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BEZ, LUIZ F. Identificacdo da presenca e da intensidade das interagbes entre
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RESUMO

Este trabalho busca identificar a presenga de interagdes entre radiagdo e turbuléncia (TRI)
em um problema de escoamento interno nao reativo. Foi analisada uma mistura de gases
formada por nitrogéneo, diéxido de carbono e dgua, a proporgdes fixas, que entra a 1200K em
um duto retangular cujas paredes sdo mantidas a 400K. Foram feitas andlises utilizando-se os
modelos RANS (k —w SST) e LES (Smagorinsky dindmico) para a turbuléncia e modelando
o escoamento como radiativa ou puramente convectivo. O modelo espectral utilizado para a
resolucdo da RTE foi o de gés cinza, e a discretizagdo angular foi feita através do método
das ordenadas discretas. Os resultados obtidos do ponto de vista do TRI foram inconclusivos
pois os modelos convectivos apresentaram uma diferenga muito grande entre os mesmos, o
que sugere a necessidade de calibracdo ou validagdo dos modelos de turbuléncia. Contudo,
podemos observar que, com quaisquer dos dois modelos, que a troca térmica no caso estudado
é dominada pela radiagao térmica.

PALAVRAS-CHAVE: RANS, LES, Gas cinza, TRI, radiacdo térmica, turbuléncia.
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ABSTRACT

The present work aims at identifying the presence of turbulence-radiation interactions (TRI)
in an internal non reactive flow scenario. A mixture of nitrogen, carbon dioxide and water,
with fixed proportions and with a temperature of 1200K flows through a rectangular duct,
whose walls are kept at 400K and exchange heat with the mixture. The models studied
comprised two different turbulence models, one RANS (k — w SST) and the other LES
(dynamic Smagorinsky), both with and without radiative model. The spectral model used
was that of the gray gas. The obtained results concerning TRI were inconclusive, since the
relative difference between the purely convective flow was considered too significant. That
suggests the need for calibration and validation of the turbulence models. However, for each
of the turbulence models it could be observed that the dominant heat exchange method was
thermal radiation, making a radiative model indispensable for the calculations presented here

KEYWORDS: RANS, LES, Gray Gas, TRI, thermal radiation, turbulence
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1 INTRODUCAO

Turbuléncia é o regime mais comum dos escoamentos em problemas envolvendo tanto
tecnologias quanto fendémenos naturais [ABCM, 2002]. E um problema que apresenta certos
desafios, pois sua resolucao tedrica através das equagoes de Navier-Stokes s6 é vidvel para casos
de relativa simplicidade e baixo ntimero de Reynolds. E, portanto, um fendmeno que exige
modelagem para a simulagdo da maior parte das aplicagoes de engenharia. A literatura dispoes
de uma gama variada de modelos de turbuléncia, cada um envolvendo diferentes consideracoes e
hipéteses.

A transferéncia de calor por radiacdo é um fenémeno importante, especialmente em casos
envolvendo grandes diferencas de temperatura ou reagoes quimicas, como aplicagoes em combustio,
por exemplo [Viskanta, 1987]. A radiagao térmica também apresenta desafios na sua resolucio,
a equagao de transferéncia radiativa, principal meio de resolucdo de problemas envolvendo
radiacao térmica em meios participantes, é uma equagao com seis variaveis independentes, se
desconsiderarmos o tempo. Ainda, as propriedades de meios participantes como a agua ou
o diéxido de carbono possuem um comportamento bastante complexo, tanto em relacdo a
temperatura quanto ao comprimento de onda. Aplicacbes envolvendo tranferéncia radiativa
também sdo, em geral, modeladas [Coelho, 2007].

Radiacéo e turbuléncia ja sao problemas complexos por si mesmos, mas neste trabalho
tem-se interesse na interagdo entre os dois. A transferéncia de calor por radiacdo térmica é um
fenémeno nao linear, que depende da temperatura absoluta dos meios elevada a quarta poténcia.
A turbuléncia em escoamentos provoca variagoes de temperatura nos mesmos, e estes escoamentos
sdo, em geral, modelados através de média de Reynolds, representados pelo escoamento médio mais
flutuagoes. Fendmenos lineares ou de baixa nao linearidade nao apresentam muitos problemas se
avaliados com termos médios, entretanto, fendmenos como a radiacdo térmica podem apresentar
discrepancias significativas: £20% de variagao na temperatura aumentam emissoes de energia
radiativa em 24% enquanto que £30% de variagdo na temperatura aumentam emissoes de energia
radiativa em 50% [Coelho, 2007]. Essa alta sensibilidade as flutuagoes exige, para uma melhor
representacao do fendmeno, modelos que apresentem as oscilagdes de temperatura tao fiel quanto
possivel no problema fisico. Modelos com essa resolugao sao, em geral, computacionalmente mais
custosos. A radiagdo, por sua vez, provoca também mudancgas no escoamento turbulento. Ela
tende a reduzir a intensidade de tirbuléncia e promover uma maior mistura entre as espécies
[Coelho, 2012].

