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RESUMO

Estudos envolvendo conveccao natural tém grande relevincia e representatividade na engenharia,
desde que foram desenvolvidos os primeiros modelamentos matematicos para este fenomeno
de transferéncia de calor. As aplicacdes de experimentos e modelos numéricos matematicos
auxiliaram no desenvolvimento de diversas solucdes presentes no cotidiano da sociedade, tais
como, resfriamento de circuitos eletronicos, reservatorios de armazenamento da industria de
Oleo e gés, coletores de energia solar, etc. Muitos estudos cientificos ja foram desenvolvidos
em relacdo a simulagdo de escoamentos em convecgdo natural de cavidades, no entanto, poucos
trabalhos foram realizados a fim de encontrar um modelo com boa acuracidade em escoamentos
de alto Rayleigh. Este estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira etapa a comparacao e
validagio de modelos de turbuléncia contidos no AnsysFluent® com resultados experimentais, a
fim de eleger a melhor combinagdo dos modelos de dissipagdo de energia, com a melhor equagdo
de efeito de flutuacdo do fluido. Na segunda etapa, com o modelo de turbuléncia validado, serdo
feitas modificagdes geométricas quanto ao modelo de validacdo, como o angulo de inclinagdo,
razdo de aspecto e a inclusdo de um inserto no interior da cavidade. Um estudo sobre os perfis
de velocidades e Nusselt local obtidos na linha de simetria vertical da cavidade com inserto foi
avaliada, bem como valores Nusselt Global em cada um dos casos estudados nas trés diferentes
ordens de grandeza. Por fim o presente trabalho apresenta uma correlagcdo entre os nimeros de
Nusselt global maximos e minimos em fun¢do do nimero de Rayleigh, onde estes limites para o
nimero de Nusselt permitem a determinagio desta grandeza dentro do intervalo estudado para

cavidades turbulentas, com e sem inserto.



ABSTRACT

Studies involving natural convection have great relevance and representativeness in engineering,
since the first mathematical models for this heat transfer phenomenon were developed. The
applications of experiments and mathematical numerical models helped in the development of
several solutions present in the daily life of society, such as, cooling of electronic circuits, storage
reservoirs of the oil and gas industry, solar energy collectors, etc. Many scientific studies have
already been developed in relation to the simulation of flows in natural convection of cavities,
however, few works have been carried out in order to find a model with good accuracy in high
Rayleigh flows. This study was divided into two stages, the first being the comparison and
validation of turbulence models contained in AnsysFluent® with experimental results, in order
to elect the best combination of energy dissipation models, with the best fluid buoyancy effect
equation. In the second stage, with the turbulence model validated, geometric modifications
will be made regarding the validation model, such as the angle of inclination, aspect ratio, and
the inclusion of an insert inside the cavity. A study on the velocity profiles and local Nusselt
obtained in the vertical symmetry line of the cavity with insert was evaluated, as well as Nusselt
Global values in each of the cases studied in the three different orders of magnitude. Finally,
the present work presents a correlation between the maximum and minimum global Nusselt
numbers as a function of the Rayleigh number, where these limits for the Nusselt number allow
the determination of this magnitude within the range studied for turbulent cavities, with and

without insert.
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1 INTRODUCAO

A transferéncia de calor por convec¢do natural € caracterizada por nao haver um agente
externo promovendo o escoamento. O fendmeno de convecc¢ao natural em uma cavidade pode
ser tdo complexo quanto a geometria, e a orientacdo da cavidade Bejan (2013). Diversos autores
dividem o fendmeno de convecg¢do natural dentro de uma cavidade em duas classes; (1) cavi-
dades aquecidas pelas superficies superior e inferior com as laterais termicamente isoladas (2)
cavidades onde as laterais estdo em diferentes temperaturas e as superficies superior e inferior
sdo adiabdticas. Ambas as classes sdo essenciais para o entendimento e resolucao dos problemas
encontrados na engenharia envolvendo a circulacdo natural de fluidos, no entanto, no presente
estudo serdo priorizadas as da segunda classe.

Em uma cavidade retangular de altura H, o calor € transferido naturalmente da regido
da parede quente para a parede fria, através da formac@o de um vértice no centro da cavidade,
onde este movimento gerado pela diferenca de densidade do fluido, inicialmente estaciondrio, é
considerada a forca motriz desta transferéncia de calor Mirjalily, Oloomi et al. (2019). No entanto,
o desenvolvimento do escoamento no interior desta cavidade ndao depende exclusivamente da
diferenca de temperatura entre a regido da parede quente, e da parede fria,mas também das
propriedades do fluido e da geometria da cavidade.

De acordo com Barakos, Mitsoulis e Assimacopoulos (1994) e Penot, Skurtys e Saury
(2010), o escoamento pode ser classificado como laminar ou turbulento da seguinte forma:
niimeros de Rayleigh menores que 10® sdo considerados laminares, enquanto niimeros superiores
a 108 e 10° passam a ser considerados turbulentos, dependendo da razio de aspecto da cavidade.

Muitos experimentos foram utilizados para a validagao dos modelos numéricos, dentre
estes experimentos os fluidos de trabalho mais comuns sido dgua e ar. Neste presente estudo
serdo selecionados dois experimentos para validacao, o realizado por Popinhak et al. (2013),
e o realizado por Tian e Karayiannis (2000). O experimento de Popinhak et al. (2013) sera
utilizado na validacdo do modelo numérico, uma vez que neste experimento o autor utilizou
uma geometria com razao de aspecto fixa, igual a AR, = 4, e dgua foi utilizada como fluido de
trabalho. O autor conseguiu captar os perfis de velocidade dentro da cavidade utilizando a técnica
de Laser Doppler Velocimetry (LDV). Esta técnica é empregada em diversos estudos por nao
interferir no escoamento, ter alta resolucao e acuracidade, podendo distinguir as componentes da
velocidade do escoamento em relagdo a um sistema de coordenadas no momento da aquisi¢ao dos
dados. O experimento de Tian e Karayiannis (2000) serd utilizado como uma segunda validagdo
dos modelos numéricos implementados, neste experimento, o autor utiliza ar como fluido de
trabalho em uma cavidade com superficies laterais aquecidas em diferentes temperaturas e razao
de aspecto, AR, = 1, fazendo com que os modelos sejam testados em diferentes propriedades de
fluido. As razdes pelas quais serd necessdrio realizar a validacdo dos modelos numéricos com
mais de um estudo s@o as assimetrias encontradas nos resultados dos perfis de velocidade no

experimento de Popinhak et al. (2013), mais informagdes sobre estas assimetrias serdo discutidas
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na secdo 4. Apos a validacdo, este trabalho tem como objetivo estudar o escoamento em cavidades
com diferentes geometrias da originalmente validada, podendo haver variagdes em relacio a seu
angulo de inclinagdo original, presenga de insertos no interior da cavidade, sejam eles condutivos
ou adiabdticos, bem como a avaliacdo destes parametros em diferentes escalas de Rayleigh, uma

vez que aplicagdes cotidianas da engenharia contam com algumas dessas particularidades.

1.1 JUSTIFICATIVA

O fendmeno de convecg¢do natural em cavidades pode ser encontrado em vérias aplica-
¢oes industriais, tais como, injecdo pléstica, extrusao de perfis, resfriamento de micro circuitos
eletronicos, coletores solares, reatores nucleares e tanques de armazenamentos de combustiveis.
Muitos estudos cientificos ja foram feitos em relacdo a simulagdo e discretizacdo destes pro-
blemas, no entanto, poucos estudos envolvendo modelos de turbuléncia para escoamentos com
altos nimeros de Rayleigh foram aplicados nesta problemdtica. Em algumas aplica¢des, como
por exemplo reservatdrios de aquecimento por energia solar, a orientacio da cavidade pode ndao

seguir uma orienta¢cdo usual, na qual sua inclinacdo serd estudada neste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem e simula¢dao de uma cavidade para
o estudo de perfis de velocidade e a transferéncia de color gerada pelo gradiente de temperatura
entre as paredes do reservatorio. A contribui¢do cientifica do referido estudo serd a comparacao
entre modelos de turbuléncia e a correlacido destes modelos com os resultados experimentais
obtidos por Popinhak et al. (2013) e Tian e Karayiannis (2000), tendo como principal objetivo o

estudo do padrao de escoamento e troca de calor de uma cavidade com diferentes orientacdes.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Simular a cavidade onde ocorre o escoamento por convecgao natural utilizando o software

comercial AnsysF'l uent®;
* Obter os perfis de velocidade em pontos distintos da cavidade;

« Utilizar diferentes modelos de turbuléncia para correlacionar com resultados experimen-
tais obtidos por Popinhak et al. (2013);

* Eleger o modelo com melhor correlagdo com os resultados experimentais e aplica 4-los

em diferentes geometrias.

* Avaliar as altera¢des no padrdo de escoamento apds a mudanca de orientacdo, razao de

aspecto e adi¢do do inserto no interior da cavidade.
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* Determinacao do envelope para previsao dos valores de Nusselt Global dentro dos limites

superior, e inferior estudados neste trabalho.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Devido a praticidade de utilizagio de softwares comerciais como o AnsysFluent®,
OpenFoam®, AnsysCFX® e AltairCFD™, o CFD (Computational Fluid Dynamics) vem ga-
nhando cada vez mais espaco no cendrio industrial e académico, gracas ao aprimoramento dos
modelos matematicos e os avangos computacionais. Estes avancos tecnoldgicos possibilitam
uma grande flexibilidade nas solucdes de engenharia, e ainda, reduzem custos de experimentagdo
e prototipagem durante o desenvolvimento de projetos.

Quando inicia-se a solucdo de uma problemdtica em CFD, é de grande importancia
que no inicio do estudo sejam feitas andlises que auxiliem a compreensdo da escala em que
esta problemdtica deve ser resolvida. A solucdo numérica sem qualquer tipo de aproximagao,
€ chamada de DNS (Direct Numerical Simulation). Este método de solu¢do das equacdes de
governo fornece a maior acurdcia de resultados, tanto, para escoamentos em regime laminar
ou turbulentos. Porém, esta solu¢cdo implica em um custo computacional elevado, uma vez que
este método € capaz de simular até mesmo as pequenas escalas, denominadas por escalas de
Kolmogorov.

A fim de contornar a barreira computacional, muitos estudos utilizam o modelo de LES
Large Eddy Simulation, desta forma, a modelagem do problema se torna mais simplificada
nao sendo necessario uma quantidade tdo excessiva de pontos para a discretizacdo do dominio,
quando comparado com a simulacdo DNS. Mesmo assim, para problemas que envolvem um
extenso dominio de discretizagdo, a utilizacdo do LES ainda pode ser limitado pela barreira
computacional, restando apenas a alternativa de se utilizar as equagdes de Navier-Stokes prome-
diadas por Reynolds, também conhecidas como RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). Para a
obtencao dessas equacdes € utilizado um processo de média, que transforma as propriedades do
escoamento instantaneas em propriedades médias. As metodologias RANS possuem acuricia
suficiente para a maioria das aplicagdes de engenharia, por isso neste estudo esta abordagem
serd priorizada.

No inicio dos estudos de escoamento em cavidades fechadas, muitos autores obtiveram
resultados importantes provenientes da experimentag¢do, como no caso de Ampofo e Karayiannis
(2003), que apresentou graficos do perfil de velocidades desenvolvido da cavidade em fun¢do da
distancia da parede. Este trabalho foi desenvolvido em uma cavidade com dimensdes 0, 75m de
altura, 0,75m de largura e 1,5m de profundidade, e anexo ao grafico de perfil de velocidades o
autor classificou os resultados obtidos de acordo com a estrutura da camada limite. A Figura 1
mostra os resultados obtidos no referido estudo.

Estes resultados obtidos por Ampofo e Karayiannis (2003) foram comparados, posterior-
mente, por Mirjalily, Oloomi et al. (2019), na valida¢do do seu modelo k — @ para escoamentos de
baixo Reynolds, mostrando que os resultados obtidos por seu modelo numérico eram altamente
consistentes com este teste experimental. A Figura 2 mostra a comparagao entre os perfis de

velocidades obtidos pelos autores.
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Figura 1 — Perfil de velocidades verticais proximo a parede quente.

Inner layer

Quter layer

® (m/s)
/'

Vertical velocity, vx10
/
/'

B e o o o o o L L o L B I e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Distance from hot wall (mm)

Fonte: Ampofo e Karayiannis (2003)

A diferenca entre resultados obtidos pelos autores, em relacao a Nusselt médio e velocida-
des verticais, foram 1,65% e 1,87%, respectivamente, no qual torna a diferenca negligenciavel.
Posteriormente, Mirjalily, Oloomi et al. (2019) utiliza este modelo para estudar a influéncia da
posicao da fonte quente em relagdo a fonte fria no interior da cavidade, e mostra que a transferén-
cia de calor diminui, em termos de Nusselt médio, a medida que aumentamos a distancia entre
as mesmas.

Mergui e Penot (1997) estudou uma cavidade utilizando ar como fluido de trabalho, com
dimensodes de 0,94m de altura , 1,04m de largura, e 0, 7m de profundidade, em um escoamento
de alto Rayleigh, Ray = 1,69 - 10°, empregando a técnica LDV junto com a instalacio de
termopares para a medicao dos perfis de velocidade e temperatura, respectivamente. Os resultados
apresentados foram perfis de temperatura e velocidade, raiz média quadrética das flutuagdes
de temperatura e velocidade, a magnitude e localizacdo da velocidade maxima, tensdo de
cisalhamento e coeficientes de atrito e termos de producdo de energia cinética turbulenta. A
avaliacdo das temperaturas locais na regido central e nas duas camadas limites, localizadas ao
longo das paredes verticais, evidencia a conservacdo da simetria imposta pelas condi¢des de
contorno. Destacam-se também o fendmeno de relaminarizagdo em regides da camada limite a
montante, e o aparecimento de baixa turbuléncia térmica em regides mais a jusante.

Outra técnica empregada na coleta de dados experimentais, neste tipo de experimentagao,
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Figura 2 — Comparacio entre resultados para perfis de velocidades verticais obtidos por Ampofo
e Karayiannis (2003) e Mirjalily, Oloomi et al. (2019)
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Fonte: Mirjalily, Oloomi et al. (2019)

€ a Shadowgraph Technique, esta técnica foi utilizada por Schopf, Patterson e Brooker (1996)
para estudar o desenvolvimento do escoamento no interior de uma cavidade com dimensodes
0,24m de altura, 0,24m de largura e 0,5m de profundidade até que fosse atingido o regime
permanente. O autor obteve uma série de imagens e com elas conseguiu mostrar que os pontos
onde ocorriam os picos das ondas, bem como os picos de velocidade, na regido da camada
limite da parede quente eram uma funcao do tempo até que o escoamento atingisse o regime
permanente.

Wu e Lei (2015) estudou os fendmenos de convecgdo natural e radiagdo em uma cavidade
preenchida por ar, utilizando varios modelos RANS de turbuléncia, dentre eles muitos modelos
serdo comparados neste estudo para a validacao do modelo proposto, como por exemplo os
modelos, k — € standard, k — € realisable, k — w standard e k — @ SST. O autor comparou os
resultados obtidos pelos modelos RANS com resultados de simulagdes utilizando DNS. O estudo
revelou que todos os modelos RANS sdo capazes de capturar as principais caracteristicas dos
escoamento e ainda, prever as principais grandezas em relacdo a média de tempo. A Figura 3
mostra os resultados obtidos por Wu e Lei (2015) para os perfis de velocidade desenvolvidos no

interior da cavidade.
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Figura 3 — Perfis de velocidade obtidos por Wu e Lei (2015), comparando modelos RANS, DNS
e resultados experimentais.
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Este estudo revela que as variantes do modelo k — € apresentam resultados muito similares,
no entanto as variantes baseadas no modelo k — @ apresentaram maiores variacdes de resultados
entre si. O estudo conclui que o modelo kK — @ SST teve o melhor desempenho em relagdo a
previsdo de temperaturas médias e perfis de velocidade desenvolvidos na cavidade. Porém, todos
os modelos RANS produzem resultados semelhantes para os nimeros locais € médios de Nusselt
ao longo da parede quente, e tem boas correlacdes com as medi¢des experimentais e resultados
de DNS. A Figura 4 mostra os resultados obtidos por Wu e Lei (2015) para o Nusselt local.
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Figura 4 — Resultados de Nusselt local obtidos por Wu e Lei (2015), comparando modelos
RANS, DNS e resultados experimentais.
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O autor encerra o trabalho concluindo que o modelo k — @ standard teve o pior desempenho,
tanto para o perfil de velocidade desenvolvido na cavidade, quanto para o Nusselt local.

Saury et al. (2011) realizaram um estudo experimental utilizando ar como fluido de
trabalho, dentro de uma cavidade com dimensdes de altura, largura e profundidade iguais a
3,84m, 1,00m e 0,86m, respectivamente. A influéncia da radiagdo da parede no parametro de
estratificacdo foi evidenciada. No lado interno da cavidade foi adicionado um filme de baixa
emissividade para reduzir a radiacdo da parede. A medicao dos perfis de velocidade também
foram realizados pela técnica LDV, na regido superior da cavidade para trés numeros de Rayleigh
(4,0-10'9,8,1-10% ¢ 1,2-10'9). As medi¢des de temperaturas foram realizadas utilizando
termopares. O fluxo de ar no interior da cavidade foi analisado e o nimero de Nusselt ao longo da
parede quente e fria também foi apresentado. Os autores concluiram que o nimero de Rayleigh
tem pouca influéncia no parametro de estratificacio, enquanto que a relagdo de aspecto AR,
vertical, AR;, horizontal e a emissividade da parede desempenham um papel de grande influéncia
sobre este parametro.

