracbes do niumero de Reynolds foram obtidas atraveés
da variacdo da velocidade na entrada do dominio. Atribuiu-se a u, 0s valores de
18,5 [m s*-1]; 20,5 [m s”-1]; 22,5 [m s™-1] e 24,5 [m s”-1] o que corresponde a nimeros de
Reynolds, Rey, iguais a 13517; 14979; 16440 e 17901 [ ], respectivamente. As condicOes de
contorno sdo as mesmas que foram empregadas para o estudo dos casos de referéncia

apresentados na secgéo 4.1.
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As figuras 4.57 e 4.58 apresentam os valores para o numero de Nusselt, para a parede
inferior e superior respectivamente, sendo possivel notar que Nu esta diretamente relacionado
com o numero de Reynolds, ou seja, quanto maior for Rey maior € a troca de calor na parede
do canal, inclusive da regido que antecede o primeiro promotor de turbuléncia. Outro aspecto
importante que pode ser observado é que todos os picos e vales ocorrem praticamente nas

mesmas posic¢des do caso 18,5 [m s"-1].

110.00 ] Sem Promotores - 18,5 [m s-1]

Promotores 1_1 1-18,5 [ms*-1]
Promotores 1_1_1- 20,5 [ms*-1]
------- Promotores 1_1_1-22,5[ms"-1]
— — = Promotores 1_1_1-24,5[ms"-1]

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

Nu - Parede Inferior [ ]

50.00

40.00

30.00
45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

x/H[]

Figura 4.57 — Comportamento do nimero de Nusselt em fungdo do nimero de Reynolds na parede

inferior do canal - (1_1_1).

110.00 Sem Promotores - 18,5 [m sA-1]
100.00 Promotores 1_1_1-18,5 [m s#-1]
~— Promotores 1_1_1-20,5 [m sA-1]
“— 90.00
.B ------- Promotores 1_1_1-22,5[m sA-1]
g 80.00 VA — — —Promotores 1_1_1- 24,5 [m s-1]
3 /\ FANEN T
o 70.00 ZANNSNTIA -
g 1 A "'
o 1
E_ 60.00
=
S 5000
40.00
30.00
45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

XH[]

Figura 4.58 — Comportamento do nimero de Nusselt em fungdo do nimero de Reynolds na parede

superior do canal - (1_1_1).

As figuras 4.59 e 4.60 apresentam os valores para o coeficiente de atrito,
Cr = rw/(0,5 puezlg,sz), mas neste caso especifico o Cf esta utilizando a velocidade de

entrada, ue, como sendo igual a 18,5 [m s"-1] para todos 0s casos, pois caso fosse utilizada a
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respectiva velocidade de entrada os valores para o coeficiente de atrito iriam ser sobrepostos.
Assim de forma semelhante ao que aconteceu com o Nu , tem-se que o coeficiente de atrito
esta diretamente relacionado com o nimero de Reynolds, ou seja, quanto maior for Rey maior
é a perda de carga do canal, inclusive da regido que antecede o primeiro promotor de
turbuléncia. Outro aspecto importante que pode ser observado é que todos os picos e vales
ocorrem praticamente nas mesmas posicdes do caso 18,5 [m s™-1]. Essa caracteristica
provavelmente esta relacionada ao fato das deflexdes de fluxo, causadas pela presenca dos

promotores, apresentam variagdes despreziveis nos seus perfis em relacéo aos incrementos do
namero de Reynolds.

0.070
Sem Promotores

0.060 Promotores 1_1_1- 18,5 [ms”-1]
—_ Promotores 1_1_1-20,5[m s*-1]
E 0050 - | W | emmmme Promotores 1_1_1-22,5[m s7-1]
5 — — —Promotores 1_1_1- 24,5 [m s*-1]
= 0.040
5
© 0.030
<]
[
' 0020
&

0.01 e — oSS TS T L _

S
0.000
45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

xMH[]

Figura 4.59 — Comportamento do coeficiente de atrito em fun¢do do nimero de Reynolds na parede
inferior do canal - (1_1_1).