Apesar do fendomeno das interagoes entre radiagao e turbuléncia (TRI, do inglés Turbulence
Radiation Interactions) ser encontrado principalmente em escoamentos reativos [Coelho, 2007],
ele também pode estar presente em escoamentos nao reativos, como apresentado em Santos, 2011.
Este trabalho sera focado no estudo de um escoamento interno, nao reativo trocando calor com
um duto & temperatura constante. Deseja-se comparar justamente a influéncia de modelos de
turbuléncia na avaliagdo da troca de calor entre estes gases e o duto, onde o fenémeno da troca
por radiagao térmica estard presente de maneira significativa.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a identificacdo da presenca ou da auséncia de interagoes
entre radiacdo e turbuléncia em um escoamento nao reativo, em um duto reto de secao retangular,
formado por nitrogénio, didxido de carbono, e dgua. O escoamento serd analisado com e sem

radiagdo e com duas modelagens diferentes de turbuléncia, na tentativa de evidenciar a presenga
da TRI.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos a respeito da TRI comegaram nas décadas de 1950 [Spiegel, 1959, Townsend,
1958], e 1960 [Foster, 1969]. Spiegel e Townsend concluiram que a radiacdo em escoamentos
reativos age de maneira analoga a atmosfera, como um processo dissipativo para estruturas com
um comprimento 6tico maior (como as grandes escalas). Foster mostrou que a transmitancia
de uma chama turbulenta pode ser subestimada se as flutuacoes decorrentes da turbuléncia
forem negligenciadas. Estudos numéricos envolvendo TRI comecaram no final da década de 1970
[Germano, 1978, Kabashnikov, 1979].

Até a década de 1980 os estudos a respeito da TRI estabeleceram que este é um
fendmeno importante em certos escoamentos. Contudo, as simplificacoes e hipiteses que se fizeram
necessarias nos estudos tanto tedricos quanto numéricos, e a escassez de dados experimentais
detalhados fizeram com que se conhecesse pouco sobre o comportamento do fenémeno fisico. A
partir de entao foram realizados esforcos no desenvolvimento de procedimentos numeéricos que
ajudassem na compreensao do fendémeno [Coelho, 2007].

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos em TRI envolvem escoamentos reativos, pois
é nestes que o fendmeno se manifesta com maior intensidade. Nao obstante, podemos destacar
alguns trabalhos envolvendo escoamentos nao reativos, como Gupta, 2009, que utilizou simulagao
de grandes escalas para estudar a TRI em escoamentos estatisticamente estacionarios entre
placas paralelas. Santos et al., 2014, investigaram um escoamento reativo modelado como gas
cinza, comparando a modelagem classica da turbuléncia com resultados da modelagem em
grandes escalas. Eles concluiram que o TRI nao possui importancia significativa, exceto em meios
opticamente espessos. Velasco, 2014, realizou uma analise LES de um escoamento ndo reativo em
duto de secao retangular, nao encontrando efeitos significativos da TRI.

Revisoes mais detalhadas do assunto podem ser encontradas em Li, 2005, Modest 2005,
Coelho 2007, e Coelho 2012.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Equagoes fundamentais

As equagoes apresentadas nesta se¢do buscam descrever um escoamento tridimensional,
incompressivel, transiente e ndo isotérmico. Também elas buscam representar a troca radiativa
dentre um meio participante.

A equacao da continuidade apresentada abaixo busca expressar a conservacao da massa
em um volume de controle, relacionando as taxas de massa que entram e saem desse volume com
a variacao temporal da massa no mesmo. Em um escoamento transiente e incompressivel ela se
reduz a equacao 4.1.