Embora as simulacdes envolvendo escoamentos por convec¢do natural em cavidades
tenham geometrias simples, muitas vezes os modelos numéricos de solu¢do do escoamento
necessitam de modificagdes para desempenhar uma boa correlacao, este é o exemplo de um
classico estudo realizado por Ince e Launder (1989), no qual os autores empregaram uma
modificacdo no termo de dissipac¢do de energia proposta por YAP (1987), a qual foi aplicada,
primeiramente, em um estudo de convec¢ao for¢cada em escoamentos separados. Devido a esta

modificagdo, os autores tiveram sucesso na previsao dos escoamentos estudados, o que fez com
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que Mirjalily, Oloomi et al. (2019) utilizasse, posteriormente, estes resultados obtidos por Ince e
Launder (1989) em sua validagao.

Choi et al. (2012) apresentou um estudo com o objetivo de investigar o escoamento
interno de uma cavidade por convecgio natural, através do método de LatticeBoltzmann (LBM),
para as equagOes de conservagdo da massa e quantidade de movimento, enquanto utilizava
o modelo k — € para a solugdo da equagdo da energia. O modelo de relaxamento eliptico é
empregado alterando o modelo de turbuléncia, e os fluxos de calor turbulentos sdo tratados por
um modelo de fluxo algébrico. Todas as equacdes governantes sdo discretizadas utilizando o
método de volumes finitos. Os termos de convecgdo foram tratados pelo autor por um modelo de
diferenca central de segunda ordem, aplicando um método de correcao para garantir a precisao e
estabilidade das solugdes (relaxacdo). Os resultados obtidos pelo método LBM foram comparados

com os estudos experimentais de King (1989) e Cheesewright (1986), sdo mostrados na Figura 5.

Figura 5 — Perfis de velocidade e Nusselt local obtidos por Choi et al. (2012), comparados com
os resultados de King (1989) e Cheesewright (1986).
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Fonte: Choi et al. (2012)

O autor mostra que o LBM combinado com o modelo térmico hibrido prevé componentes
de velocidade média e nimeros de Nusselt locais tdo bem quanto as do método de volumes
finitos convencional. Verificou-se neste estudo que a precisao e a estabilidade da solugdo sao
significativamente afetadas pelo tratamento do termo de convecg¢do, especialmente perto da
parede, justificando os critérios de relaxacao durante a solugdo.

Muitos autores estudam a convec¢do natural no interior de uma cavidade, a fim de
avaliar modelos numéricos que apresentem uma boa correlagdo durante a transicao de regime de
escoamento laminar-turbulento. Altag e Ugurlubilek (2016) estudou as transi¢des de escoamento
para duas cavidades com razdes de aspecto de AR, = 1 e AR, = 10, no qual comparou resultados
obtidos por diversos modelos numéricos integrados no AnsysFluent® com resultados numéricos

e experimentais de outros autores. Entre os modelos avaliados estdo, k — € Standard (SKE), k — €
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Re-Normalization Group (RNGKE), k — € Realizable (RKE), Reynolds Stress Model (RSM),
k — w Standard (SKW) e Shear Stress Transport (SSTKW). Em algumas situagdes apresentadas
no estudo, as simulagdes utilizando modelos RANS, SKE, RSM e SST KW obtiveram resultados
com maior acuracidade aos obtidos por DNS para a previsio de Nusselt local Nu, tomando como
base modelos experimentais.

O estudo também mostra que para niimeros de Rayleigh superiores a Ra = 10'2, os mode-
los RSM e RKE apresentam uma melhor correlacdo para Nu, enquanto os modelos SKW, SSTKW
e SKE apresentaram uma correlacio satisfatéria para previsdo de Nu. O modelo RNGKE apre-
sentou a pior correlagdo entre os modelos RANS, o estudo ainda afirma que nenhum dos modelos
RANS apresentados mostrou-se capaz de correlacionar Nu de maneira satisfatéria, para valores
de Rayleigh inferiores a Ra = 10°. No fim do estudo o autor apresenta uma lei de formagio que

correlaciona Nu e Ra, para 103 < Ra < 10'3, esta correlagio é expressa pela Equacio 1,

m:a(l+bexp [—c (&) })Ran (D
Rag

onde, Rag = 5-10'°, n = 0,305, a = 0,089605, b = 0,361711, c = 5,85635 e m = 0,3893. A
Figura 6 mostra a correlac@o obtida por Alta¢ e Ugurlubilek (2016) no qual os coeficientes de

correlacdo e varidncia obtidos foram 72 = 0,998 e s> = 316, 5, respectivamente.

Figura 6 — Correlagao entre Nusselt médio e nimero de Rayleigh obtida por Altag e Ugurlubilek
(2016).
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Fonte: Alta¢ e Ugurlubilek (2016)

Brito, Menon e Pirani (2009) estudou uma cavidade quadrada onde a geometria da
cavidade era composta por duas paredes horizontais resfriadas, a superficie superior adiabdtica,

e uma fonte geradora situada na superficie inferior da cavidade. A fim de entender o efeito
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da superficie aquecida sobre o nimero de Rayleigh, o autor realizou um estudo em que o

comprimento da superficie geradora era varidvel, a Figura 7 mostra a cavidade estudada.

Figura 7 — Cavidade estudada por Brito, Menon e Pirani (2009).
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no qual S| e S3 sdo as superficies resfriadas, S4, S5, S¢ s@o superficies adiabdticas, e S, € a fonte
geradora.

A Figura 8 mostra os resultados obtidos pelo autor, para o Nusselt local, nas superficies
S,, S5 e Sg, para Rayleigh variando de 107 < Ra < 10°. Neste estudo o autor observa a presenca
de simetria em todos os resultados, até mesmo para valores mais elevados, como no caso de
Ra = 10°. Também é observado pelo autor no estudo, que o nimero de Nusselt aumenta 2 medida
que a superficie aquecida S, tem sua dimensdo aumentada, e ainda que, para uma dimensao fixa

da superficie aquecida o aumento de Ra ndo resulta em uma maior troca de calor em S.
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Figura 8 — Resultados obtidos por Brito, Menon e Pirani (2009).
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Colombo e Fairweather (2017), estudou um reservatério de resfriamento de um reator
nuclear, em que os métodos de simulagdo LES e RANS foram implementados juntos a um
modelo de ebuli¢ido proximo a parede no STAR-CCM+. O autor utilizou os estudos realizados
por Ampofo e Karayiannis (2003) para validar os modelos numéricos de escoamento de uma
fase, e a validag¢do do escoamento de duas fases foi realizada comparando os resultados obtidos
do experimento de Gandhi, Joshi e Vijayan (2013). O autor obteve uma boa correlagao para
os perfis de velocidade e temperatura alterando os valores de Cy da equacdo de troca de calor
turbulenta, Equagao 2.

0 =—CoT (Wja—T + Cu,_-e% + nﬁgiéz) 2)
ax]' an

O autor relata no estudo que os melhores resultados para os perfis de velocidade e temperatura
foram obtidos para Cy = 0.0125. Os resultados da validag@o sdo mostrados na Figura 9.

O estudo mostra a criacdo de uma zona de estratificacdo proxima a superficie do re-
servatdrio, esta regido é mostrada na Figura 10. O autor observa que o modelo de turbuléncia
implementado no STAR-CCM+ tém uma boa acuracidade para a previsdo dos perfis mostrados
nas Figuras 9 e 10, no entanto, ainda existe espago para atualizacdes no modelo de turbuléncia

de baixo Reynolds, a fim de melhorar a previsibilidade da troca de calor turbulenta.
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Figura 9 — Perfis no lado esquerdo a metade da altura na cavidade de velocidade vertical (a),
Tensdo de Reynolds de cisalhamento (b), fluxo de calor turbulento horizontal (c) e
flutuacdes de temperatura (d). Cg igual a 0,05, 0,025 e 0,0125.

0.25 2

0.20

0.15

T LI
= 0o >
- 2
=) o
0.05
n_mT 1
-[}'“300 0 (.F: 0.10 0.15 0.20 —(':i 0 (lll 02 ()Ia 04 0.5
.| LU 3 . 2| ! X WA K K .2
(a) x/L -] (b) x/L[-]
x10”"
15 0.10

0.02

0.00

-5 L . ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(c) (d)

x/L[-]

Fonte: Colombo e Fairweather (2017)

Figura 10 — Resultados obtidos por Colombo e Fairweather (2017).
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3 FORMULACAO TEORICA

No presente capitulo serdo apresentados os principais temas relacionados ao estudo do
escoamento turbulento em cavidades fechadas. O intuito de uma revisdo bibliogréfica sobre
assuntos apresentados neste estudo visam esclarecer conceitos que serdo amplamente utilizados
e citados como embasamento tedrico, apresentando a literatura envolvida nos assuntos aqui

abordados.

3.1 EQUACOES GOVERNANTES DO ESCOAMENTO

O escoamento dentro de uma cavidade, seja o regime laminar ou turbulento, pode ser
caracterizado pelas equacoes de Navier-Stokes. Este conjunto de equacdes é composto pela
a equacdo da continuidade, conservagdo de momento e energia, que sio representadas pelas

Equagdes 3, 4 e 5, respectivamente.

dp | d(puj) _
F =0 3)

d(pu;) d(puu;) 9P J R ) |
Jt * ox; __8xj+axj 2u Sz]—3Skk5l] +pg; 4)

d(pcpT)  d(pcpu;T) 0 oT dpadp ap
* “ox, ) T\ Gorar T

ot dx i dx j
Nas equagdes 3, 4 e 5, x; e x; sdo coordenadas cartesianas, ¢ € 0 tempo, u; € u; sao

)+p<1>—|—S (5)

valores locais e instantaneos da velocidade, p,p e T sdo valores locais de massa especifica,
pressdo e temperatura, respectivamente. Valores locais da viscosidade dindmica, calor especifico
a pressdo constante e da condutividade térmica do fluido sdo expressas por (U, c;, € k. Na equagio
4 sdo apresentados os tensores das tensdes viscosas, o primeiro deles € o tensor simétrico da

deformacao, definido pela Equacio 6.

. 1 au,- 8uj
Sij_i(aijr&xi) (6)

Enquanto Sy, pode ser descrito pela Equacao 7.

(7)

Skk:a_xk

Onde &;; que define a funcdo delta de Kronecker.
As equagdes apresentadas acima podem ser simplificadas utilizando hipéteses relevantes
aos casos que serdo estudados. A primeira destas hipoteses € o escoamento incompressivel, que

serd abordada na secao 3.2.
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3.2 EQUACOES MEDIAS DE REYNOLDS

3.2.1 O Problema de Fechamento

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados por apresentarem um comportamento cadtico
e aleatdrio em suas componentes de velocidade e para as demais propriedades do escoamento,
como a pressao, temperatura, concentracao, espécie quimica entre outros. Os modelos de turbu-
léncia procuram resolver um conjunto de equacdes de transporte modificadas pela a introducao
de componentes médios e flutuantes. Sendo assim, o problema de fechamento surge quando a
velocidade u, por exemplo, € decomposta em um valor médio, U, e uma flutuacao instantanea

denominada, «’.

u=u+u )

sendo o componente médio da velocidade é dado por,

 lim _
u ATlglooAT, udt =u 9)

onde AT é uma escala de tempo tdo grande quanto as flutuagdes turbulentas, mas tdo pequena
quanto a escala de tempo a qual as equacdes sdo resolvidas. A substituicao do valor médio (de
tempo) nas equagdes de transporte originais resultard nas equacdes médias de Reynolds que

serdo apresentadas no decorrer desta secao.

Figura 11 — Variacdo de velocidade em relacdo ao tempo em escoamento com AP constante.
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Quando o escoamento turbulento estd exposto a um gradiente de pressao, que varia com o
tempo, o mesmo perfil cadtico € observado, porém, com variacdes no valor da velocidade média.
Este comportamento € comumente denominado por turbuléncia ndo estaciondria. A Figura 15

mostra o comportamento da velocidade instantanea em rela¢io ao tempo.

Figura 12 — Problema com turbuléncia nao-estaciondria.
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O escoamento turbulento estacionario tem como premissa que as escalas de tempo 7'1 e 72
se diferem por muitas ordens de grandeza, ou seja, T1 << T << T2. Desta maneira, pode-se

definir que

Ju Lt
E—>T/t E(u,%—ui)dt—

uma vez que 7 — oco. Analisando as premissas adotadas em relacdo as ordens de grandeza das

X,t+T) _u_i(x7t) + M;(X,Z—FT) _u;(xa[)
T T

=0 (10)

escalas de tempo 7'1 e T2, conclui-se que 7' — oo, no termo das flutuacdes, e 7 — 0 no primeiro

termo. Desta forma pode-se concluir que,

Ju Ju;
7 11
at ot (1)
3.2.2 Média do Produto de Duas Propriedades do Escoamento

Sejam u e v componentes de velocidade instantaneas de um escoamento, desta forma, a

média do produto destas duas grandezas é definida por,

w=u+u)v+v)=(u)+ ')+ )+ V)= (uv)+ (V) (12)
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Segundo Davidson (2015), a média do produto de duas flutuagdes ndo € zero caso as
varidveis sejam correlacionadas. A Figura 13 mostra a correlacdo entre u,, u; € a ndo correlacao

de u. com as anteriores, resultando em u,u;, #~ 0.

Figura 13 — Varidveis correlacionadas.
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Tennekes et al. (1972), observa que no caso de uju;, # 0, e ainda, u,u: # 0, ou seja,

varidveis correlacionadas, nao implica que i, # 0.

3.2.3 Equacao da Continuidade com Média de Reynolds

Seja a Equagdo 3 definida como a equagdo da conservacao da massa instantanea. Assu-

mindo que o escoamento € incompressivel, obtém-se na forma tensorial,

8u,~
1 _0 13
8xl~ ( )
entdo, aplica-se a decomposi¢do de Reynolds descrita na Equagdo 8 no primeiro termo da

Equacao 13,

du;+u; I 8u_§_
Frounl L (14)

agora, aplica-se a definicdo de média descrita na Equacdo 9 em u, obtém-se
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1
u= lim — udt =u (15)

conclui-se que,

Jdu; Jdu;
oz 16
8xl~ 8xl~ ( )
Isolando Z da Equacdo 8 e aplicando a defini¢do de média da 9, obtém-se
- 1 rt+T . .
; Thl}:oT t (u,‘—ui)dt:ui—ui:o (17)
entdo conclui-se que,
o}
ZTi_p 18
Ix; (18)

deste modo, obtém-se como resultado final para a equacdo de conservacdo da massa média

gz’ = 0, uma vez que ndo houve o surgimento de nenhum termo novo quando comparado com a
1

equacdo 3. Conclui-se que a conservacdo da massa média € igual a instantanea para a hipdtese

de escoamento incompressivel.

3.2.4 Equacao da Quantidade de Movimento Linear com Média de Reynolds

A equagdo da quantidade de movimento pode ser simplificada utilizando a hipétese de o
fluido de trabalho ser incompressivel, a Equagdo 4 pode ser simplificada conforme a Equacdo 19

considerando que as propriedades do escoamento sdo constantes,

d(pu;) d(puu;)  OP d (du;
o ox,  ox Mox \ox, ) TPE (19)

utilizando os conceitos da decomposi¢ao de Reynolds definida pela Equacao 8 e o conceito de

média da Equacdo 9, obtém-se para o primeiro termo,

Ipw) _ d(pw) _ Ip(@+u) _ Ip(w) (20)
ot ot ot ot

agora repetindo para o segundo termo da Equacdo 19, tem-se

Ipuiny) _ 0P i+ 1) (uj+u5) _ Op (@it + ujtty + Wity + waty) | 0p (Wt + it + i + i)

ox; ox; N 0x; 0x;
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21

como ja discutido na se¢do anterior 3.2.2, a média de uma flutuacio € nula, no entanto, a média
do produto de duas flutuagdes de duas varidveis correlacionadas é diferente de zero u,uy, #~ 0,

entdo, a Equacgdo 21 pode ser resumida aos termos,

Ipuy) _ 3(pi;)  (puju)) @)
8xj 8xj 8xj

Agora, aplica-se a média de Reynolds para o restante dos termos na Equacdo 19, obtém-se

dp  Ip
Tox o @)
d ou; d ou;
ax; (“ax) W(“a@) 9
pPgi=pgi (25)

prosseguindo com a substituicao dos resultados médios obtidos nas Equacdes 20, 22, 23, 24 e 25

na Equacgdo 19, obtém-se a equacdo de conservacdo de momento linear com média de Reynolds,

dpu; dpwu;  dp Jd [ Jdui .
a ox; —_3_xi+3_xj Hox; —P1M tPsi (20)

no qual, pu;u’j ¢ denominado como tensor das tensdes de Reynolds.