0.040
Sem Promotores - 18,5 [m sA-1]
0.035 Promotores 1_1_1 - 18,5 [m s”-1]
Promotores 1_1_1 -20,5[ms*-1
Z 0030 e [ ]
T A Y e Promotores 1_1_1- 22,5 [msA-1]
é 0.025 — — —Promotores 1_1_1 - 24,5 [m s/-1]
3
[y
© 0.020
b
5 0015
o
& 0010
0.005
0.000
45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

x/H[]

Figura 4.60 — Comportamento do coeficiente de atrito em fungdo do nimero de Reynolds na parede
superior do canal - (1_1_1).
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4.3 CONCLUSOES

O estudo realizado neste trabalho teve como principal objetivo investigar os efeitos
sobre a troca de calor convectiva e sobre o coeficiente de atrito nas paredes de um canal com
paredes paralelas causados pela insercdo de trés promotores de turbuléncia, com geometria
triangular, no escoamento turbulento no interior do mesmo. Todas as simulacdes foram
realizadas utilizando o programa comercial ANSYS CFX® e o0 modelo de turbuléncia RANS de
transporte de tenséo de cisalhamento (Shear Stress Transport) SST k-« [MENTER, 1994].

(i) Estudo dos casos de referéncia

O estudo de referéncia demonstrou que a insercdo de promotores de turbuléncia no
escoamento turbulento no interior de um canal aumenta, na maioria dos casos, a troca de calor
local e média nas paredes do mesmo.

O caso (1_1 1) apresentou aumento médio de aproximadamente 39% na regido localizada
entre 5H e 10H a jusante do Gltimo perturbador na parede inferior do canal, ou seja, 0
aumento mais significativo de todo o trabalho; além disso esta configuracdo de promotores
mostrou relativamente pouca perda de carga.

A configuracdo (2_1_2) apresentou 29% de incremento médio para o nimero de Nusselt, para
a parede superior, cuja regido que esta compreendida entre 1H e 5H a jusante do Gltimo
promotor de turbuléncia, enquanto a parede inferior apresentou apenas 14% de incremento. A
regido dos promotores de turbuléncia, que é compreendida entre 2H a montante do primeiro
promotor até 1H a jusante do Gltimo perturbador, apresentou um incremento médio entre 21 e
24% para ambas as paredes desta regido, ou seja, valores superiores aos apresentados pelo
arranjo (1_1_Xs); as perdas de carga para essa mesma regido também apresentaram valores
superiores.

A disposicdo (3_1_3) apresentou 30% de acréscimo médio para a troca de calor na parede
inferior do canal, cuja regido esta compreendida entre 1H e 5H a jusante do ultimo promotor
de turbuléncia, enquanto a sua parede superior mostrou 30% de incremento para a regiao
compreendida entre 5H até 10H a jusante do Gltimo promotor. A configuracdo (3_1_1) obteve
comportamento invertido quando comparado com (3_1_3), ou seja, 30% de aumento na troca
de calor para a parede superior na regido entre 1H e 5H & jusante dos promotores e 31% para

a parede inferior na area que esta limitada entre 5H e 10H ap0s o Gltimo corpo triangular.
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O arranjo (3_2_1) apresentou 24% de acréscimo médio para o numero de Nusselt em ambas
as paredes da regido compreendida entre 2H a montante do primeiro promotor até 1H a
jusante altimo promotor de turbuléncia. Essa configuracdo apresentou o melhor resultado para
o incremento do fluxo de calor nas paredes, nesta regido, de todos os arranjos estudados.
Basicamente este arranjo demonstrou o melhor balango entre os picos e os vales para ambas
as paredes do canal. Além disso, embora mostre alta perda de carga nesta regido o arranjo
(3_2_1), ndo mostra a maior perda de carga quando comparado com outras configuracdes
anteriores, como por exemplo a configuracdo (3_1_2) a qual apresentou 1500% de perda de
carga para essa regido de interesse