811,@‘
8.%‘2‘

=0, i={1,2,3} (4.1)

onde u; sao as componentes do vetor velocidade na dire¢ao x;. Nesta equagdo, e nas demais deste
capitulo, utiliza-se a notacao indicial com a convencao de Einstein para a soma, onde indices
repetidos sdo implicitamente somados [Schlichting, 1979].

As préximas equagdes sdo obtidas através da aplicagdo do balango de quantidade de
movimento, que também sao conhecidas como as equagoes de Navier-Stokes. Na equacao 4.2 elas
sao apresentadas para um escoamento incompressivel e transiente.

= (uig) = o2 L ig= {12, 42
ot TPy ) = g, ¥ l“ <axj " axiﬂ Bi={L23) (4.2)



onde p é a massa especifica do fluido, p é a pressao hidrostatica, e u é a viscosidade dindmica.

A equacao da energia é obtida de forma similar & equagao de balanco de quantidade de
movimento. Relaciona-se as taxas de energia liquidas acumulada, transferida pelo escoamento,
transferida por conducédo, trocada por radiacao, a energia produzida ou consumida e a taxa liquida
de trabalho trocada entre o volume e o ambiente. Se expressarmos as quantidades apropriadas
em termos da energia interna especifica e obtemos a equagao 4.3.

Oe Oe 0 or ou; .

onde T é a temperatura, k é a condutividade térmica, S, é a contribuicao volumétrica da radiagao
térmica, e ® é a dissipagao viscosa.

A equagdo de transferéncia radiativa (RTE, do inglés Radiative Transfer Equation) é a
equagao utilizada para avaliarmos a variacao da intensidade de radiacao espectral ao longo de
uma certa trajetoria dentro do meio participante. Essa equacdo, na sua forma mais completa, é
obtida através de um balango de energia, somando-se as contribui¢des da absor¢do, da emissdo e
do espalhamento. Neste trabalho o espalhamento é negligenciado, pratica comum em estudos
tratando de TRI devido ao aumento demasiado da complexidade do problema [Coelho, 2007]. A
RTE para um meio participante homogéneo, estacionario se comparado a velocidade da luz, em
equilibrio termodindmico local, com indice de refracdo constante, ndo polarizante, que absorve e
emite radiacdo e que nao espalha é dada por:

drl,(x,s)

P Enlyy — knly(z, s) (4.4)

onde I,(s) é a intensidade de radiagao espectral na posicao x e na direcdo s, k, é o coeficiente de
absorcao espectral, e I, ¢ a intensidade espectral de corpo negro na temperatura da posicao .

4.2 Modelagem da turbuléncia

A resolucao numérica das equagoes de Navier-Stokes sem qualquer modelagem de tur-
buléncia (também chamada de DNS, do inglés Direct Numerical Simulation) é aquele no qual
todas as escalas de turbuléncia sdo resolvidas pela malha. Nao obstante os resultados de tal
analise serem valiosos, o custo da resolucdo de todas as escalas do movimento possui um custo
computacional muito grande [ABCM, 2002]. Devido, entao, & motivos praticos, a maior parte
dos problemas resolvidos envolvem a modelagem da turbuléncia.

Na maior parte das aplicagbes em engenharia ndo se tem interesse nas flutuagoes da
turbuléncia, mas sim nos valores médios do escoamento. Para tal utiliza-se a modelagem com
médias de Reynolds (RANS, do inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes). A anélise RANS possui
um baixo custo computacional, se comparada as outras mencionadas nesse texto, o que explica
seu sucesso na industria. Contudo, a modelagem RANS, em problemas envolvendo radiagao e
turbuléncia pode resultar em diferencas significativas em relacdo ao problema fisico, espacialmente
se também estiverem envolvidas reagoes quimicas, como a combustao [Coelho, 2007].

Uma alternativa ao método RANS é a simulacio de grandes escalas (LES, do inglés Large
Eddy Simulation). Esse método consiste em uma filtragem espacial das estruturas do escoamento,
onde as maiores escalas de vértices, responsaveis pela maior parte do transporte de energia e
quantidade de movimento, sdo obtidas diretamente da solucdo das equagoes, enquanto que as
escalas menores sdo modeladas. A distincdo do que é grande ou pequena escala é dada pela
malha utilizada na simulagao [Wilcox, 1994].