3.2.5 Equacao da Energia com Média de Reynolds

Assumindo escoamento incompressivel, a equacao da energia descrita pela equacao 5,

torna-se,

dpc,T N dpcpuil — d (kaT)

B ox;i

ot o o 27

na qual, aplicando-se o conceito de média nos termos da equagdo 27, obtém-se

ope,T | Ipe )T T) _ 0 (I 1))
ot + ox; _3_961' k ox; @9
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) . ou . o1/ a1/ ~ ~
de maneira andloga os termos P 0, e ainda il s 0, entdo, a Equacgdo 28 pode ser

expressa por,

- / —T/; !
dpc,T N opc,(u,T +u/T +wT'i+u;T') _ d kaT (29)
ot 8x,~ 8x,-

i
Utilizando as hip6teses de flutuagdes descritas na se¢do 3.2.2, a equagdo da energia

promediada pela a hipétese de Reynolds pode ser escrita por,

dpc,T N dpcyiT 0 (kQT

9 (9T
B o on \Nox pCP”IT> 30)

Com a equagdo 30 definida, é possivel definir uma equacao para o cilculo de Nusselt

global pela a equacao 31.
Lh, 1 [H 1 (HoT
= H/o T TH )y x|, .

no qual, Nuy = h,L/ ks define o nimero de Nusselt Local na superficie quente, A, € h, sdo
os coeficientes convectivos local € médio, respectivamente, L € a largura da cavidade e k¢ € a

condutividade térmica do fluido.

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA RANS

Ao longo dos anos, muitos modelos de equacdes foram criados a fim de descrever o com-
portamento dos escoamentos turbulentos, entre eles, foram propostos os modelos ja citados DNS
(Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation), e os modelos RANS(Reynolds
Average Navier-Stokes), que tomam como base as equacOes promediadas de Reynolds descrita
na secdo 3.2. O modelo DNS € capaz de simular ao nivel das escalas de Kolmogorov, enquanto o
modelo LES apresenta um certo nivel de simplificacdo nas flutuagdes turbulentas, e ainda RANS
que apresenta apenas o valor médio destas flutuacdes. A Figura 14 mostra as aproximacdes das
escalas de flutuacdes turbulentas para cada um destes trés modelos citados.

A diferenca entre RANS e URANS (Unsteady Reynolds Average Navier Stokes), consiste
basicamente, na diferenca da condi¢do de regime transiente para URANS. As andlises deste
trabalho serdo feitas utilizando URANS, aplicando o método do falso transiente. Este método
mostrou-se mais eficaz na convergéncia do problema quando comparado puramente com a

hipétese de regime permanente (Steady State).

3.3.1 Modelo de Duas Equacoes k — €

O modelo k — € é o modelo mais conhecido entre os modelos de transporte de duas

equacoes, pela robustez, precisdo e estabilidade. Os principais modelos de turbuléncia como
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Figura 14 — Niveis de escala de simulagao.

—— DNS
( — LLES
w—— RANS

1

t
Fonte: Moura (2016)

k — €, k — o, entre outros, sofreram alteracdes em suas formula¢gdes no decorrer do tempo. A
autoria do modelo k — € padrao € atribuida a Jones e Launder (1972), mas melhorias no valor
das constantes inerentes ao modelo foram aplicadas por Launder e Sharma (1974). O modelo
k — € padrdo implementado no software AnsysFluent® segue a formulagio proposta por Launder,
Spalding et al. (1972). As equagdes da energia cinética turbulenta, &, e a taxa de dissipagdo, €,

sdo obtidos pelas equacdes 20, e 21, respectivamente:

d(pk)  d(pki;) _ 9 W\ 9k o
ot + ox; _8xj 'u—’_o'k an +Gr+Gp—pe—Yu+ Sk (32)

2

dpe)  dpem) _ o [( ) o], . e o
ot * dx; _axj 'u_l—ce axj +Cl£k(Gk+C3£Gb)_C28Pk+Ss (33)

sendo a viscosidade turbulenta, L;, apés combinada com k e €, pode ser expressa pela equacao
34:

k2
M = pCy ’ (34)

ainda, as constantes do modelo Ci¢, Coe,Coe, Cp, O € O¢ seguem 0s mesmos valores de quando

o modelo foi apresentado em 1972, por Jones e Launder (1972).

Cie=144 (=192 (=192 C;,=009 o0,=10 o0.=13 (35)
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3.3.2 Efeitos de empuxo para o modelo k — €

Quando o escoamento estd exposto a um campo gravitacional e a um gradiente de tempe-
ratura simultaneamente, o AnsysFluent® pode contabilizar a geracdo de k devido a flutuagdo. Tal

flutuacdo pode ser expressa pela equagao 88:

p oT

no qual, Pr; é chamado de nimero de Prandtl turbulento, e g; € a componente da aceleracdo da
gravidade,o qual o sistema est4 exposto.

O coeficiente de expansdo térmica, 3, definido pela equagdo 89:

1dp

B:_E8_T , (37)

O grau em que a taxa de dissipagdo € € afetada pelo efeito de flutuacdo € determinado

pela constante Cs¢, € expressa pela equacao 38:

1%

(3¢ =tanh (33)

u

sendo v € a componente de velocidade do escoamento paralela ao vetor gravitacional e u € a

componente do vetor perpendicular ao vetor gravitacional.

3.3.3 Modelo de Duas Equacdes k —

O segundo modelo de duas equacdes mais utilizado € o modelo k — @, este modelo
vem sendo aprimorado ao longo dos anos com o surgimento do modelo kw — SST. O modelo
k — w tem grande robustez em relacdo a convergéncia, pois ndo envolve as fun¢des complexas
ndo lineares de amortecimento como o modelo k — &, as quais sdo necessdrias no modelo. Este
modelo assume que a viscosidade turbulenta esta relacionada a energia cinética de turbuléncia e
frequéncia de turbuléncia.

A formulacdo utilizada para o modelo k — @ standard no AnsysFluent®, para geragio e

dissipa¢do turbulenta sdo expressas pelas equagdes 39 e 40:

opk)  dlpkim) _ 0 [( Y ok
o am o |\ F o

—_— —-Y.+S 3
o axJJer i+ Sk (39)

d(pw)  Jd(pwiw) I [<u+ m)a_w

9 + ox; = a—xj G_a) axj} +Gp—Yo+So (40)
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No qual, G € o termo que representa a producdo da energia cinética turbulenta, G, representa a
geracdo turbulenta em @, enquanto que Y e Y, representam a dissipagdo turbulenta nas equagdes
de k e w, respectivamente. S e Sy sdo termos fontes definidos pelo usudrio, e ainda, segundo
FLUENT (2009) pode-se definir os termos difusivos do modelo k — w pela Equacdo 41 e Equacdo
42.

ut
Iy = — 41
k=M o0 (41)
t
I'p=u+ Ll (42)
OCw
Sendo a viscosidade turbulenta pode ser expressa pela Equagdo 43,
Lt
=a*— 43
M o (43)
o coeficiente de amortecimento a* € expresso por,
OC*() + Re
o = a:; <—R?> (44)
1+ 7
no qual, o nimero de Reynolds turbulento € expresso por, Re; = %, e os coeficientes Ry = 6,

a*y = %, sendo B; = 0.072. Assim, para escoamentos com valores de Reynolds elevados o
coeficiente o* torna-se, o™ = o = 1.
A produgdo de energia cinética turbulenta k, pode ser expressa pelo coeficiente Gy que €

definido por,

Gy = —pu; =~
’f8x,-

(45)

A produgdo de @ € expressa por,

Go=—a- G (46)

no qual, G, € dado pela Equacgdo 45. O coeficiente & pode ser expresso pela Equacdo 47.

_ O (00 +Rei/Ry, 47)
o* 1+R€Z/RW

sendo, Ry = 2.95, e Re; e a* sdo expressas pela Equacdo 47. Note que novamente para escoa-

mentos de alto Reynolds o coeficiente o se resume em, ¢ = Qoo = 1.
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A dissipagdo de k pode ser definida pela Equacao 48,

Y, = pB*fﬁ*ka) (48)
onde,
f 1, se X, <0, 49)
B* = Y 1+680x2
m, S€ Xk > O

entdo, X, € definido pela Equacgao 53,

18k8_w

== 50
k w3 8xj 8)6]' (50)
O termo B* exposto na Equacdo 48, pode ser definido por
B =Bi[1+CF(M)] (51)
no qual,
. . [4/15+ (Re:/Rp)*
B =Bz St (52)

No modelo k — @ implementado no AnsysFluent®, sio atribuidos os seguintes valores para as
constantes das Equagdes 51 ¢ 52, {* = 1.5, Rpg =8 ¢ B = 0.09, respectivamente.
A dissipagao de @ € definida por,

Yo =pBfpo’ (53)
sendo,
1+70X,
= 4
=17 80X, S
€282 .Sy
_ | 55
@ Mxm3 &)

1 8ui auj
%—565—59 (0
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*

B =B (1 - F *F(M») (57)

onde B é definida pela Equagdo 52. Entdo, a fun¢do de compressibilidade F (M;) é definida por,

0, se  M; < My,
My — M, se M; > M.

sendo os termos da fungdo de compressibilidade sdo expressos por, M? = i—’z‘, M,y =0.25¢
a = +/YRT. Note que para escoamentos de alto Reynolds a formulacdo expressa pela Equacao
52, torna-se B = B, e ainda, para a hipdtese de escoamento incompressivel f* = B, uma vez

que torna-se nula a fun¢do de compressibilidade.

3.3.4 Efeitos da flutuacao turbulenta para o modelo k — ®

O termo de flutuacdo turbulenta na equacdo de  (Gb) € proveniente das equacdes de k

e &, utilizando as relagdes contidas nas equacdes 24 e 25.

D(pe) _ .. D(pk) .. D(pw)
Dt =P DT +hk DT &)

o que resulta na formulacao exposta pela equagao 60,

® ®
Gop = Ecls(c?)EGb) - sz (60)

O coeficiente do modelo, Cj¢, é substituido por (1+ &) , onde € o correspondente coeficiente do

termo de producdo na equagdo de ®:

0

Gy =
wb k

[(1+(X)C3ng—Gb] (61)

Os termos restantes da equagdo seguem a sua formulacdo original proposta por Wilcox
(2006).

3.3.5 Modelo k — @ - SST Shear Stress Transport

O modelo k — @ STD ndo apresenta uma boa estabilidade dos resultados na regido de
corrente livre. Por este motivo Menter (1994) desenvolveu um modelo que utiliza a formulacao
do modelo k — € para a regido de corrente livre, e a formula¢do do kK — @ préximo a parede. Esta
formulagdo foi possivel devido a introducdo de uma fun¢do de mistura, que € responsavel por

conectar ambos os modelos. Para isto, a funcdo w € reescrita para proporcionar uma mudanga
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de varidveis a fins de se recuperar a formula¢do do modelo k — €, a medida que o valor de y*
aumenta. No entanto, estd propriedade de se cambiar o modelo de turbuléncia terd apenas um
bom desempenho, caso a malha construida para o estudo em questao esteja bem refinada, a ponto
de que o primeiro né préximo a parede tenha um valor de y préximo a 1.

Quando a condi¢do do valor de y™ ndo seja respeitada, o modelo perde sua precisio
proximo a parede, e os resultados obtidos ndo terdo uma boa acuracidade da solu¢@o do escoa-
mento na regido da camada limite, préximo a parede, fazendo com que a sua acuracidade volte a
valores mais estdveis quando 30 < y™ < 300, condi¢do esta necessaria para uma boa resolucdo
do modelo k — €. As Equacdes 62 e 63, definem o modelo de turbuléncia k — wSST.

d(pk)  d(pkus) 9 W ok
o om om |\MT

—_— G.— Y +S 62
o 8x1}+ & — Y+ Sk (62)

a(gtm) +a(gzui) - aixj K“ﬂ%) g—;;] +Go— Yo+ Do+ So 63)
sendo que, Gy é o termo que representa a produgio da energia cinética turbulenta, G, representa a
geracdo turbulenta em @, enquanto que Y e Yy, representam a dissipacdo turbulenta nas equacdes
de k e w, respectivamente. Oy € O sdo os nimeros de Prandtl turbulento para k € @, enquanto,
U; representa a viscosidade turbulenta neste modelo. A modifica¢ao de difusdo cruzada € uma

caracteristica deste modelo, e pode ser definido por,

1 dk dw
Dy =2(1—-F —_ 64
onde, 0, = 1.168, e a fungdo a fun¢do de mistura F; pode ser defina por,
Fi = tanh(¢Y) (65)
k500 4pk
@1 = min | max vk , 2,u , P - (66)
1 Jdkdw
D, = 2 —=,10710 67
® max{ pr72(1)anax]'7 :| ( )

3.3.6 Efeitos da flutuacao turbulenta para o modelo k — @ - SST

Para o modelo k — @ - SST', o AnsysFluent® nio apresenta diferenciacdo nos resultados
obtidos a partir da alteracdo do efeito de empuxo. Durante as validacdes serdo apresentados

resultados obtidos para melhor esclarecimento.
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3.3.7 Modelo Transition SST

O modelo Transition SST consiste no acoplamento das equacdes definidas por Menter
(1994), com outras duas equacdes, uma para a regido de intermiténcia e outra para a regiao de

transicdo. A equacdo da regido de intermiténcia é representada pela Equacao 68.

d(py)  dpUY) J u\ 9y
2 + axj' —Pyl_E}/l‘f‘P}/z—Eﬂ—f—a—xj “—'_;y a_xj (68)

Os termos de transi¢do sao definidos como,

PJ/I - ZEengthpS(YFonset)cy3 (69)

Ey =Pny (70)

no qual, S € a magnitude da taxa de deformag@o, € Fj.g:, € uma correlagdo empirica que controla
o comprimento da regido de transicao. Os termos de destrui¢ao e relaminarizacdo sao definidos

como,

Pj/Z = (2Cyl)prEurb (71)

Eyz = CﬂPﬂ’Y (72)

sendo que, £ € o termo que define a magnitude da vorticidade. As constantes cyl, ¢y2 € ¢y3 t€ém
valores 0.03, 50, 0.5, respectivamente.

A equacdo para a regido de transi¢cao Reg, € definida pela Equacgdo 73

d(pRey; 8(pUjRegt) d dReg;
=P, —|o 73
no qual, os termos Py, e t, sdo definidos pelas Equagdes 74 e 74, respectivamente.
Po: = cort (Reor —Rear) (1,0~ Fo (74)
500
p =200 (75)
pU?

Sendo que, cg; = 0,03 e 0, = 2,0, sdo contantes das equacdes mostradas acima.
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3.3.8 Modelo Reynolds Stress

O modelo Reynolds Stress € baseado nas equagdes diferenciais individuais para pugu’j.
A Equagdo 76 mostra os termos que serao discutidos, posteriormente, para o modelo Reynolds

Stress.

Bij+Cij=Drj+Drij+Pij+ Gij+ ¢ij — €+ Fij + Suser (76)

no qual, G;; € o termo de flutuagdo de e empuxo, Suser € 0 termo de geracdo definido pelo usudrio.
O termo B;; € a taxa de vari¢do de pu u em relacdo ao tempo, a Equac@o 77 apresenta a taxa de

variagdo do tensor de Reynolds.

Jd  —
Bij = E(puiuj) (77)

O termo C;; € o termo convectivo do modelo, e pode ser expresso pela equagdo 78,

0 -

Os termos D7 ;j € Dy ;;, representam a difusdo turbulenta e a difusdo molecar, onde as equagdes

79 e 80 representam estes termos, respectivamente.

d
DTJ'J' = — a [pu;u;u;c +p (Skjl/t; + 5,'kl/l;~ (79)
) Jd —
DLy = 5 |1 )] (50)

Os termos P;j € ¢;; sdo os termos de producio de tensdo e pressdo de tensdo, expressos pelas

equacdes 81 e 82, respectivamente.

-0u;j du;
Py =—p (52 i 5 ) 81)

’ 9u; | 9 82
(Pl] 8x]+8_x, ( )

O termo &;; representa a dissipagdo de energia do modelo,

/ !
u, 3MJ

8xk a_xk

gj=2U (33)

enquanto F;; € o termo de produgdo para um sistema rotacional.

Fij = —2pQy(u' 1ty Eigom + t';101,€ jm) (84)
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3.3.9 Efeitos da flutuacao turbulenta para o modelo Reynolds Stress

Os efeitos de flutuagio para o modelo Reynolds Stress sdo atribuidos ao termo G,

Gij = (JU;+J;U;) = —B(giu;0 + gju;0) (85)

o termo U;0 é definido pela Equacio 86,

_ M oT
- Pr, 9X;

U6 (86)

no qual Pr; é o numero de Prandtl turbulento de energia, com um valor padrao 0.85.

Os efeitos de empuxo atribuidos no termo de flutuacao turbulenta ndo apresentam alte-
ragcdes nos resultados do perfil de velocidade para as cavidades estudadas. Esta afirmacao sera
esclarecida, posteriormente, no momento em que serdo apresentados os resultados obtidos da

valida¢do numérica.