A configuracdo (2_2_ 3) trouxe 20% de aumento médio para 0 Nu em ambas as paredes da
regido compreendida entre 2H a montante do primeiro promotor até 1H a jusante dltimo
promotor de turbuléncia, ou seja, ndo existiu beneficio médio para a inser¢do do promotor, Xs,
proximo a parede superior, visto que antes do incremento local no coeficiente convectivo tem-
se um decréscimo do mesmo fazendo com que os resultados médio fossem praticamente 0s
mesmo entre a parede superior e a parede inferior do canal. Além disso o arranjo (2_2_3)
demonstra 13% mais perda de carga para essa regido que esta compreendida entre 0S
promotores de turbuléncia. Ainda para a configuracdo (2_2_ 3) é importante salientar que a
regido a jusante do Gltimo promotor apresenta aumento médio, para 0 nimero de Nusselt, de
26% na parede inferior do canal, ou seja, 0 maior beneficio para X3 = Y3 estava na parede
oposta.

Conclui-se que de forma geral os resultados para a troca de calor e para o coeficiente de atrito
nas paredes do canal sdo influénciados pelos aumentos e diminuicBes locais do fluxo de
massa, pressdo de estagnacdo localizada nas regides frontais dos promotores, comprimento da
recirculacdo formada atrés dos perturbadores assim como as atividades turbulentas a jusante

dos corpos triangulares.

(ii) Influéncia do nimero de Reynolds

O numero de Reynolds exerce influéncia direta na troca de calor, mesmo na presenca
de promotores de turbuléncia. Sendo assim, para as velocidades compreendidas entre
18,5[m s"-1] e 24,5[m s™-1] obteve-se incrementos nos valores do Nusselt local e médio
assim como aumento nos coeficientes de atrito local e médio. Finalmente, para a faixa de
parametros analisados neste trabalho, foi constatado que os picos (pontos de maximo local) e

os vales (pontos de minimo local) para o nimero de Nusselt e para o coeficiente de atrito



111

independeram da magnitude de Rey. Essa caracteristica provavelmente esta relacionada ao
fato das deflexdes de fluxo, causadas pela presenca dos promotores, apresentarem variagoes

despreziveis nos seus perfis em relacdo aos incrementos do numero de Reynolds.

4.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Devido a expressiva quantidade de variaveis e parametros que estdo contidos no
estudo da troca de calor, esse trabalho abordou, como um primeiro esforco, uma pequena fatia

deste universo que precisa ser mais bem investigado. As sugestoes para pesquisas futuras séo:

(i) Diferentes espassamentos, s, entre 0os promotores de turbuléncia

O estudo realizado concentrou-se apenas no espassamento, s = 1,5H, entre 0s
promotores de turbuléncia, desta forma é interessante realizar estudos paramétricos que

avaliem a influéncia deste parametro na troca de calor.

(i) Diferentes tamanhos e formas do promotor de turbuléncia

A geometria do promotor de turbuléncia foi mantida constante, ou seja, triangulo
equilatero de lado I, em todos os casos simulados. Entdo é sugerido que tanto esta dimensao
quanto a forma do promotor sejam alterados de carater a se encontrar alguma relacéo

caracteristica que venha influenciar de maneira relevante os resultados obtidos.

(iif) Outras distancias minimas entre os promotores Y1 ou Y3 e as paredes do canal

Como foi apresentado no capitulo de resultados, a distancia minima entre o promotor
de turbuléncia e as paredes do canal tem influéncia direta nos resultados de troca de calor e
coeficiente de atrito nas mesmas e, muitas vezes o ganho obtido no pico local é equivalente ao
vale local causado pela forte informacdo vinda da pressdo de estagnacdo nos promotores

proximos as paredes.

(iv) Estudo experimental

O presente trabalho € investigado somente de forma numerica, sendo assim, estudos
experimentais sdo fortemente sugeridos para comprovar as constata¢cdes nimericas que foram

inferidas nesse estudo.
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