Este trabalho apresenta tanto casos RANS quanto LES. A turbuléncia nos casos RANS
foi modelada utilizando-se o modelo k — w SST. A formulagdo completa do mesmo pode ser
encontrada em [Menter, 1994]. Ele é um modelo de duas equagdes que combina os modelos k — w
e k — e de forma que eles sejam utilizado nas regides do escoamento onde se adaptam melhor. As



duas equacoes adicionais propostas pelo modelo sdo apresentadas no anexo I, justamente com
suas constantes de fechamento. Nos casos LES foi utilizado o modelo de Smagorinsky dindmico
[Lilly, 1992] para avaliacio dos termos submalha na simulacdo. No anexo II estdo sumarizadas as
equagoes do modelo de Smagorinsky-Lilly, sem entrar em detalhes a respeito do formalismo LES
ou do modelo, que podem ser encontrados em Smagorinsky, 1963 e Lilly, 1992.

4.3 Modelagem espectral da mistura para a radiagao

O comportamento espectral da absor¢ao e da emissividade para gases polares, como a
agua ou o diéxido de carbono, tende a ser bastante irregular em relacdo ao comprimento de onda
do mesmo. A figura 4.1 mostra o comportamento do coeficiente de absorcao de uma mistura
cujo gas participante é o vapor diagua. Caso informagoes detalhadas a respeito do coeficiente
de absorcao espectral estejam disponiveis, a RTE (Eq. 4.4) poderia ser resolvida de forma mais
acurada, com a utiliza¢cdo de um método chamado linha-por-linha (LBL, do inglés Line-by-line)
[Taine, 1983], que considera individualmente as linhas de absorgao do espectro. Na pratica seriam
necessarias milhdes de linhas para o cdlculo do problema, o que o torna impraticavel na maioria
das aplicacoes [Modest, 2003].

Se faz necessaria, entdo, uma modelagem espectral do meio participante estudado. O
modelo escolhido para este trabalho é o modelo de gas cinza (GG, do inglés Gray Gas), o qual
considera que as variagbes espectrais do coeficiente de absor¢do sdo negligencidveis: o coeficiente
de absorcao espectral ket poderia ser representado simplesmente por um coeficiente de absor¢ao
K constante para todo o espectro.

A mistura estudada serd modelada como um gas cinza de absorcao constante com a
temperatura. Os gases que trocam calor com as paredes do duto sdo uma mistura de nitrogénio,
diéxido de carbono, e dgua. O nitrogénio pode ser considerado transparente a radiagdo térmmica,
em relagao a participacio do diéxido de carbono e da dgua. A absor¢do da mistura foi estimada de
acordo com a correlacao obtida por Cassol, 2015, apresentada na equacao 4.5, simplificada para
o caso tratado aqui. A temperatura utilizada na correlagdo foi a temperatura média sobre todo
o dominio 2, calculada no problema RANS. A tabela 4.1 apresenta os coeficientes polinomiais
utilizados por Cassol, 2015, e a figura 4.2 mostra a evolucao do coeficiente de absor¢do da mistura
estudada com a temperatura. Com uma temperatura média de 937.4K calculada no modelo
RANS, a mistura apresenta uma absorcao de 0.03532cm ™!,

KGG = KH,0 + KCO, (4.5a)
5 .
Ky = Dy Z ey i (4.5b)
i=0

onde kga € o coeficiente de absorcao da mistura, s, ¢ o coeficiente de absor¢ao correspondente a
espécie quimica x, x = H20 ou CO3, p, € a pressao parcial da espécie x, e ¢, ; sao os coeficientes
polinomiais utilizados na correlacao.

Tabela 4.1 — Coeficientes polinomiais utilizados na equacao 4.5. Adaptado de Cassol, 2015.

x = H20 X = COq
7.5702- 10791 —6.4750 - 10701
] —1.9716-1079%  4.2895-1079
] 2.1998-107% —6.6089 - 107
3] —1.2492-107%  4.4190-107%
]
]

3.5385-1071% —1.3796 - 1012
—3.9663 - 10717 1.6484 - 10716
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Figura 4.1 — Coeficiente de absor¢cao em Figura 4.2 — Evolucao do coeficiente de absorgao
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de 400K e pressao total de latm. Repre- 2015. O ponto em destaque representa o valor
sentado na faixa espectral de 1500cm~! & utilizado nos calculos.

1700cm~t. Adaptado de Silva, 2015.