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Usualmente, as condi¢cdes de contorno aplicadas em estudos sobre escoamento interno

em cavidades sdo:

* Velocidades junto as paredes da cavidade:

u=v=k=0 (87)

» Temperaturas contantes nas superficies das paredes quente e fria:

T=T,, e T=T, (88)

* Para o restante das superficies que compdem a cavidade temos a condi¢cdo de isolamento:

8_T
ox

aT

|l =o
8)} ) e7

y=0

=0 (89)
x=0

3.5 EXPERIMENTO DE (POPINHAK et al., 2013)

O modelo 2D mostrado na Figura 15, foi construido levando em consideragdo as dimen-

soes descritas no modelo estudado por Popinhak et al. (2013). O fluido de trabalho escolhido para
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o referente estudo foi dgua, e as dimensdes fixadas em 100 mm de largura, e 400 mm de altura,
resultando em uma razao de aspecto AR, = 4. Os efeitos da profundidade nao sao considerados
em modelamentos puramente 2D, por este motivo, os resultados obtidos nas validag¢des, devem
ser comparados com os resultados encontrados na linha de simetria da profundidade da cavidade
estudada por Popinhak et al. (2013). A Figura 15 mostra a simplificacio realizada no modelo

experimental, para o modelo 2D computacional.

Figura 15 — Simplificagdo do modelo 3D e concepcao do modelo 2D.

Symmetry Line Adlabatlc
\ T ] iEEEEE
T ———— ]
—1__ J "——_fsl«" Vertical walls at z=0 and z=D:
A : " -AdiabaticVertical Walls
Horizontal walls at y=0 and y=H: -1 I
-Adiabatic Horizontal Walls 1 : :
i g e
1
' h
. | T Tc
H th !
] Tl‘c ‘
Vertical wall at_x=0: : 1 Vertical wall atx=W:
- Isothermal, T=Th 1 y 1 - Isothermal, T=Te
4 ! Te<Th
: i
L
A - 1 ; =
L{-s 1 f il
------ N P
1D Adiabatic
W

Fonte: Préprio Autor

Portanto, as valida¢Oes deste trabalho seguem as devidas consideracoes:

* Foi considerado que o desenvolvimento da camada limite nas paredes adiabaticas frontal

e posterior mostradas na Figura 16, ndo interferem no escoamento da linha de simetria.

Figura 16 — Modelo 3D da cavidade estudada por Popinhak et al. (2013).

Vertical walls atz=0 and z=D:
-Adiabatic Vertical Walls

Horizontal walls at y=0 and y=H:
-AdiabaticHorizontal Walls

Vertical wall at x=0:

-Isothermal, T=Th \

Vertical wall at x=W:
- Isothermal, T=Tc
Te<Th

Fonte: Popinhak et al. (2013)

* O modelo considera que as linhas de corrente préximas a regido de simetria, nao influen-

ciam o escoamento na regido de estudo.
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* E considerado que nao existe difusdo de calor entre as linhas de corrente transversais a

regido de simetria.

Como pode ser observado nas Figuras 15 e 16, as paredes quente e fria sdo opostas uma
a outra, e serdo mantidas durante a validacao nas temperaturas 7, = 301.15K e T, = 291.15K,
respectivamente, as demais superficies da cavidade serdao consideradas adiabaticas. Inicialmente,
o fluido de trabalho dentro da cavidade serd mantido em uma temperatura média 7Ty, definida
por (T, +T.)/2 =296.15K, e o fluido encontra-se em regime estaciondrio a uma pressdo de
referéncia Py = 101.325kPa. A dgua dentro da cavidade foi considerada um fluido incompressivel
€ newtoniano.

Propriedades como viscosidade dindmica e massa especifica foram definidas em fun¢do da
temperatura. Uma vez que o gradiente de temperaturas entre a parede quente e fria era conhecido,
foi possivel criar fungdes que consideram os valores maximos € minimos das propriedades
durante o escoamento. A Figura 17 mostra as curvas obtidas para as fun¢des de viscosidade e

massa especifica, utilizando as temperaturas quente e fria, respectivamente;

Figura 17 — Fung¢des de viscosidade e massa especifica.

Bensity [kg/m~3]
rd

Viscosity [kg/(m s)]
Vs

StaticTemperature [K) StaticTemperature [K]

Fonte: Préprio Autor

Como pode-se perceber, a massa especifica foi definida como uma fungdo parabdlica da
temperatura, enquanto a viscosidade foi definida como uma fung@o linear. Os pontos utilizados

para a interpolacdo das curvas sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Regressao de curvas de Massa Especifica e Viscosidade Dinamica.

Massa especifica \ Viscosidade dinamica

TCC) TEK) kg m*3} | TEC) T(K) kg/(ms)
10 283,15 999,70 10 283,15 0,0013
15 288,15 999,10 30 303,15 0,0008
20 293,15 998,20 - - -

25 298,15 997,77 - - -
30 303,15 997,04 - - -
50 323,15 995,65 - - -

Fonte: Préprio Autor.

sendo que, os coeficientes R-quadrado obtidos a partir dos pontos mostrados na Tabela 1, para a
massa especifica e viscosidade dindmica sdo, R> = 0.9963 e R? = 1, respectivamente.

Como método de solugao foi definido um acoplamento de pressao-velocidade denomi-
nado por Acoplado, onde as equacdes de pressao e velocidade sdo resolvidas simultaneamente.

A Tabela 2 mostra os métodos de solucdes utilizados na validagdao de Popinhak et al. (2013)

Tabela 2 — Métodos de Solucdo.

Métodos de Solucao

Acoplamento de pressao-Velocidade

Esquema Acoplado
Fluxo Rhie-Chow: Baseado na distancia
Discretizacao
Gradiente Baseado nos quadrados mais proximos
Pressao Ponderado nas forcas de corpo

Momento Segunda ordem
Energia cinética turbulenta Primeira ordem
Reynolds Stresses Primeira ordem
Formulagdo Transiente Primeira ordem

Fonte: Préprio Autor.

Para a validacdo de Popinhak et al. (2013) foram utilizados valores de referencia e
condi¢des de operagao seguindo a Tabela 4, no qual o valor inicial de temperatura para a hipétese
de Boussinesq foi definido em 296.15K, valor médio entre as temperaturas quente e fria. Os

valores de referéncia para a densidade, pressdo e viscosidade também sao apresentadas abaixo.
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Tabela 3 — Valores de referéncia - Popinhak et al. (2013).

Valores de Referéncia

Area [m?] 1
Densidade [kg/m’] 997
Pressao [Pa] 101325
Temperatura [K] 296,15
Velocide [m/s] 1
Viscosidade [kg/(m s)] | 0,001

Fonte: Proprio Autor.

3.6 EXPERIMENTO DE TIAN E KARAYIANNIS (2000).

Resultados preliminares obtidos nas simula¢des do experimento de Popinhak et al. (2013),
mostraram uma baixa previsibilidade do escoamento para o lado frio da cavidade. Os resultados
obtidos nas simulagdes do desenvolvimento do escoamento dentro da cavidade, tem como
principal caracteristica a simetria do perfil de velocidade na direcdo y, que quando comparado
com os resultados obtidos pelo autor vé-se que nao consegue-se validar o modelo de simulacao
por este experimento. Ao longo do desenvolvimento do experimento, Popinhak et al. (2013)
justifica que estd ndo simetria aparece também em outros experimentos, no entanto, niao tao
acentuada como no seu préprio trabalho. O modelo de Tian e Karayiannis (2000), foi utilizado
na validacao deste trabalho justamente para a comparagao dos perfis de velocidade e temperatura
desenvolvidos no lado da parede fria da cavidade.

A fisica referente a ambos os experimentos € a mesma, onde as diferencas entre eles sdo
a geometria da cavidade, fluido de trabalho e condi¢des de contorno. O experimento de Tian e
Karayiannis (2000), foi desenvolvido utilizando uma cavidade com dimensdes 0.75x0.75x1.5 [m],
e ar como fluido de trabalho, onde as temperaturas das paredes verticais quente e fria sdo, 7, =
323.15 [K] e T, = 283.15 [K], respectivamente. As fungdes de massa especifica e viscosidade
dinamica foram definidas como gés ideal incompressivel e constante, respectivamente.

Os métodos de solu¢do foram mantidos como os utilizados para validagdo do experimento
de Popinhak et al. (2013), no entanto as condi¢des iniciais do problema foram modificadas por
termos diferencas entre as geometrias entre as duas cavidades. A Tabela 4, mostra os valores de
referéncia para este experimento.

Para as propriedades do fluido de trabalho (Ar), foram consideradas propriedades con-

forme mostradas na Tabela 5.



53

Tabela 4 — Valores de referéncia - Tian e Karayiannis (2000).

Valores de Referéncia

Area [m?] 1
Densidade [kg/m?’] 1,8
Pressao [Pa] 101325
Temperatura [K] 305,56
Velocide [m/s] 1
Viscosidade [kg/(m s)] | 0,001

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 5 — valores de referéncia - Tian e Karayiannis (2000).

Propriedades
Densidade [kg/m3] Gas ideal incompressivel
Cp (Calor especifico) [J/(kg K)] Constant = 1006.43
Condutividade Térmica [W/(m K)] Constant = 0.0242
Viscosidade [kg/(m s)] Constant = 1,7894 10>

Fonte: Préprio Autor.

3.7 DEFINICOES DE FERRAMENTAS DO PROGRAMA

A configuracdo do programa € iniciada pela a escolha do modelo de turbuléncia, onde a
Tabela 6 mostra os modelos de turbuléncia, densidades de malha e efeitos de flutuacido que serdo
considerados durante a validacdo deste trabalho. A Tabela 6 mostra seis modelos de turbuléncia
que serdo utilizados para a validacdo do modelo numérico, com trés diferentes densidades de
malha combinadas e trés efeitos de flutuacao, totalizando 54 casos para serem analisados durante
a fase de validacdo. No entanto, no presente trabalho apenas serdo apresentados resultados para
os modelos kK — € STD, k — € Realizable, k — ®w STD e k — @ SST.



Tabela 6 — Modelos de Turbuléncia.

- Modelo de Turbuléncia Densidade de Malha Efeito de Empuxo
Popinhak et al. (2013)

1 k— o STD 40x160 Desligado
2 k— o SST 80x320 Apenas Producao Turbulenta
3 Transition SST 100x400 Todos os Efeitos de Empuxo
4 Reynolds Stress 120x480 -

Tian e Karayiannis (2000)
1 k— o STD 100x100 Desligado
2 k— o SST 200x200 Apenas Producao Turbulenta
3 Transition SST 300x300 Todos os Efeitos de Empuxo
4 Reynolds Stress - -

Fonte: Préprio Autor.
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4 VALIDACAO NUMERICA

Este capitulo serd dedicado a apresentacdo dos resultados de validacdo obtidos no pro-
grama AnsysFluent® utilizando os resultados experimentais obtidos pelos autores Popinhak et al.
(2013) e Tian e Karayiannis (2000) como base de comparagdo entre os modelos de turbuléncia
apresentados no Capitulo 3. Serdo levados em consideragdo os efeitos de empuxo para cada um
dos modelos numéricos de simulacido, bem como, condicdes de aplicacao e convergéncia para

cada um destes modelos.

4.1 CONDICOES DE CONVERGENCIA DE MODELOS NUMERICOS

A principal caracteristica associada a convergéncia dos modelos k—€ e k—w € a
funcdo de parede y*. Por via de regra, valores de y* > 30 e y* < 5 sfo condi¢des minimas
para convergéncia para os modelos, respectivamente. A Figura 18 mostra os valores de y™
desenvolvidos nos escoamentos dos experimentos de Popinhak et al. (2013) e Tian e Karayiannis
(2000), respectivamente.

Figura 18 — Valores de y* desenvolvida nas cavidades.

Wall Yplus Wall Yplus

411e-01 9.52e-01

3.70e-01 8.59e-01

3.30e-01 7.65e-01

2.89%e-01 6.71e-01 i
2.48e-01 5.78e-01
2.07e-01 4 84e-01 i i }
1.66e-01 390e-01

1.26e-01 2 97e-01

8 48e-02 2 03e-01

4 40e-02 110e-01

3.18e-03 159e-02

Fonte: Préprio autor

Nota-se que para ambas malhas geradas nos experimentos, os valores obtidos para y™
foram menores que 5, impossibilitando a aplicacdo dos estudos de turbuléncia com o modelo k — €
nas duas cavidades. Sendo assim, as avaliagdes de propriedades do escoamento nas validagdes
apenas serdo feitas com os modelos, k — @, k — @ SST, Reynolds Stress e Transition SST.
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4.2 VALIDACAO NUMERICA UTILIZANDO O EXPERIMENTO DE POPINHAK ET AL.
(2013)

Para a validacdo numérica utilizando o experimento desenvolvido por Popinhak et al.
(2013), foram avaliados os perfis de velocidades verticais e horizontais. Inicialmente, serdo
apresentados os resultados dos perfis de velocidades para cada uma das densidades de malha,
possibilitando avaliar a convergéncia a medida que hd a alteragdo deste parametro. Também
serdo apresentadas as avaliacdes dos efeitos de empuxo definidos na Tabela 6 para cada um dos

modelos de turbuléncia.

4.2.1 Modelo k — o standard aplicado a cavidade de Popinhak et al. (2013)

As Figuras 19 e 20, mostram os resultados obtidos do modelo k — @ standard para os

perfis de velocidades horizontal e vertical, respectivamente.

Figura 19 — Velocidade U - k — @ STD.
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Fonte: Proprio autor

Os perfis de velocidade horizontal (velocidade U) mostrados na Figura 19, mostram
que o modelo k — @ Standard nio apresenta uma boa correlagdo com os resultados obtidos
por Popinhak et al. (2013). Embora os resultados obtidos pelo o autor nido apresentem um
comportamento bem definido, havendo assimetrias expressivas entre os resultados proximos as

superficies quente e fria, os resultados obtidos pelo modelo numérico ndo se correlacionam com
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a curva de referéncia. Também & possivel constatar que o modelo nao apresentou diferenciacao

significativa de resultados, quando aplicado o refino de malha no modelo criado para estudo.

Figura 20 — Velocidade V - k — @ STD.
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Fonte: Préprio autor

Avaliando os perfis de velocidade verticais obtidos pelo modelo k — @ Standard, € nitida
a existéncia de uma correlacdo com os resultados obtidos pelo autor de referéncia quando
analisada a regido da superficie quente, no entanto, os resultados na regiao da superficie fria
apresentam uma divergéncia significativa. Os valores obtidos numericamente pelo modelo de
turbuléncia apresentam uma simetria esperada, uma vez que as condi¢des de conservacao da
massa, quantidade de movimento e energia sdo mantidas no modelo numérico, o que torna o
modelo experimental um tanto quanto intrigante, uma vez que coincide esta assimetria acentuada
em ambos os perfis de velocidade.

Para a regidao de desenvolvimento do perfil de velocidade préxima a superficie quente
tem-se uma aproximagdo dos resultados numéricos com o experimental quando comparado
os resultados das densidades de malha 40x160 e 80x320 ao longo do desenvolvimento do
perfil, enquanto que para as demais densidades de malha esta aproximag¢do ndo se torna mais
significativa, no entanto, a densidade de malha que mais se aproximou da amplitude maxima de
velocidade comparada com o experimento de Popinhak et al. (2013), foi a densidade de 40x160.
A Tabela 7 mostra os erros percentuais de cada uma das densidades de malhas apresentadas

anteriormente.
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Tabela 7 — Erros percentuais de amplitude de velocidade maxima k — @ Standard.

Densidade de malha V Vel (imm/s) Erro %

Popinhak 8,46 -
40x160 8,92 5,41%
80x320 9,06 7,13%
100x400 9,06 7,13%
120x480 9.07 7,20%

200x800 9,08 7,35%

Fonte: Préprio Autor.

Como ultima anélise da validagdo do modelo k — @ Standard estd a comparagdo entre
efeitos de empuxo. A Figura 21 mostra os perfis de velocidade verticais obtidos a partir dos

efeitos desligados, apenas producdo e todos os efeitos de empuxo, respectivamente.

Figura 21 — Comparacao de efeitos de empuxo para velocidades verticais - k — @ STD.
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Fonte: Préprio autor

Nota-se que os efeitos de empuxo aplicados a0 modelo k — @ Standard na cavidade de
Popinhak et al. (2013) ndo apresentam variagdes significativas, quando comparados com o efeito
desligado, tornando-as assim, negligencidveis para esta aplicagdo. Quanto a comparagdo dos
efeitos de empuxo para os perfis de velocidade verticais ndo serdo mais discutidos nesta secao,
uma vez que os resultados acima apresentados ndo correlacionam-se com o experimento de

Popinhak et al. (2013), no entanto, os resultados obtidos podem ser verificados no Apéndice A.
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4.2.2 Modelo k — @ SST aplicado a cavidade de Popinhak et al. (2013)

A validagao dos modelos de turbuléncia segue com as andlises do k — @ SST, a Figura
22 mostra o desenvolvimento dos perfis de velocidade horizontais obtidos por este modelo de

turbuléncia e a comparac@o com os resultados experimentais obtidos por Popinhak et al. (2013).

Figura 22 — Velocidade U - k — @ SST.
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Fonte: Préprio autor

Novamente, os perfis obtidos pelo modelo de turbuléncia ndo se correlacionam com os dados
experimentais, obtidos pelo o autor de referéncia. No entanto, para os perfis de velocidade
verticais obtidos pelo modelo k — @ SST, s@o correlaciondveis com os dados experimentais assim
como o seu modelo menos robusto, k — @ standard. A Figura 23 mostra os perfis de velocidade
verticais para 0 modelo em discussao.

Nota-se que as diferencas entre resultados obtidos pelos modelos kw sdo praticamente
inexistentes, uma vez que os modelos se diferenciam pela implementagao da fungao de mistura
proposta por Menter (1994) que apenas altera a formulacao nas regides distantes as paredes,
que proporcionam valores de 30 < y™ < 300, entdo, quando comparado com os valores de y™
apresentados na Figura 18 justifica-se a coincidéncia de resultados. A Tabela 8 mostra os erros
percentuais para as velocidades maximas para cada uma das densidades de malha préximo a
superficie quente.

Os resultados de amplitude méxima para o modelo kK — @ SST permanecem praticamente

inalterados, assim como os resultados para os perfis apresentados nas Figuras 22 e 23. Os
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Figura 23 — Velocidade V - k — @ SST.
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Fonte: Préprio autor

Tabela 8 — Erros percentuais de amplitude de velocidade méxima k — w SST.

Densidade de malha V Vel (imm/s) Erro %

Popinhak 8,46 -
40x160 8,93 5,59%
80x320 9,04 6,91%
100x400 9,06 7,13%
120x480 9.07 7,20%
200x800 9,08 7,36%

Fonte: Préprio Autor.

resultados dos efeitos de empuxo para o modelo sdo mostrados na Figura 24, onde € perceptivel

que os resultados de validacao, para os modelo k — @ Standard e k — @ SST, sdo idénticos.
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Figura 24 — Comparagao de efeitos de empuxo para velocidades verticais - k — @ SST.
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Fonte: Préprio autor

4.2.3 Modelo Transition SST aplicado a cavidade de Popinhak et al. (2013)

Nesta secao, serdo apresentados os resultados da validagdo para o modelo numérico
Transition SST. Os perfis de velocidades horizontais sd@o apresentados na Figura 25. Novamente
¢ perceptivel que o modelo numérico ndo apresenta uma boa previsibilidade da curva obtida pelo
estudo de referéncia.

No entanto, assim como os modelos k— @ - STD e k— o - SST, o modelo Transition
SST apresentou uma boa previsibilidade dos perfis de velocidade verticais. A Figura 26, mostra

os resultados obtido pelo modelo para a velocidade V do problema.
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Figura 25 — Velocidade U - Transition SST.
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Fonte: Proprio autor

Figura 26 — Velocidade V - Transition SST.
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Os erros percentuais obtidos para o modelo Transition SST na previsibilidade da mdxima
amplitude de velocidade sdo apresentados na Tabela 9, e quando comparados nota-se que
novamente a menor densidade de malha obteve a melhor previsibilidade do pico de velocidade
maxima, no entanto, observando novamente a Figura 26 € possivel perceber que ap6s este pico os
resultados obtidos por esta densidade de malha sdo os mais desconectados do perfil de velocidade

de referéncia.

Tabela 9 — Erros percentuais de amplitude de velocidade maxima Transition SST.

Densidade de malha V Vel (imm/s) Erro %

Popinhak 8,46 -
40x160 8,80 4,02%
80x320 9,11 7,77%
100x400 9,15 8,23%

Fonte: Préprio Autor.

Para os resultados relacionados aos efeitos de empuxo, nota-se, que para o modelo
Transition SST os efeitos de "apenas produgdo”e "todos os efeitos de empuxo"apresentam
uma melhor aproximagao com os resultados experimentais quando comparado com o efeito

"desligado". A Figura 27 mostra os resultados obtidos pelo modelo Transition SST.

Figura 27 — Velocidade V - Transition SST.
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Fonte: Préprio autor
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4.2.4 Modelo Reynolds Stress aplicado a cavidade de Popinhak et al. (2013).

Como udltimo modelo de validagdo, o modelo Reynolds Stress foi aplicado ao problema
numérico. Diferente dos demais modelos, vistos anteriormente, este modelo apresentou uma
perturbagdo para a densidade de malha de 40x160 que se aproximou com do resultado obtido por
Popinhak et al. (2013). No entanto, a maneira que a densidade de malha dos demais casos foi,
consequentemente elevada, esta pertubagdo se perdeu e os demais resultados deste modelo se
aproximaram dos resultados obtidos pelos modelos anteriores. A Figura 28 mostra os resultados
obtidos pelo modelo numérico Reynolds Stress.

A razdo pela qual esta suposta aproximacao dos resultados numéricos obtidos com a
densidade de malha de 40x160, com os resultados experimentais de referéncia nao foi estudada
neste trabalho, no entanto, este pontual caso pode servir como ponto de partida para outros

estudos no futuro.

Figura 28 — Comparacdo de efeitos de empuxo para velocidades verticais - Reynolds Stress.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 29 — Velocidade V - Reynolds Stress.
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Fonte: Préprio autor

Dentre todos os modelos numéricos apresentados na valida¢ao do experimento de Po-
pinhak et al. (2013), os resultados de méxima amplitude dos perfis verticais sdo mostrados na
Tabela 10 sdo os que apresentaram maior erro percentual na previsibilidade da méxima amplitude

da velocidade de escoamento.

Tabela 10 — Erros percentuais de amplitude de velocidade maxima Reynolds Stress.

Densidade de malha V Vel (mm/s) Erro %

Popinhak 8,46 -
40x160 10,37 22,62%
80x320 9,65 14,09%
100x400 9,47 11,97%
120x480 9.38 10,92%

200x800 7,13 15,64%

Fonte: Préprio Autor.

Os efeitos de empuxo obtidos pelo modelo ndo apresentaram variacdes. A Figura 30

mostra a comparacao dos efeitos de empuxo para o modelo Reynolds Stress.
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Figura 30 — Comparacao de efeitos de empuxo para velocidades verticais - Reynolds Stress.
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4.2.5 Consolidacao dos resultados da cavidade de Popinhak et al. (2013).

Nesta secdo serdao discutidos, de modo geral, os resultados obtidos pelos modelos de
simulacao apresentados anteriormente. Os modelos k@ - STD e k@ - SST apresentaram resultados
que, praticamente, ndo possuem divergéncia entre eles, como ja discutido na introdugdo deste
capitulo e no capitulo de formulagdo tedrica 3.3.5. O modelo k@ - SST se diferencia do modelo
kw - STD em funcdo da introdugdo da fun¢ao de mistura, alterando a formula¢ao do modelo
apenas a medida que o escoamento desenvolve valores de y™ > 30.

Os resultados obtidos pelo modelo Transition SST, para as trés primeiras densidades de
malha, foram satisfatorias nas previsibilidade dos perfis de velocidades verticais, no entanto,
o modelo apresentou uma instabilidade de convergéncia para os casos 120x480 e 200x800,
respectivamente. Critérios de estabilidade sdo primordiais na validagdo de um modelo numérico,
0s motivos para esta instabilidade ndo foram estudados neste trabalho, mas foram levados em
consideracdo da escolha do modelo para os estudos da introducdo do inserto no interior da
cavidade, e a influéncia do angulo de rotacgao.

A validacdo termina com a apresentacdo dos resultados do modelo Reynolds Stress, no
qual, o modelo apresentou, de modo geral, uma boa previsibilidade dos perfis de velocidade
verticais, no entanto, este modelo obteve o pior resultados na previsao das velocidades méximas
dos perfis. Contudo, para os perfis de velocidades horizontais, o modelo Reynolds Stress foi o

unico modelo estudado que foi capaz de captar uma perturbacdo de mesma magnitude do perfil
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de referéncia estudado por Popinhak et al. (2013), as razdes pelas quais, o0 modelo conseguiu

uma melhor previsibilidade apenas para uma densidade de malha ndo foram analisadas durante

os estudos.
A Tabela 11 mostra os resultados consolidados dos erros percentuais para cada um dos

modelos numéricos.

Tabela 11 — Comparativo de erros percentuais para os modelos estudados, Popinhak et al.
(2013).

Variacao Percentual (%)
Densidade de malha k— o STD k— o SST Transition SST Reynolds Stress

40x160 5,41% 5,59% 4,02% 22,62%
80x320 7,13% 6,91% 7,77% 14,09%
100x400 7,13% 7,13% 8,23% 11,97%
120x480 7,20% 7,20% - 10,92%
200x800 7,35% 7,36% - 15,64%
Variacdo média (%) 6,85% 6,84% 6,68% 15,05%

Fonte: Préprio Autor.

De modo geral os modelos k — @ apresentaram um melhor desempenho dentre todos
os modelos RANS estudados, apresentando uma boa estabilidade em todas as densidades de
malha estudadas, e ainda, uma excelente previsibilidade do perfil de velocidades verticais. Ja os
modelos Transition SST e Reynolds Stress ndo apresentaram resultados com a mesma acurécia e
estabilidade quanto os dois primeiros modelos. Contudo, com esta validagdo pode-se concluir
que estes modelos t€m um imenso potencial de previsibilidade para certos aspectos, como a
previsibilidade da méxima velocidade do perfil para o modelo Transition SST, e a correlacao

com o perfil de velocidade horizontal para o modelo Reynolds Stress.

4.3 VALIDACAO NUMERICA UTILIZANDO O MODELO DE TIAN E KARAYIANNIS
(2000)

Devido a falta de simetria entre entre a parede quente e fria, € a ndo correlacdo dos
modelos numéricos nos perfis de velocidade verticais e horizontais, respectivamente, expostos
por Popinhak et al. (2013), fez-se necessaria a validagdo dos modelos numéricos utilizando outro
estudo. Neste cendrio, o estudo utilizado como base para a segunda validagdo, foi o de Tian e
Karayiannis (2000), no qual os mesmos modelos utilizados na valida¢do do primeiro estudo
serdo reavaliados nesta se¢ao.

A Figura 31 mostra uma comparagdo entre o campo de velocidade tedrico, esbog¢ado pelo

autor do estudo de referéncia, com o resultado obtido pelo campo de velocidades do modelo
k— o SST.
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Figura 31 — Comparagao do campo de velocidades obtidos por Tian e Karayiannis (2000) e o
modelo kK — w SST.

Top

Hot wall
Cold wall

Bottom

Fonte: Préprio autor

Nesta comparacdo pode-se perceber que o modelo consegue prever as duas regides de
recirculacdo mais largas proximas as paredes do topo e do fundo da cavidade, bem como as
recirculacdes mais delgadas formadas na laterais da cavidade. As regides mostradas nos cantos
superior esquerdo e inferior direito nao foram nitidamente identificadas no campo de velocidades,

no entanto, outras duas regides de recirculagdo préximas a estas se destacam. A Figura 32 mostra
estas regides de recirculacgdo.

Figura 32 — Regides de recirculag@o obtidas pelo modelo k — @ SST.

Fonte: Proprio autor
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4.3.1 Modelo k — @ Standard aplicado a cavidade de Tian e Karayiannis (2000).

As validacdes iniciam com o modelo k — @ Standard, onde os perfis de velocidades

horizontais obtidos pelo modelo numérico e o perfil de referéncia sdo mostrados na Figura 33.

Figura 33 — Velocidade U - kK — @ Standard.
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Fonte: Préprio autor

Nota-se que, de maneira andloga aos resultados obtidos para a cavidade Popinhak et
al. (2013), os resultados para os perfis de velocidades horizontais ndo apresentam uma boa
correlacdo com o estudo de referéncia, os picos de velocidade obtidos pelo modelo numérico
possuem uma magnitude muito superior quando comparados com o perfil de velocidade do
estudo de referéncia. Além da divergéncia entre as magnitudes de velocidade, os perfis obtidos
pelo modelo numérico apresentam como magnitude maxima uma velocidade na direcio contraria
a velocidade obtida de —2,03 mm/s para a regido préxima a superficie quente e 2,61 mm/s para
o pico de velocidade proximo a superficie fria mostrados na Figura 33.

Os perfis de velocidades verticais para a cavidade de Tian e Karayiannis (2000) sao

mostrados na Figura 34, os efeitos do refino de malha sdo apresentados.
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Figura 34 — Velocidade V - k — @ Standard.
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Fonte: Préprio autor

Os perfis de velocidades verticais obtidos pelo modelo numérico apresentados na Figura 34
sdo muito similares, o refino de malha definido pelo estudo ndo apresentaram nenhum efeito,
demostrando que um grid de 100x100 € suficiente para a realizagdo deste estudo. No geral, o
modelo apresentou uma boa correlacdo com os resultados do estudo de referéncia, posteriormente,
serdo comparados os picos de velocidades na Tabela 12.

Como parte do escopo de estudo deste trabalho, as validacdes seguem com o estudos
dos efeitos de empuxo implementados no AnsysFluent®, onde a Figura 35 mostra os resultados
obtidos nos estudos deste parametro.

Analisando os perfis obtidos na Figura 35, percebe-se que os efeitos de empuxo aplicados
no modelo k — w Standard nao apresentam melhoria no desempenho do modelo. Nota-se que o
perfis de velocidades obtido com os efeitos de "apenas producdo”e "todos os efeitos de empuxo",
obtiveram um desempenho inferior ao perfil obtido com o efeito de empuxo "desligado"ao longo
da curva. Também é observado que entre os dois efeitos de empuxo "apenas producdoe "todos
os efeitos de empuxo'"nao hd uma variagdo expressiva entre estes dois resultados.

Os erros percentuais das méximas velocidades dos perfis proximas a superficie quente

sao mostradas na Tabela 12.
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Figura 35 — Comparacao de efeitos de empuxo para velocidades verticais - k — @ STD.

Velocidade V - K-w Standard

3,00E+02

—o0-KW_STD_300x300_OFF
2,50E+02 ) —KW_STD_300x300_ONLY
2,00E+02 & —&—KW_STD_300x300_FULL
1,50E+02

1,00E+02 &
5,00E+01

0,00E+00
-5,00E+01
-1,00E+02

Velocidade V (mm/s)

-1,50E+02
-2,00E+02
-2,50E+02

-3,00E+02
0,000 0,700 0,200 0,300 0,400 0500 0600 0,700 0,800 0,900 1,000
Posicao X (x/W)

Fonte: Proprio autor

Tabela 12 — Erros percentuais de amplitude de velocidade méxima - k — @ STD.

Densidade de malha V Vel (mm/s) Erro %

Tian 223,31 -
100x100 218,24 2,27%
200x200 218,45 2,18%
300x300 218,45 2,18%

Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 12 mostra que os resultados obtidos para a maxima amplitude de velocidade obtiveram
um erro percentual maximo de 2,27% para a menor densidade de malha, resultado muito superior
quando comparado com os resultados obtidos pelo modelo na cavidade de Popinhak et al. (2013),
onde o menor erro obtido foi 5,41%. Este melhor resultado pode ser atribuido a maior densidade
de malha aplicada nas validagdes com o experimento de Tian e Karayiannis (2000), bem como a
formulacdo de viscosidade aplicada nos modelos de simulag¢do, de modo geral, as formulagdes
utilizando Ar como fluido de trabalho possuiram melhor correlagdo quando comparadas com

formulacao que utilizam 4gua.
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4.3.2 Modelo kK — @ SST aplicado a cavidade de Tian e Karayiannis (2000).

Para o modelo kK — w SST os resultados obtidos foram equivalentes ao seu modelo
antecessor kK — @ Standard. As andlises sdo iniciadas com os resultados dos perfis de velocidades

horizontais, expostos na Figura 36.

Figura 36 — Velocidade U - k — @ SST.

Velocidade U - K-w SST

1,50E+00
1,00E+00
@ 500E-01 §
£ £l
E B
= 0,00E+00 ®x4
= f
35 3%
5 ‘a.:
2 500801 |
> ® B %
5 % T F ——KW_SST_100x100_FULL
-1,00E+00 | X o f ——KW_SST_200x200_FULL|
© o —KW_SST_300x300_FULL
—O-Tian
-1,50E+00

0,000 0,700 0,200 0,300 0400 0500 0600 0,700 0,800 0,900 1,000
Posicao X (x/W)

Fonte: Préprio autor

Assim, como os demais modelos, 0 modelo numérico k — @ SST nido obteve uma boa
correlagdo com o estudo de referéncia realizado por Tian e Karayiannis (2000). Os resultados
obtidos para os perfis de velocidade horizontais por este modelo, além de nao terem uma boa
correlagdo com o experimento, também ndo apresentaram uma similaridade entre os mesmos

quando aplicado o refino de malha.
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De modo geral, o modelo foi validado para a simulagao dos perfis de velocidades verticais,
ndo apresentando uma diferenciacio de resultados quando aplicado o refino de malha no modelo,
mostrando que o grid de 100x100 seria suficiente para a previsao dos perfis de velocidade
verticais. A Figura 37, mostra os perfis de velocidades verticais obtidos pelos modelos k — @
SST.

Figura 37 — Velocidade V - k — @ SST.
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A Figura 38 mostra os resultados obtidos para os estudos do efeito de empuxo do modelo
k — o SST.

Figura 38 — Comparacdo de efeitos de empuxo para velocidades verticais - k — @ SST.
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Pela similaridade de formulagdo j4 explicada no presente trabalho, assim, como o modelo
k — o Standard, o modelo k — @ SST ndo obteve a melhor correlagdo com os efeitos de empuxo
atribuidos em sua formulacao.

A validagdo segue com o estudo da correlacdo da mdxima amplitude do escoamento, 0s

resultados sdo exibidos na Tabela 13.

Tabela 13 — Erros percentuais de amplitude de velocidade maxima - k — @ SST.