5 METODOLOGIA

5.1 Modelagem do problema

O caso a ser estudado consiste num duto de 5.25m de comprimento, com se¢do quadrada
de 0.5m de lado. O duto é apresentado, com a identificagdo de suas fronteiras na Figura 5.1.
O dominio fluido €2 & ser modelado consiste somente no interior do duto. Nesse dominio serdo
satisfeitas as equagoes de Navier-Stokes (Eq. 4.2) com o apropriado modelo de turbuléncia, a
equagao da continuidade (Eq. 4.1), a equacao da energia (Eq. 4.3) e, quando necessério, a equagao
de transferéncia radiativa (Eq. 4.4).

O fluido & ser estudado é uma mistura gasosa de nitrogénio, diéxido de carbono, e dgua.
Essa mistura foi considerada homogénea em todo o dominio, se comportando como um gas ideal
cinza. As propriedades termodindmicas da mistura foram retiradas de tabelas termodinamicas
(considerando-se temperatura de 800K e pressdo de uma atmosfera) e estdo apresentadas na
tabela 5.1.

A fronteira do dominio é dividida em trés partes: I'jnier, Loutiets € Dwailr Lintet € a
fronteira de entrada dos gases no dominio, e estes gases entram como uma mistura homogénea,
de temperatura Tj,.; uniforme e igual a 1200K, e com uma velocidade u, jpier uniforme de
1.026m/ s, resultando em um nimero de Reynolds (Re) igual & 5100. As condicoes de turbuléncia
na entrada sao de intensidade de turbuléncia igual 4 10% e a escala de turbuléncia é dada pelo
didmetro hidraulico Dy, que é de 0.5m.

No caso dos problemas com modelo de radiagao essa fronteira age como uma superficie
negra, com emissividade ¢ = 1. A fronteira I",q; sdo as paredes do duto, e possuem condicao de
nao deslizamento e difusividade nula nas mesmas. I',,,;; € mantida com uma temperatura Ty,qy
constante e igual 4 400K . Nos problemas com modelo de radiagdo elas agem como superficies
negras. I'yy1er € a parte da fronteira por onde os gases saem do duto, e ela representa uma
fronteira 4 pressao constante e igual a pressao atmosférica. Nos problemas com modelo de
radiacdo ela também é modelada como uma superficie negra.
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Figura 5.1 — Representagao esquematica do duto estudado, com a identificagdo de suas fronteiras
Finletu Fwallu € 1—‘outlet

Tabela 5.1 — Propriedades termodindmicas das espécies que compoe o fluido estudado, bem como
suas fracbes massica e molar na mistura.

Espécie: Nitrogénio No Didéxido de carbono COy  Agua HoO

Densidade [kg/m?] 0.4278 0.6724 0.2746

Viscosidade dindmica [Pa - s] 3.59E-5 3.51E-5 2.97E-5

Calor especifico [J/kg - K] 1122.48 1168.99 2152.85
Condutividade térmica [W/m - K] 0.0552 0.0566 0.0704
Massa molecular [g/mol] 14.01 44.01 18.01

Fracdo molar 0.7 0.1 0.2
Fragdo massica 0.5506 0.2472 0.2022

5.2 Definicao das variaveis a serem comparadas

Este trabalho consiste na comparacao entre os resultados provindos de diferentes tipos de
simulacdo. Sao quatro problemas principais: um caso RANS sem e um com modelo radiativo, e
um caso LES sem e com modelo radiativo. O caso RANS calcula o escoamento médio em regime
permanente, enquanto que o modelo LES é transiente. Ainda, os casos RANS e LES possuem
tamanhos de malha diferentes. Esta subsecio vai definir as variaveis que foram utilizadas para a
comparag¢do de um caso com o outro.

Como pode ser visto na Figura 5.2, o fluxo de calor na parede do duto néo é uniforme ao
longo de uma se¢do transversal do mesmo. Em todos os casos estudados a varidvel utilizada para
comparacao serd a média do fluxo ao longo do perimetro do duto, em uma determinada posi¢dao
g, que serd um fluxo médio que dependerd somente da coordenada x. No modelo RANS, ela é
definida na equacao 5.1a.