Densidade de malha V Vel (imm/s) Erro %

Tian 223,31 -
100x100 250,56 12,20%
200x200 257,52 15,32%
300x300 257,82 15,45%

Fonte: Préprio Autor.

Os erros percentuais da mdxima amplitude obtidos pelo modelo k — @ SST foram superiores ao

do seu modelo antecessor kK — @ Standard, onde o menor erro obtido neste modelo foi obtido
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pela densidade de malha 100x100. Os motivos por esta divergéncia entre estes dois modelos nao
foram estudados neste trabalho, no entanto, entende-se que o modelo k — @ SST teve uma 6tima
previsibilidade dos perfis de velocidades verticais.

4.3.3 Modelo Transition SST aplicado a cavidade de Tian e Karayiannis (2000).

A validagdo segue com o modelo Transition SST, nos quais os resultados dos perfis de

velocidade horizontais sao exibidos na Figura 39.

Figura 39 — Velocidade U - Transition SST.
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Como os demais modelos, e também no estudo utilizando este modelo aplicado no
experimento de Popinhak et al. (2013), os resultados obtidos para os perfis de velocidades
horizontais ndo apresentaram uma boa correlacdo com os estudos de referéncia.

Novamente, as valida¢des seguem com a apresentacao dos perfis de velocidades verticais,

que sdo apresentadas pela Figura 40.
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Figura 40 — Velocidade V - Transition SST.
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Os perfis de velocidades verticais obtidos pelo modelo Transition SST apresentam uma boa
correlacdo com os resultados experimentais, no entanto, os dois primeiros modelos baseados
em k — o, obtiveram resultados superiores a este modelo. O modelo Transition SST obteve uma
acurdcia inferior na previsao de resultados ao longo da curva, bem como a maxima velocidade
desenvolvida no interior da cavidade. ssOs resultados obtidos para o estudo dos efeitos de

empuxo para o modelo Transition SST, sdo mostrados na Figura 41.
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Figura 41 — Comparagao de efeitos de empuxo para velocidades verticais - Transition SST.
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Diferentemente dos resultados obtidos pelos efeitos de empuxo mostrados nas secdes dos

modelos k — @, o modelo obteve um melhor resultado com os efeitos de empuxo aplicados.

A Tabela 14 mostra o erro percentual obtido para a maxima velocidade de cada uma das

densidades de malha estudadas.

Tabela 14 — Erros percentuais de amplitude de velocidade maxima - Transition SST.

Densidade de malha V Vel (mm/s) Erro %

Tian 223,31 -
100x100 182,92 18,09%
200x200 183,16 17,98%
300x300 179,22 19,75%

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados obtidos da médxima amplitude de velocidade para o modelo Transition SST, deixa

claro que o modelo obtém resultados com menor acuracidade do que os modelos k — ®.

4.3.4 Modelo Reynolds Stress aplicado a cavidade de Tian e Karayiannis (2000).

Como ultimo estudo de validagcdo o modelo numérico Reynolds Stress foi avaliado, onde

os resultados para o perfil velocidade horizontal sdo apresentados na Figura 42.
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Figura 42 — Velocidade U - Reynolds Stress.
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O modelo Reynolds Stress ndo apresentou uma boa correlacio para as velocidades horizontais,
diferentemente, do resultado apresentado para o experimento de Popinhak et al. (2013) o
modelo ndo foi capaz de prever nenhuma perturbacdo do escoamento, e ainda ndo manteve uma
estabilidade de convergéncia para a densidade de malha 300x300.

Os resultados obtidos pelo modelo para os perfis de velocidades verticais sdo apresentados
na Figura 43.
Os resultados obtidos pelo modelo sdo consistentes quando comparados com os resultados
experimentais, no entanto, como citado anteriormente o modelo nio obteve uma boa estabilidade
de convergéncia para a densidade de malha 300x300. Os efeitos de empuxo ndo foram possiveis
de serem avaliados para este modelo, uma vez que o mesmo nao apresentou uma boa convergéncia
para na densidade de malha 300x300. A Figura 44, mostra os resultados obtidos para os perfis

verticais de velocidade, para o modelo Reynolds Stress.
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Figura 43 — Velocidade V - Reynolds Stress.
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Figura 44 — Comparacdo de efeitos de empuxo para velocidades verticais - Reynolds Stress.

Velocidade V (mm/s)

3,00E+02

Velocidade V - Reynolds Stress

2,50E+02 |
2,00E+02 i
1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01 &
0,00E+00 T
-5,00E+01
-1,00E+02
-1,50E+02
-2,00E+02
-2,50E+02

-0-Reynolds_Stress 300x300 OFF
—Reynolds_Stress 300x300 ONLY
—+—Reynolds_Stress 300x300 FULL

-3,00E+02
0,000 0,100 0,200

0,300 0,400 0,500
Posicao X (x/W)

Fonte: Préprio autor

0,600 0,700 0,800 0,900



80

Tabela 15 — Erros percentuais de amplitude de velocidade maxima - Reynolds Stress.

Densidade de malha V Vel (imm/s) Erro %

Tian 223,31 -
100x100 214,20 4,08%
200x200 223,03 0,13%
300x300 - -%

Fonte: Préprio Autor.

4.3.5 Consolidacao dos resultados da cavidade de Tian e Karayiannis (2000).

A consolidacao de resultados do experimento de Tian e Karayiannis (2000) sdo mostrados
na Tabela 16. Pode-se constatar que o menor erro médio obtido foi o do modelo Reynolds Stress,
no entanto, o menor desvio entre os erros obtidos entre as densidades de malha foi a do modelo
ka-STD. O modelo Transition SST obteve resultados inferiores a todos os demais modelos,
tendo como média 18,60% considerando os 3 casos estudados.

Embora modelo com menor erro percentual médio tenha sido obtido pelo modelo Rey-
nolds Stress, € preciso evidenciar que o modelo ndo obteve uma estabilidade e convergéncia para
ambos os estudos, bem como no modelo Transition SST. Para o experimento realizado por Tian e
Karayiannis (2000) o erro médio obtido pelo modelo k@ — SST foi superior quando comparados
com o experimento de Popinhak et al. (2013), no entanto, os modelos k@ apresentaram uma

correlacdo superior em relagio a estabilidade e convergéncia de solugdo.

Tabela 16 — Comparativo de erros percentuais para os modelos estudados Tian e Karayiannis
(2000).

Variagdo Percentual (%)
Densidade de malha k— o STD k— ® SST Transition SST Reynolds Stress

100x100 2,27% 12,20% 18,09% 4,08%

200x200 2,18% 15,32% 17,98% 0,13%

300x300 2,18% 15,45% 19.75% -%
Variacdo média (%) 2,21% 14,32% 18,60% 2,10%

Fonte: Préprio Autor.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos para o problema considerando
suas modificacdes geométricas, que por sua vez, tomando como base os dados apresentados nas
secoes 4.2 e 4.3, os modelos kw tiveram um melhor desempenho nas caracteristicas de escoa-
mento avaliadas. O autor do presente estudo optou por seguir as avaliagdes destas modifica¢des
geométricas com o modelo k@ — SST, devido ao modelo ter apresentado um 6timo desempenho

na previsibilidade dos perfis de velocidade vertical, e maxima amplitude de velocidade, além de
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que as modificacdes de geometria poderiam implicar na formacio de uma regidao de corrente

livre, onde o modelo k@ STD nio teria um bom desempenho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos a partir das modificagdes aplicadas
na cavidade estudada por Tian e Karayiannis (2000). As modificagdes consistem na instalacao
de um inserto no centro da cavidade com dimensdes variando de 250mm a 550mm, onde serdo
atribuidas propriedades condutivas e adiabdticas para estes insertos durante as avaliagdes dos
perfis de velocidade verticais, Nu; e Nu. Para os célculos de Nu; e Nu, o valor de referéncia
utilizado na formulacdo do programa foi igual a L = 1. Outra modificacdo geométrica avaliada
nesta secdo serd o angulo de inclinagdo da cavidade, onde serdo avaliadas as inclinagdes de 0°,
15°, 30°, 60° e 75°. A Figura 45 mostra de maneira ilustrativa os angulos de rotacdo que serdao
estudados para uma cavidade com um inserto de 250mm no centro da cavidade.

Os perfis de velocidade mostrados nesta secao foram obtidos a partir da linha de simetria
horizontal da cavidade, enquanto as curvas de Nuy, foram geradas a partir da superficie quente
T}, conforme mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Linha de simetria da cavidade e superficie quente em uma cavidade - Campo de
velocidades verticais.
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Fonte: Préprio autor

Posteriormente, serdo estudadas as mesmas geometrias alterando as temperaturas das

superficies quente e fria, a fim de se obter resultados com diferentes ordens de valores para o
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numero Rayleigh, e ainda a comparagio entre os valores obtidos para Nu com a cavidade sem
inserto para cada ordem de grandeza. A Tabela 17 mostra os respectivos valores das condi¢des

de contorno aplicadas, para a obten¢do dos valores de Ra no interior da cavidade.

Tabela 17 — Condi¢des de contorno para diferentes valores de Rayleigh.

Casos Superficie quente 7, [K| Superficie fria 7. [K] Rayleigh Ra

1 305,15 301,15 7,5-107
2 323,15 283,15 7,5-108
3 503,15 103,15 7,5-10°

Fonte: Préprio Autor.

onde os perfis de velocidades e curvas de Nusselt local na superficie quente discutidas nas secoes,
sao provenientes do caso 2 mostrado na Tabela 17. Os graficos para os demais casos serao
anexados aos Apéndices A e B.

Para as andlises do inserto condutivo, foi considerado um inserto de aluminio com uma
condutividade térmica k; = 202,4 W /kg - K, define-se assim a razao l,i—{ =1,196- 10~4, entre a
condutividade do fluido k¢, € a condutividade do inserto k;.

5.1 INFLUENCIA DO ANGULO DE INCLINACAO NO ESCOAMENTO - INSERTO CON-
DUTIVO

Nesta secdo serao discutidos os resultados obtidos nos estudos da cavidade envolvendo
o inserto condutivo. As avaliagdes foram iniciadas fixando as dimensdes do inserto no interior
da cavidade, e alterando o seu angulo de rotagdo. A Figura 46 mostra a influéncia do angulo de
rotacdo sobre os perfis de velocidade vertical em uma cavidade com um inserto de 250mm.
Nota-se que na Figura 46, os perfis de velocidades para dos angulos de rotacdo de 0°, 15° e
30° ndo apresentaram uma grande diferenciaco entre os resultados apresentados, no entanto
percebe-se uma alteragdo gradativa entre estes perfis até que por fim € apresentado o perfil para
a rotacdo de 60°, onde ocorre uma alteracao abrupta do perfil de velocidades devido a uma
mudancga de direcdo do escoamento e a criacdo de uma regido de recirculacao. Para a rotagao
de 75° a regido de recirculagdo se intensifica, exercendo ainda mais influencia sobre o perfil de
velocidades.

A Figura 47 mostra uma comparagao e evidencia a formagao da nova regido de recircula-
¢do.
Na Figura 47, pode-se observar o inicio da formag¢do da regido de recirculacdo para o angulo de
60°, e ainda a acentuacao desta regido para o angulo de 75°, além de auxiliar o entendimento da
inversdo do médulo da velocidade vertical do perfil mostrado na Figura 46, para a rotacdo de
75°, uma vez que € possivel perceber as linhas de corrente re-circulantes préximas a regido do

inserto.
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Figura 46 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo ao perfil de velocidades, inserto de
250mm - Condutivo.

Influéncia do angulo, Inserto 250mm
400

—e—Inserto 250 mm 0

——Inserto 250 mm 15
—o—Inserto 250 mm 30
——Inserto 250 mm 60
——Inserto 250 mm 75

300

200 R,

—
o
(=]

Velocidade V (mm/s)
g o

-200

-300

-400

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Posicdo X (x/W)

Fonte: Préprio autor

Figura 47 — Campo de velocidades para o inserto de 250mm, inclina¢des 60° e 75° - Condutivo.

(a) Inserto Condutivo 250 mm (b) Inserto Condutivo 250 mm

vi=(v- vmin)/(vmax - 1’rr:i:ﬂ)

Fonte: Préprio autor
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As andlises da influéncia do angulo seguem com os estudos de Nuj, para a cavidade com
o inserto de 250mm, a Figura 48 mostra as curvas obtidas para cada um dos angulos de rotagdo

aplicados.

Figura 48 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 250mm -
Condutivo.
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Os resultados obtidos para Nuy seguiram a mesma formacgao que os perfis de velocidades para
todas as rotagdo, sendo que os angulos de 0°, 15° e 30° ndo apresentaram grandes varia¢des
entre os resultados, enquanto nos resultados dos angulos de 60° e 75° houveram perturbagdes
nitidas nas curvas de Nuy, devido a formacao da regido de recirculacdo descrita anteriormente.
Nota-se que entre as curvas que sofreram influéncia da formacdo da nova regido de recirculagdo,
a curva obtida para o angulo de 60° obteve uma maior amplitude entre os valores de Nu;, miximo
e minimo. Nota-se que para o inserto de 350mm a influéncia da criacdo da nova regidao de
recirculacdo ndo foi tdo expressiva quanto para o inserto de 250mm, uma vez que para o perfil de
velocidade de 75° de rotac@o ndo houve alteracao da dire¢ao da velocidade vertical. Este fato
deve-se ao desaparecimento da regido de recirculagdo préxima ao inserto, mostrada na Figura 50.
Além disso, constata-se que a regido de recirculagdo forma-se mais distante da linha de simetria
de onde o perfil de velocidade é extraido, tornando o formato da curva menos sinuoso como
mostrado no gréafico da Figura 46.

A Figura 49 mostra os resultados dos perfis de velocidade obtidos para o inserto de
350mm.

Figura 49 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relagdo ao perfil de velocidades, inserto de
350mm - Condutivo.
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Figura 50 — Campo de velocidades para o inserto de 350mm, inclinagdes 60° e 75° - Condutivo.

(a) Inserto Condutivo 350 mm (b) Inserto Condutivo 350 mm

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

v = (¥ = Vpmin) / (Vmax = Vmin)

Fonte: Préprio autor

A Figura 51, mostra as curvas de Nuy, para o inserto de 350mm. Novamente os resultados
para os angulos de 0°, 15° e 30°, foram muito similares entre si, bem como as curvas obtidas
para os angulos de 60° e 75°, devido a menor influéncia da regido de recirculagao no campo de
velocidades.

Os demais resultados obtidos para os tamanhos de inserto de 450mm e 550mm, sdo
muito similares aos resultados obtidos com o inserto de 350mm, uma vez que o inserto tem suas
dimensdes aumentadas, a influéncia da regido de recirculagdo torna-se cada vez menos significa-
tivas. Basicamente, a geometria da cavidade e o espaco disponivel para o desenvolvimento do
escoamento no seu interior, torna-se cada vez mais restritivo para a formacao da recirculacao.
Os graficos mostrados nas Figuras 53 - 56, exibem os resultados obtidos para os insertos de
450mm e 550mm, enquanto a Figura 52 mostra a restricao da formagdo da regido de recirculacao
a medida que as dimensdes do inserto aumentam.



Figura 51 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo a Nuy, inserto de 350mm -

Condutivo.
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Figura 52 — Comparagdo entre campos de velocidade - Formagao da regido de recirculacdo.

(a) Inserto Condutivo 250 mm (b) Inserto Condutivo 350 mm

(d) Inserto Condutivo 550 mm
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v = (v = vyyin )/ (Vmax — Ymin)

Fonte: Préprio autor



450mm - Condutivo.
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Figura 54 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo a Nuy, inserto de 450mm -
Condutivo.
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Figura 53 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades, inserto de
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Figura 55 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades, inserto de

550mm - Condutivo.
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Figura 56 — Influéncia do angulo de inclinagcdo em relacdo a Nuy, inserto de 550mm -

Condutivo.
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5.2 INFLUENCIA DAS DIMENSOES DO INSERTO NO ESCOAMENTO - INSERTO
CONDUTIVO

Até o presente momento foram estudadas as influéncias do dngulo de rotagdo da cavidade
em relacdo aos perfis de velocidade vertical e suas respectivas curvas de Nu; . Por sua vez, nesta
sub-secao serdo estudadas as influéncias do inserto em relagdo as curvas de Nusselt Local, que
em seguida serdo comparadas com uma cavidade livre de inserto com o mesmo angulo de rotacao.
Posteriormente, serdo tomados os valores de Nusselt médio para cada um dos casos estudados
e comparados com os valores obtidos das cavidades livres de inserto. Estes resultados serdao
discutidos na Tabela 18.

A Figura 57 mostra os resultados obtidos para uma cavidade com rotacdo de 0°.

Figura 57 — Influéncia do inserto em relagdo a Nuy, angulo de rota¢do 0° - Condutivo.
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Fonte: Préprio autor

Nota-se que para o angulo de rotacdo de 0°, a cavidade sem inserto obteve maiores valores
de Nusselt local na maior parte da curva, as demais cavidades obtiveram valores menores
em comparagdo a cavidade sem inserto, até os pontos de transi¢do de ¥ = 0,7 at€ ¥ = 0,8,
aproximadamente, dependendo do caso analisado, onde esta tendéncia é revertida. Nota-se
também, que os valores iniciais de Nusselt local sdo gradativamente reduzidos de acordo com
que as dimensdes dos insertos ganham maiores propor¢des em cada caso, mas no geral o todas a
curvas obtidas seguem o mesmo padrao de formagao nesta rotagao.

A Figura 58 mostra os resultados obtidos para todas as dimensdes de inserto para o

angulo de rotacdo de 15°.
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Figura 58 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de rota¢do 15° - Condutivo.
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Fonte: Préprio autor

Os resultados obtidos para as rotagdes de 0° e 15° ndo apresentaram grandes mudancas nos perfis
de Nusselt médio, no entanto, é importante observar que, para esta rotacao, o resultado obtido
para a cavidade sem inserto possuiu valores mais expressivos que os das cavidades com inserto ao
longo de toda a curva, sendo apenas os casos dos insertos de 350mm e 450mm, que tornaram-se
superiores aos resultados obtidos com a cavidade sem inserto, apenas quando a curva atinge
valores superiores a Y = 0, 8. Analisando os casos para a rotagdo de 30°, é possivel perceber o
inicio da tendéncia de formagdo da regido de recirculacdo, a partir de Y = 0, 1, aproximadamente,
no caso da cavidade sem inserto. As demais cavidades esta tendéncia de formacao ocorre um
pouco mais no inicio da curva, mostrada no grafico da Figura 59, tendo como inicio os valores
Y =0,05eY =0,1, aproximadamente, dependendo do caso analisado.

A Figura 59 mostra os resultados obtidos para todas as dimensdes de inserto para o
angulo de rotagao de 30°.

A Figura 60 mostra os resultados obtidos para todas as dimensdes de inserto para o
angulo de rotacdo de 60°.
Na Figura 60 € possivel perceber os efeitos da criagdo da nova regido de recirculacdo, onde
as curvas de Nusselt Local obtidas sdo afetadas para cada uma das dimensdes, no entanto,
nota-se que as cavidades com insertos com dimensdes menores sofrem mais influéncia desta
recirculacdo quando comparados com as amplitudes das curvas obtidas. Também € possivel
perceber que a influéncia do inserto instalado na cavidade, faz com que a maxima amplitude das

curvas acontecam em regides prévias a Y < 0,35, onde ocorre a maxima amplitude da curva



Figura 59 — Influéncia do inserto em relagdo a Nuy, angulo de rota¢dao 30° - Condutivo.
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sem inserto. Nestes casos apresentados na Figura 60, o inserto que exerceu maior influéncia
na méaxima amplitude de Nusselt local foi a do inserto de 550mm. Assim, como em outros
gréficos apresentados neste trabalho, a presenca do inserto no interior da cavidade fez com que a
intensidade de troca térmica fosse reduzida ao longo da maior parte da curva. Posteriormente,
serdo discutidos os resultados obtidos para Nusselt médio nesta secdo, evidenciando em quais
casos a presencga do inserto aumentou a intensidade de troca térmica.

A Figura 61 mostra os resultados obtidos para todas as dimensdes de inserto para o
angulo de rotagcdo de 75°. Nota-se que os resultados obtidos no grafico da Figura 61 sofrem
a maior influéncia da regido de recirculacio, anteriormente discutida, fazendo com que os
resultados de maxima amplitude para Nusselt Local nos insertos de 550mm, 350mm e 450mm,
respectivamente, atinjam valores mais altos quando comparados com outras rota¢des, sendo que
0 unico caso que supera a maxima amplitude do valor de Nusselt Local do caso Sem Inserto,

ocorreu no caso de 550mm.

Figura 61 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de rotagdo 75° - Condutivo.
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Fonte: Proprio autor

A Tabela 18, mostra os resultados obtidos de Nusselt médio para o caso condutivo. Os
valores apresentados, foram extraidos do programa AnsysFluent® através de uma integral de
superficie, conforme mostrado na Figura 62.

Nota-se, na Tabela 18, que todos os valores de Nusselt médio, para os casos em que ha a
presenca do inserto no interior da cavidade, obtiveram valores inferiores, quando comparados

com o caso da cavidade sem inserto. Sendo que as diferencgas entre as intensidades de troca de
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Figura 62 — Integral de superficie para Nusselt médio - AnsysFluent®
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Fonte: Préprio autor

Tabela 18 — Consolidacdo de resultados de Nusselt médio - Inserto Condutivo

Nusselt Médio - Condutivo
Angulo 0° 15° 30° 60° 75°
Seminserto 191,27 193,30 179,60 169,37 158,98

250mm 166,59 169,68 158,32 146,24 130,01
350mm 163,24 165,48 156,50 140,16 137,40
450mm 159,25 161,05 154,63 136,54 128,39
550mm 155,83 158,01 152,91 140,74 132,81

Variacao 18,5% 18,3% 14,9% 19,4% 19,2%

Fonte: Préprio Autor.

calor ficaram entre 11,0% a 19,0%, onde a maior variagdo aconteceu para os casos de inclinacio
de 60°.



97

5.3 INFLUENCIA DO ANGULO DE INCLINACAO NO ESCOAMENTO - INSERTO ADI-
ABATICO

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos nos estudos da cavidade envolvendo o
inserto Adiabdtico. Os resultados obtidos para este inserto sdo muito similares aos anteriores, no
entanto, nesta se¢do serdo evidenciadas as diferencas e similaridades entre estes dois insertos. A
Figura 63 mostra a influéncia do angulo de rotagdo sobre os perfis de velocidade para o inserto
com dimensdes de 250mm. Nota-se no grifico da Figura 63, houve a mesma inversao do médulo
da velocidade encontrado no caso do inserto condutivo de 250mm, para a rotagdo de 75°. De
modo geral, os resultados obtidos para o inserto adiabatico 250mm s@o muito similares aos
resultados obtidos de seu respectivo par condutivo. A Figura 64, mostra a regido de recirculagdo

formada préximo ao inserto instalado na cavidade, para o caso adiabatico.

Figura 63 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades, inserto de
250mm - Adiabatico.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 65 mostra os resultados obtidos para o inserto adiabatico de 250mm em relag@o
a Nusselt Local. Os resultados obtidos neste caso ndo possuem diferenciagcdo expressiva quando
comparado com o seu caso conjugado adiabdtico.

A Figura 66 mostra a influéncia do angulo de rotacdo sobre os perfis de velocidade para
o inserto com dimensdes de 350mm. Na Figura 66, é possivel perceber a existéncia de uma
inversdo no sentido da velocidade vertical para o estudo do inserto de 350mm, o que indica que

para este caso provavelmente existird uma regido de recirculacdo formada préxima ao inserto. A



Figura 64 — Campo de velocidades para o inserto de 250mm, inclinag@o 75° - Adiabdtico.
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Figura 67 mostra a formacao desta regido.
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Figura 65 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo a Nuy, inserto de 250mm -

Adiabatico.
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Figura 66 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacao ao perfil de velocidades, inserto de

350mm - Adiabatico.
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Figura 67 — Campo de velocidades para o inserto de 350mm, inclinag@o 75° - Adiabdtico.

Inserto Adiabatico 350 mm
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Fonte: Préprio autor

A Figura 68 mostra os resultados obtidos para o inserto adiabatico de 350mm em relagdo
a Nusselt Local.
Nota-se que embora haja a formac¢ao de uma zona de recirculacdo mostrada na Figura 67, esta
formacdo nao influenciou na curva de Nusselt Local para o caso de 350mm.

Os demais resultados obtidos para os tamanhos de inserto de 450mm e 550mm, sdo muito
similares aos resultados obtidos para os casos do inserto condutivo. Os graficos mostrados nas

Figuras 69 - 72, exibem os resultados obtidos para os insertos de 450mm e 550mm.
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Figura 68 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo a Nu;, inserto de 350mm -

Adiabatico.
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Fonte: Préprio autor

Figura 69 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacao ao perfil de velocidades, inserto de
450mm - Adiabético.
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Figura 70 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo a Nuy, inserto de 450mm -

Adiabatico.
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Figura 71 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades, inserto de

550mm - Adiabatico.
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Figura 72 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 550mm -

Adiabatico.
Influéncia do angulo, Inserto 550mm
1
——Inserto 550 mm 0
0,9 —<Inserto 550 mm 15
—o—Inserto 550 mm 30
0,8 ——Inserto 550 mm 60
—o—Inserto 550 mm 75
0,7
— 06
S
= 05
5]
I
>~ 04
0,3
0,2
0,1
0 s R =90
0 100 200 300 400 500 600 700
Nu

Fonte: Préprio autor

5.4 INFLUENCIA DAS DIMENSOES DO INSERTO NO ESCOAMENTO - INSERTO
ADIABATICO.

Nesta secdo serdo discutidos os resultados das dimensdes do inserto adiabatico no
escoamento. A Figura 73 mostra os resultados obtidos para todas as dimensodes de inserto para o
angulo de rotagao de 0°.

Os resultados obtidos na Figura 73 mostraram que a existéncia do inserto dentro da
cavidade prejudicou a troca de calor em todos os casos analisados. As curvas obtidas para
Nusselt local, no geral, foram mais préximas as do caso sem inserto, quando comparadas com
o caso condutivo, mas, ndo o suficiente para obterem um melhor desempenho. Para o inserto
condutivo, todos os casos superavam a curva do caso da cavidade sem inserto entre Y = 0,7 e
Y = 0.8, mas para os casos adiabdticos, apenas o inserto de 250mm ultrapassou os limites da
curva neste mesmo intervalo.

A Figura 74 mostra os resultados obtidos para todas as dimensdes de inserto para o
angulo de rotacdo de 15°.

Os resultados obtidos para o angulo de rotacdo de 15°, foram similares aos resultados obtidos
para o angulo de inclinag¢do de 0° discutido anteriormente.

A Figura 75 mostra os resultados obtidos para todas as dimensdes de inserto para o

angulo de rotacdo de 30°.



Figura 73 — Influéncia do inserto em rela¢do a Nuy, angulo de 0° - Adiabatico.
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Figura 74 — Influéncia do inserto em rela¢do a Nuy, angulo de 15° - Adiabatico.
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Figura 75 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de 30° - Adiabatico.
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Para o angulo de 30°, é possivel perceber a influéncia do inicio da formacao da recirculacio
discutida anteriormente, onde a formacgdo obtida para o inserto condutivo € similar com a que €
mostrada na Figura 75.

As Figuras 76 e 77 mostram os resultados obtidos, para os dngulos de rotagdo de 60°
e 75°. Onde os resultados obtidos ndo foram diferentes dos que ji fora comentados em seus

respectivos pares conjugados nos casos adiabéticos.



Figura 76 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de 60° - Adiabatico.
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Figura 77 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de 75° - Adiabatico.
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A Tabela 19 mostra os resultados obtidos para o Nusselt médio para os casos do inserto
Adiabdético.

Tabela 19 — Consolidagdo de resultados de Nusselt médio - Inserto Adiabatico

Nusselt Médio - Adiabatico
Angulo 0° 15° 30° 60° 75°
Sem inserto 191,27 193,30 179,60 169,37 158,98

250mm 169,54 173,22 158,95 137,41 131,31
350mm 168,89 172,13 159,23 135,62 128,81
450mm 170,19 173,06 160,41 132,59 129,89
550mm 170,56 173,40 160,92 140,42 131,41

Variagio  11,7% 11,0% 11,5% 21,7% 19,0%

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se na Tabela 19, que todos os valores de Nusselt médio, para os casos em que hd a
presenca do inserto no interior da cavidade, obtiveram valores inferiores quando comparados
com o caso da cavidade sem inserto, assim como ocorrido no caso condutivo. Sendo que as
diferencas entre as intensidades de troca de calor ficaram entre 11,0% a 21,7%, sendo que a
maior varia¢do, novamente, ocorreu para os casos de inclinagdo de 60°.

ApOs a avaliagdo das Tabelas 18 e 19, € possivel concluir que a adi¢do do inserto na
cavidade nao € benéfica para a troca de calor global. A medida que os insertos tomam proporcoes
maiores dentro das cavidades, € possivel perceber uma melhora da troca de calor devido a
restricdo do fluxo em seu interior, mas, esta melhoria ndo € suficiente para superar a troca de
calor para o caso sem inserto em nenhum dos casos apresentados nas Tabelas.

Nos Apéndices deste estudo é apresentado Tabelas para Nusselt local para diferentes
ordens do numero de Rayleigh, sendo que para alguns casos isolados os valores de Nusselt médio

foram, ligeiramente, superiores ao dos casos sem inserto.

5.5 ANALISES DE NUSSELT GLOBAL PARA OS INSERTOS CONDUTIVO DE ADIA-
BATICO.

A Figura 78 mostra o comportamento do numero de Nusselt global, em relagado a incli-
nacao da cavidade, em funcdo do tamanho do inserto. A influéncia da inserc¢do € claramente
prejudicial ao nimero de Nusselt. Os casos com excecdes sdo que contém os angulos de in-
clinacdo mais severos com as dimensoes de inserto mais restritivas de 450mm e 550mm de
comprimento. Este fendmeno provavelmente se deve a restricdo no fluxo evitando a formacao
da recirculagdo secunddria discutida anteriormente. Outro aspecto claro desses resultados € a
degeneracgdo da transferéncia de calor que ocorre a medida que o angulo de inclinagdo aumenta.

Como era de se esperar, o numero de Rayleigh € o parametro mais influente, pois regula a
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velocidade méxima e o gradiente de velocidade dentro da cavidade. O ndmero de Nusselt global
maximo ocorre sempre em inclinagdes abaixo de ¢ = 30° repetindo a tendéncia de fluxo laminar

apresentada por Silva, Zdanski e Jr (2022).

Figura 78 — Nusselt Global em fun¢ao do angulo de inclinagdo e tamanho do inserto (a)
Ray =7.5-107; (b) Ray = 7.5 - 108; e, (c)Rag =17.5- 10°. Marcadores da primeira
coluna representam o inserto condutivo (Marcadores preenchidos).
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A Figura 79 mostra os nimeros de Nusselt globais maximos e minimos em fung¢do do
numero de Rayleigh, para cada cendrio de estudo de caso. O objetivo deste grafico é mostrar que,
assim, como no caso laminar apresentado por Silva, Zdanski e Jr (2022), o nimero de Nusselt

tem um limite superior € um limite inferior.

Figura 79 — Nusselt global médximo e minimo em funcio do nimero de Rayleigh.
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Esses limites para o nimero de Nusselt podem ser correlacionados em fun¢ido do nimero
de Rayleigh para permitir a determina¢do da operacdo do envelope para cavidades turbulentas

com ou sem insertos. Uma regressdo ndo linear de minimos quadrados resulta nas seguintes

equacoes.
Limite Superior : Nup™ =0, 2866Ra21’3199 (90)
Limite Inferior : Nuji" = 0,325Ra};""" 1)

Nos quais, os coeficientes R” para as equagdes que descrevem os limites superior e inferior
para o numero de Nusselt Global, representados pelas equacdes, 90 e 91 foram, R?> = 0,9994 e

R? = 0,9997, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um conjunto de andlises numéricas envolvendo conveccio
natural turbulenta no interior de cavidades retangulares. As simulagdes numéricas foram verifica-
das por meio de experimentos da literatura, utilizando cavidades com razdes de aspecto AR, = 1
e AR, = }1, revelando razodvel capacidade de previsdo dos perfis de velocidade, velocidades
maximas e minimas, e as posi¢des dos pontos criticos, no qual o desvio maximo obtido, foi de
25%, no entanto, a maioria dos resultados obtidos nao ultrapassou uma variacdo 5% do valor
experimental.

Novos dados numéricos, para cavidades quadradas (AR, = 1,0), foram gerados usando
o modelo k@ — SST, para calcular a transferéncia de calor por conveccao natural, onde os
resultados foram explorados no sentido de estabelecer a influéncia do angulo de inclinacio e o
presenca de insertos adiabdticos e condutores. Foi revelado que o inserto tem pouco ou nenhum
efeito benéfico, exceto no caso de dngulos de inclinacio extremos e taxas de obstrugdo elevadas
(insertos maiores, especialmente os insertos de 450mm e 500mm), devido ao confinamento do
fluxo e impedimento da geracao de uma grande regido de recirculagiao no centro da cavidade,
como mostrado nos experimentos de validagdo.

No contexto de criacao e confinamento de regides de recirculagdo, foi possivel constatar
neste trabalho que os insertos de menor dimensao (insertos de 250mm e 350mm) tem uma forte
correlagdo com a criacdo de uma zona de recirculagdo, proxima a regido do inserto, fazendo com
que os perfis de velocidades verticais apresentados, tanto para o inserto condutivo quanto para o
inserto adiabdtico, tivessem uma mudanga em seu sentido.

Além disso, contatou-se que a adi¢do do inserto implica na criagdo de duas regides de
recirculagdo menores, uma situada no canto superior esquerdo, proximo a superficie quente, e
outra situada no canto inferior direito, préximo a superficie fria, onde a influéncia destas duas
regides se intensificam a medida que os dngulos de rotagdo da cavidade aumentam, principal-
mente, quando o angulo de rotagdo estd contido no intervalo 30° < 6 < 75°. Estudos em relagdo
ao confinamento de fluxo mostraram que a medida que o inserto adicionado a cavidade tem
suas dimensdes aumentadas, a influéncia destas novas regides de recirculagcdo tendem a diminuir
gradativamente, a ponto que de que para ambos os insertos estudados, a regido de recirculacao
proxima ao inserto desaparece nos casos com inserto dimensoes de 450mm.