Ja no caso LES, que é uma simulacdo transiente, primeiro devemos escolher uma janela
temporal na qual serd feita uma média das grandezas estudadas. Esta janela temporal serd
definida com mais detalhes na secao 5.6. Podemos definir um fluxo médio dependente de x de
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maneira andloga ao da equagao 5.1a. Esse fluxo serd chamado de ¢, rrs e é definido em 5.1b.

ffx ro+dr (Jf Y, 2 )dA
J"f:c zo+dl dA

4z,RANS(Z0) 1= (5.1a)

s wotdr ftif z,y, z, t)dtdA
(1 =10 Iy dA

onde ¢q(x,y, z) e q(x,y, z,t) sdo os fluxos de calor em I'y,q; na posicdo x = xg. No caso LES, ti
e tf se referem, respectivamente, ao inicio e final da janela de média escolhida. Em relagao a
integral na drea, como o problema foi resolvido de forma numérica, essa integral se reduz a uma
média ponderada pela area do fluxo de calor nos volumes finitos de I'y,,;; na posicao escolhida e
o diferencial dx passa a ser um intervalo finito em x usado para o célculo das médias ao longo do
perimetro.

Para os estudos de malha foram utilizados os fluxos de calor médios ao longo do duto
inteiro, definidos abaixo. As expressoes 5.2a e 5.2b resultam em um tnico valor, que facilita a
comparacao entre as malhas.

z,0ES(%0) = (5.1b)

ff[‘ i q(x? y’Z)dA
Qavg,RANS ‘= e (5.2&)
ffrwall A

t
. ‘ fwaau ftif q(z,y,z,t)dtdA
avg,LES -—
I ( ti) ffrwa” dA

(5.2b)

5.3 Implementacado do modelo no software Fluent

A implementacao do modelo no software Fluent, versao 18, é feita nas seguintes etapas:
e Defini¢do da geometria no médulo SpaceClaim;
e Geracao de malha no médulo Mechanical, bem como a defini¢gdo das fronteiras do dominio;

e A leitura da malha, a definicdo das propriedades dos materiais, e a definicdo dos modelos e
métodos a serem utilizados sdo, entdo, feitos no Fluent.



As equagbes Eq. 4.2, 4.1, e 4.3 no dominio (2 séo resolvidas através do método dos volumes
finitos. Este método consiste na resolucao de leis de conservacao integrais em cada volume finito,
afim de passar das equagoes diferenciais parciais & um sistema de equagoes algébricas. Este
método é, por construcao, conservativo, e tem sido o mais comumente utilizado na resolucao de
problemas de mecénica dos fluidos computacional. Juntamente as equagoes bésicas sao resolvidas
as equagoes dos modelos de turbuléncia utilizados.

A turbuléncia, no caso RANS, foi modelada utilizando-se o modelo k —w SST [Menter,
1994], e no caso LES foi utilizado o modelo de Smagorinsky dindmico [Lilly, 1992] para avaliagio
dos termos submalha na simulacdo. Ambos os modelos dependem de véarias constantes de
validagdo, as quais foram utilizadas como as constantes padrdao do FLUENT. Idem para os
métodos de resolugao, foram utilizdos os métodos aconselhados no guia do usuario [ANSYS,
2009]. O residuo aceito nas simulacdes foi de 10~° para todas as simulacdes, exceto o problema,
com LES e radiacdo, para o qual foram aceitos residuos em 107%.

A equacado de tranferéncia radiativa (Eq. 4.4) recebe um tratamento diferente. Para
resolvé-la, primeiro deve-se fazer uma discretizagao das dire¢des & partir de um ponto de diferenca.
Em cada direcao a RTE é entdo resolvida como uma equacao de campo. Esse método é chamado
de método das ordenadas discretas (DO, do inglés Discrete Ordinates). A discretizagao é feita em
duas etapas. A primeira etapa é a divisdo do espaco angular em torno de um ponto em angulos
sOlidos. Essa divisdo foi feita de maneira homogénea em relacdo aos angulos azimutal 6 e polar 1,
identificados na figura 5.3. Essa divisdo em angulos sélidos determina em quantas direcoes a RTE
sera resolvida. H4 uma segunda divisao, chamada de divisdo em pizels, que ¢ ilustrada na figura
5.4. Essa divisdo existe para que haja um maior controle da energia incidente em cada angulo,
pois a face de um volume de controle normalmente interceptard a superficie de controle de cada
angulo sdlido com um vetor normal nao nulo entre as mesmas (como ¢ o caso ilustrado na figura
5.4) e somente a fragdo correspondente aos pixels interceptados que serd contabilizada na RTE.

A radiacao térmica do problema é, entao, acoplada a equagao da energia (Eq. 4.3) do
problema fluidodinamico através do termo S, que é um termo fonte, acoplando assim o problema
radiativo com o convectivo.

Angulo de controle w,

\ Pixels Face do volume
L\\\\\ participantes de controle

Pixel

Figura 5.4 — Relacao entre a pizelagem do
angulo so6lido e a intersecdo do mesmo com
a face de um volume de controle. Em (b),
os pizels hachurados seriam os pixels par-
ticipantes no caso ilustrado - a troca neste
angulo sélido é apenas ! /¢ da energia corres-
pondente ao dngulo de controle. Adaptado
de ANSYS, 2009.

Figura 5.3 — Representagao de um angulo
sélido de controle, identificado por suas co-
ordenadas polar ¥ e azimutal 8. Adaptado
de Fraga, 2016.



5.4 Estudo da discretizacdo do problema RANS

O primeiro problema a ser estudado é o caso modelado em RANS, problema puramente
convectivo. O problema foi calculado em trés malhas diferentes e o fluxo de calor em cada um
deles foi comparado através da equagao 5.2a. Estes valores podem ser encontrados na tabela 5.2.
As malhas utilizadas foram todas homogéneas por direcdo, possuindo um tamanho em y e z duas
vezes menor que o tamanho em x (os volumes possuem uma razao de aspecto igual & 2).

Para os demais calculos sera utilizada a malha intermedidria, de aproximadamente 400
mil volumes, pois a mesma apresentou um erro relativo de 1.0% em relagdo a uma malha duas
vezes maior. Casos do tamanho da malha escolhida levaram em torno de uma hora para serem
calculados.

Tabela 5.2 — Diferenca relativa do fluxo de calor médio do problema RANS puramente convectivo
para trés malhas diferentes.

Nimero de volumes  qqug,rANS [W/ m?] Diferenca do fluxo de calor em I'yq

193842 1729 1.3%
391608 1752 1.0%
786520 1771 —

5.5 Estudo da discretizacao angular

Os casos nos quais o modelo radiativo sera resolvido exigem também uma discretizacao
angular. O espago angular no entorno de um volume deve ser dividido em um nimero finito
de direcoes nas quais a equacao 4.4 serd avaliada. Nesta secao serd estudada a influéncia dessa
discretizagdo no fluxo de calor calculado no modelo. Foram utilizadas as discretizagoes com 25,
100, e 225 divisoes de dngulo sélido por octante. Cada uma destas divisdes possui uma resolucgao
de 323 pizels, conforme recomendado pelo manual do usuério do Fluent [ANSY'S, 2009].

Tabela 5.3 — Diferenga relativa do fluxo de calor médio do problema RANS com modelo de
radiacio para trés discretizagoes angulares diferentes.

Ntumero de divisdes por octante  gaug,rANs [W/m?] Diferenca do fluxo de calor em T'yqy

25 6118 7.5%
100 6614 6.6%
225 7050 —

Sera utilizada para célculos posteriores a discretizacdo de 100 divisGes por octante, com
uma diferenca relativa de 6.6% em gqpg raNs em relagdo a uma discretizacdo duas vezes mais
fina (Tabela 5.3). Nao foi buscada uma diferenca relativa menor, pois o custo computacional dos
problemas comecaria a se tornar muito alto. Um caso RANS com modelo de radiagao, com a
discretizagao espacial e angular escolhida, leva em torno de uma semana para ser calculado.

5.6 Intervalo de tempo utilizado nas médias do problema LES

O problema LES, ao contrario do RANS, é resolvido transiente. Assim, para a obtencao
dos resultados comparaveis ao RANS, precisa-se antes fazer uma média dos valores de fluxo
durante um tempo simulado adequado. Também, essa média iniciard somente apds transcorrido
passos de tempo suficientes para considerarmos um regime permanente.

A janela temporal adequada foi obtida nos seguintes passos:
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e Simular o problema com uma quantidade de passos de tempo suficiente para uma média
temporal de qualidade considerada suficiente. Foi escolhido 20 segundos de simulacao;

e Analisar como o fluxo de calor médio varia com uma janela de média incrementalmente
maior, incorporando sempre os ultimos passos de tempo;

e Estabelecer um tamanho de janela para o qual o valor do fluxo médio ndo varie muito.
Utilizar este valor como referéncia;

e Mover esta janela incrementalmente para o inicio da simulagéo, encontrando assim o inicio
do regime permanente quando o erro na média em relacdo ao valor referéncia passa a
aumentar;

e A partir destes passos foi estabelecida uma janela de média 6tima em termos de tempo
gasto para a resolucao do problema.