Esses novos dados numéricos revelaram que a tendéncia de nimeros de Nusselt globais
maiores ocorrendo sob angulos de inclina¢do de ¢ = 30° apresentados para o caso laminar se
repete para o caso turbulento para o niimero de Rayleigh até Ray = 7,5-10°, quando comparados
com os estudos realizados por Silva, Zdanski e Jr (2022).

Por fim, os limites superior e inferior, para o nimero de Nusselt global Nug, sdo apresen-
tados através de duas correlacdes, a fim de permitir uma ripida exploragdo do projeto usando

este tipo de dispositivo de transferéncia de calor.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho contribuiu para o entendimento dos fendmenos da transferéncia de
calor no interior de cavidades fechadas. No entanto, foram estudados apenas alguns casos deste
vasto campo de atuacdo da engenharia, é cabivel mais andlises sobre este assunto. A primeira
delas € a busca de um modelo que consiga melhorar a previsibilidade dos perfis de velocidades
desenvolvidos no escoamento, bem como as curvas de Nusselt Local. No quesito desta melhoria,
este estudo deixa como um potencial substituto do modelo k@ — SST o modelo Reynolds Stress,
uma vez que, sejam aplicadas alternativas dentro do programa AnsysFluent® para a estabilizagio
e convergéncia do modelo numérico, quando aplicado ao problema da cavidade, uma vez que
neste trabalho o modelo mostrou-se capaz de superar os resultados obtidos pelo modelo kw —SST
na previsibilidade da méxima velocidade desenvolvida no escoamento para a superficie quente.

Os estudos realizados neste trabalho seguem uma abordagem muito utilizada nas lite-
raturas apresentadas como referéncias, as aplicagdes dos insertos com a mesma geometria da
cavidade, e as rotagOes aplicadas na cavidade serem de mesma magnitude as aplicadas nos
insertos, sdo exploradas neste texto, no entanto, estudos futuros podem considerar a aplicacdo de
rotacdo da cavidade diferente da rotacdo aplicada ao inserto. Também podem ser consideradas
alteracOes na geometria da cavidade e do inserto, como por exemplo, o estudo de cavidades
fechadas com insertos de diferentes geometrias, podendo estes insertos terem formatos de,
triangulo, retdngulo, losango, entre outros.

Este trabalho considerou em todos os casos estudados o posicionamento do inserto no
centro da cavidade, além de utilizar apenas uma aleta em todos os casos. Trabalhos futuros
podem explorar posicionamento de aletas em diferentes regides da cavidade, bem como alterar
a quantidade instalada em seu interior. Estas alteracdes sdo o nucleo destes estudos, fazendo
com que sejam obtidos perfis de velocidade diferentes aos perfis discutidos neste trabalho, onde
possivelmente novas formacdes de recirculagdo serdo criadas na qual influenciardo em outros

fendmenos envolvidos na transferéncia de calor.
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APENDICE A — OUTROS RESULTADOS OBTIDOS DURANTE AS VALIDACOES
DOS MODELOS RANS

A.0.1 Resultados obtidos por modelos RANS para velocidade horizontal - Velocidade U

A.0.1.1 Estudo de velocidades horizontais (POPINHAK et al., 2013)
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Figura 81 — Comparacgdo de efeitos de empuxo para velocidades verticais k — @ SST.
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Figura 82 — Velocidade U - Transition SST.
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Figura 83 — Comparacdo de efeitos de empuxo para velocidades verticais Transition SST.
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Figura 84 — Velocidade U - Reynolds Stress.
Velocidade U - Reynolds Stress
4,00E-01
——U Velocity 40x160
3,00E-01 -o0-U_Velocity 80x320
1 -0-U Velocity 100x400
1 —»-U_Velocity 120x480
2,00E-01 ?‘:‘ -o-Popinhak
1,00E-01
0,00E+00
-1,00E-01
-2,00E-01
-3,00E-01
-4, ,00E-01

0,000

0,200 0,400 0,600
Posicao X (x/W)

Fonte: Préprio Autor

0,800 1,000



119

Figura 85 — Comparacao de efeitos de empuxo para velocidades verticais Reynolds Stress.
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A.0.1.2 Estudo de velocidades horizontais (TIAN; KARAYIANNIS, 2000)



Figura 86 — Velocidade U - k — @ SST.

Velocidade U - K-w SST

1,50E+00

1,00E+00

0
E
E
-]
° 0,00E+00 %3 i
© 1%
2 1
3) 9
% -5,00E-01 | £¥
i oo . ¥ ——KW_SST_100x100_FULL|
-1,00E+00 & L & ——KW_SST_200x200_FULL
© “ —eKW_SST_300x300_FULL|
-O-Tian
-1,50E+00

0,000 0,700 0,200 0,300 0400 0500 0600 0,700 0,800 0,900 1,000
Posicao X (x/W)

Fonte: Préprio Autor

Figura 87 — Comparagdo de efeitos de empuxo para velocidades verticais k — @ SST.
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Figura 88 — Velocidade U - Transition SST.
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Figura 89 — Comparag¢do de efeitos de empuxo para velocidades verticais Transition SST.
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Figura 90 — Velocidade U - Reynolds Stress.
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APENDICE B - GRAFICOS DE PERFIS DE VELOCIDADE E Nu; PARA Ra DE
DIFERENTES ORDENS - INSERTO CONDUTIVO.

B.l PERFIS DE VELOCIDADES HORIZONTAL - Ra = 7,5-108

Figura 91 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 250mm - Condutivo Ra = 7,5 - 108.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 92 — Influéncia do angulo de inclinacio em relacdo ao perfil de velocidades horizontal,

inserto de 350mm - Condutivo Ra = 7,5 - 108.
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Figura 93 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relag¢do ao perfil de velocidades horizontal,

inserto de 450mm - Condutivo Ra = 7,5 - 108.
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Figura 94 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 550mm - Condutivo Ra = 7,5 - 108.
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B.2 PERFIS DE VELOCIDADES HORIZONTAL E VERTICAL - Ra = 7,5 - 10’
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Figura 95 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo ao perfil de velocidades horizontal,

inserto de 250mm - Condutivo Ra = 7,5-10".
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Figura 96 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,

inserto de 350mm - Condutivo Ra =7,5-10".
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Figura 97 — Influéncia do angulo de inclinacdo em relacdo ao perfil de velocidades horizontal,

inserto de 450mm - Condutivo Ra =7,5-10".
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Figura 98 — Influéncia do angulo de inclinagcdo em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,

inserto de 550mm - Condutivo Ra = 7,5-10".
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Figura 99 — Influéncia do angulo de inclinacao em relacao ao perfil de velocidades Vertical,

inserto de 250mm - Condutivo Ra = 7,5-10".
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Figura 100 — Influéncia do angulo de inclinagdao em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,

inserto de 350mm - Condutivo Ra =7,5-10".
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Figura 101 — Influéncia do angulo de inclinag¢do em relagdo ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 450mm - Condutivo Ra = 7,5-107.
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Figura 102 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 550mm - Condutivo Ra =7,5-107.
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B.3 NUSSELT LOCAL EM FUNCAO DO TAMANHO DO INSERTO E ROTACAO - Ra =

7,5-107

Figura 103 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 250mm -
Condutivo Ra =7,5-10".
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Fonte: Proprio autor

Tabela 20 — Consolidacdo de resultados de Nusselt médio - Inserto Condutivo Ra = 7,5 - 107.

Nusselt Médio - Condutivo Ra = 7,5 - 10’

Angulo 0° 15 30° 60°  75°
Sem inserto 93,98 94,79 91,63 78,93 67,54
250mm 91,57 67,60 8826 7420 70,28
350mm 89,61 90,66 87,32 73,57 6947
450mm 87,21 87,81 85,92 73,93 70,33
550mm 84,43 87,18 84,70 76,86 73,33

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 104 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 350mm -
Condutivo Ra =7,5-10".
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Fonte: Proprio autor

Figura 105 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo a Nuy, inserto de 450mm -
Condutivo Ra =7,5-10".
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Fonte: Préprio autor
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Figura 106 — Influéncia do dngulo de inclina¢do em rela¢do a Nuy, inserto de 550mm -
Condutivo Ra =7,5-10.
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Fonte: Préprio autor

Figura 107 — Influéncia do inserto em relacio a Nuy, angulo de 0° - Condutivo Ra = 7,5-10".
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Figura 108 — Influéncia do inserto em relacio a Nuy, angulo de 15° - Condutivo Ra = 7,5-10".
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Figura 110 — Influéncia do inserto em relacio a Nuy, angulo de 60° - Condutivo Ra = 7,5-10".
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B.4 PERFIS DE VELOCIDADES HORIZONTAL E VERTICAL - Ra = 7,5 - 10°

Figura 112 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 250mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 113 — Influéncia do angulo de inclinagdao em relagao ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 350mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 114 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 450mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 115 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 550mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Fonte: Préprio autor

Figura 116 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 250mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 117 — Influéncia do angulo de inclinag¢do em relagdo ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 350mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 118 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 450mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 119 — Influéncia do dngulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 550mm - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Fonte: Préprio autor
B.5 NUSSELT LOCAL EM FUNCAO DO TAMANHO DO INSERTO E ROTACAO -Ra =

7,5-10°

Tabela 21 — Consolidacdo de resultados de Nusselt médio - Inserto Condutivo Ra = 7,5 - 10°.

Nusselt Médio - Condutivo Ra = 7,5 - 10°

Angulo 0° 15° 30° 60° 75°
Sem inserto 418,80 377,72 34041 346,95 369,74
250mm 394,20 392,27 355,18 308,26 294,28
350mm 364,30 363,49 333,48 290,81 263,78
450mm 337,82 331,83 308,27 276,36 267,97
550mm 317,30 312,48 296,98 268,75 257,84

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 120 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 250mm -
Condutivo Ra =7,5-10°.
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Fonte: Préprio autor

Figura 121 — Influéncia do angulo de inclinag¢do em relagdo a Nuy, inserto de 350mm -
Condutivo Ra = 7,5 -10°.
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Figura 122 — Influéncia do angulo de inclinagdao em relagdo a Nuy, inserto de 450mm -
Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 123 — Influéncia do angulo de inclinag¢do em relagdo a Nuy, inserto de 550mm -
Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 124 — Influéncia do inserto em relacio a Nuy, angulo de 0° - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Fonte: Préprio autor

Figura 125 — Influéncia do inserto em relagcdo a Nuy, angulo de 15° - Condutivo Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 126 — Influéncia do inserto em relacio a Nuy, angulo de 30° - Condutivo Ra = 7,5-10°.
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Figura 127 — Influéncia do inserto em relacio a Nuy, angulo de 60° - Condutivo Ra = 7,5-10°.
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Figura 128 — Influéncia do inserto em relacio a Nuy, angulo de 75° - Condutivo Ra = 7,5-10°.
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APENDICE C - GRAFICOS DE PERFIS DE VELOCIDADE E Nu; PARA Ra DE
DIFERENTES ORDENS - INSERTO ADIABATICO.

C.1 PERFIS DE VELOCIDADES HORIZONTAL - Ra = 7,5-108

Figura 129 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 250mm - Adiabatico Ra = 7,5 - 108.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 130 — Influéncia do dngulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 350mm - Adiabatico Ra = 7,5 - 108.
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Fonte: Proprio autor

Figura 131 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 450mm - Adiabético Ra = 7,5 - 108.
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Figura 132 — Influéncia do angulo de inclinagao em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 550mm - Adiabético Ra = 7,5 - 108.
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C.2 PERFIS DE VELOCIDADES HORIZONTAL E VERTICAL - Ra = 7,5 - 10’
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Figura 133 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 250mm - Adiabatico Ra =7,5-107.
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Fonte: Préprio autor

Figura 134 — Influéncia do angulo de inclinagcdo em relacao ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 350mm - Adiabético Ra = 7,5-10".
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Figura 135 — Influéncia do dngulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 450mm - Adiabatico Ra =7,5-10".
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Fonte: Proprio autor

Figura 136 — Influéncia do angulo de inclinagdao em relag@o ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 550mm - Adiabético Ra =7,5-10".
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Figura 137 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 250mm - Adiabatico Ra =7,5-107.
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Fonte: Préprio autor

Figura 138 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 350mm - Adiabético Ra =7,5-10.

Influéncia do &ngulo, Inserto 350mm

150

——Inserto 350 mm 0

—Inserto 350 mm 15
—o—Inserto 350 mm 30
——Inserto 350 mm 60

—o—Inserto 350 mm 75

0,4 0,5 0,6

Velocidade V (mm/s)

-100

-150

Posicdo X (x/W)

Fonte: Préprio autor



151

Figura 139 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 450mm - Adiabatico Ra =7,5-10".
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Figura 140 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 550mm - Adiabético Ra =7,5-10".
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C.3 NUSSELT LOCAL EM FUNCAO DO TAMANHO DO INSERTO E ROTACAO - Ra =

7,5-107

Figura 141 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 250mm -
Adiabético Ra =7,5-10".
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Fonte: Proprio autor

Tabela 22 — Consolidacdo de resultados de Nusselt médio - Inserto Adiabético Ra =7,5-107.

Nusselt Médio - Adiabatico Ra = 7,5 - 10’

Angulo 0° 15 30° 60°  75°
Sem inserto 93,98 94,79 91,63 78,93 67,54
250mm 91,60 9541 87,36 70,31 70,91
350mm 92,83 94,46 88,63 72,13 66,80
450mm 92,83 9544 89,62 7144 67,38
550mm 93,00 95,97 90,56 76,40 72,13

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 142 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 350mm -
Adiabético Ra =7,5-10".
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Fonte: Proprio autor

Figura 143 — Influéncia do angulo de inclinagdao em relagdo a Nuy, inserto de 450mm -
Adiabdtico Ra =7,5-10".
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Fonte: Préprio autor



Figura 144 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 550mm -

Adiabdtico Ra =7,5-10".
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Figura 145 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de 0°

Fonte: Proprio autor
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- Adiabético Ra =7,5-10".



155

Figura 146 — Influéncia do inserto em relagio a Nuy, angulo de 15° - Adiabatico Ra = 7,5-10”.
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Figura 147 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de 30° - Adiabético Ra = 7,5 - 107,
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Figura 148 — Influéncia do inserto em relagio a Nuz, angulo de 60° - Adiabético Ra = 7,5-10".
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Figura 149 — Influéncia do inserto em relaciio a Nuz, Angulo de 75° - Adiabatico Ra = 7,5-10".
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C.4 PERFIS DE VELOCIDADES HORIZONTAL E VERTICAL - Ra = 7,5 - 10°

Figura 150 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 250mm - Adiabético Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 151 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 350mm - Adiabatico Ra =7,5-10°.
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Figura 152 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 450mm - Adiabético Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 153 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo ao perfil de velocidades horizontal,
inserto de 550mm - Adiabatico Ra =7,5-10°.
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Figura 154 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 250mm - Adiabético Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 155 — Influéncia do angulo de inclinagdao em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,

inserto de 350mm - Adiabético Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 156 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,

inserto de 450mm - Adiabatico Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 157 — Influéncia do angulo de inclinagdao em relag@o ao perfil de velocidades Vertical,
inserto de 550mm - Adiabatico Ra = 7,5 - 10°.
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C.5 NUSSELT LOCAL EM FUNCAO DO TAMANHO DO INSERTO E ROTACAO - Ra =
7,5-10°

Tabela 23 — Consolidagio de resultados de Nusselt médio - Inserto Adiabatico Ra = 7,5 - 10°.

Nusselt Médio - Adiabdtico Ra = 7,5 - 10°
Angulo 0° 15° 30° 60° 75°
Sem inserto 418,80 377,72 340,41 346,95 369,74

250mm 407,25 411,53 374,33 348,77 305,78
350mm 399,69 404,35 368,47 339,49 301,32
450mm 374,04 371,74 340,21 309,77 301,33
550mm 367,23 367,41 336,00 299,41 291,55

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 158 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 250mm -
Adiabético Ra = 17,5 - 10°.
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Fonte: Préprio autor

Figura 159 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relacdo a Nuy, inserto de 350mm -
Adiabitico Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 160 — Influéncia do angulo de inclinagdo em relagdo a Nuy, inserto de 450mm -
Adiabatico Ra = 7,5 10°.

Influéncia do angulo, Inserto 450mm

——Inserto 450 mm 0
—Inserto 450 mm 15
—o—Inserto 450 mm 30
——|nserto 450 mm 60
—o—Inserto 450 mm 75

Y Hot Wall

et

1200 1400 1600 1800

Fonte: Préprio autor

Figura 161 — Influéncia do angulo de inclina¢do em relagdo a Nuy, inserto de 550mm -
Adiabético Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 162 — Influéncia do inserto em rela¢io a Nuy, angulo de 0° - Adiabdtico Ra = 7,5 - 10°.
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Figura 163 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de 15° - Adiabético Ra =7,5 - 10°.
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Fonte: Préprio autor



Figura 164 — Influéncia do inserto em relacdo a Nuy, angulo de 30° - Adiabdtico Ra = 7,5
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Figura 165 — Influéncia do inserto em relacio a Nuz, Angulo de 60° - Adiabatico Ra = 7,5-10°.
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Figura 166 — Influéncia do inserto em relacio a Nuz, angulo de 75° - Adiabético Ra = 7,5-10°.
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Fonte: Proprio autor
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