O valor referéncia de fluxo calculado foi de 1466 /m?. A janela de medicdo utilizada foi
de 2 segundos simulados, comecando a partir dos seis segundos. Isto resulta num erro combinado
de 2.10% em relagao a uma janela média maior (i.e. dos 8s aos 14s). A figura 5.5 mostra a evolugao
de qauvg,.Es com o tempo. Nela estao assinalados o inicio e o fim da janela de média temporal
escolhida. Esta janela de média temporal estabelecida serd utilizada nas demais consideracoes
deste trabalho, pois ndo se espera um comportamento muito diferente do caso com radiacao.

Fluxo médio nas paredes do duto ao longo do tempa
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Figura 5.5 — Evolucao de guug,.Es com o tempo e janela de média
temporal escolhida.

5.7 Estudo da discretizagao do problema LES

Para o estudo de qualidade de malha do problema LES puramente convectivo foram
utilizadas trés malhas, de aproximadamente 500 mil, 1 milhao, e 1.5 milhdo de volumes. O fluxo
de calor em cada um deles foi comparado através da equacao 5.2b. Estes valores podem ser
encontrados na tabela 5.4. As malhas utilizadas foram todas homogéneas por dire¢do, possuindo
um tamanho em y e z duas vezes menor que o tamanho em x (os volumes possuem uma razao
de aspecto igual a 2). O passo de tempo utilizado em cada simulagéo foi tal que gerasse um

ntimero de Courant entre 0.7 e 0.8 (sendo recomendavel que o mesmo fique sempre abaixo de 1)
[Courant, 1928].
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Tabela 5.4 — Diferenca relativa do fluxo de calor médio do problema LES puramente convectivo
para trés malhas diferentes.

Numero de Passo de Numero de Qavg,LES Diferenca do fluxo de
volumes tempo Courant [(W/m?] calor em Ty
509956 0.0100s 0.72 1403 4.3%
1086072 0.0080s 0.74 1466 0.1%
1542024 0.0075s 0.79 1467 —

Para os demais calculos sera utilizada a malha intermediaria, de aproximadamente 1
milhdo de volumes, pois a mesma apresentou um erro relativo de 0.1% em relagdo & uma malha
1.5 vezes maior. O problema com a malha escolhida leva em torno de uma semana para ser
calculado, se somente convectivo, e um més se utilizado o modelo de radiacao.

6 RESULTADOS

Em primeiro lugar foram analisados os casos puramente convectivos. A figura 6.1 mostra
o fluxo convectivo na parede, calculado com as equagoes 5.1a e 5.1b. Na figura 6.2 é possivel ver
a diferenca percentual do fluxo de calor calculado com os dois modelos.

Nao era esperada uma diferencga tdo grande nos modelos convectivos. Suspeita-se uma
incompatibilidade em algum dos modelos utilizados, contudo néo foi possivel uma investigacao
mais profunda. No apéndice A estdao apresentados os célculos feitos com outros modelos de
turbuléncia para o caso RANS, sem maiores diferencgas nos resultados.
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Figura 6.1 — Fluxo de calor médio por se¢do Figura 6.2 — Diferenga relativa nos fluxos de
ao longo duto, para os problemas RANS e LES calor dos problemas RANS e LES, puramente
puramente convectivos. convectivos.

Na figura 6.3 esté representado o fluxo total na parede do duto, para os casos RANS e
LES com modelo radiativo. Novamente, foram utilizadas as equagoes 5.1a e 5.1b para a avaliagdo
dos mesmos. Na figura 6.4 estd plotada a fragdo do fluxo térmico pela qual é responsavel o fluxo
radiativo.

E possivel observar o quio rapido decresce o valor do fluxo térmico, especialmente no
problema RANS, com o comprimento do duto. Analisando os contornos de temperatura da figura
6.6 ¢ possivel observar que a temperatura do escoamento também cai de maneira drastica com
o comprimento do duto. Resultados qualitativamente similares foram encontrados por Santos,
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2011. Eles sao apresentados na figura 6.7. No caso estudado por ele o fluxo térmico cai cerca de
seis vezes em magnitude no primeiro metro de duto. No caso LES estudado neste trabalho, o
fluxo cai cerca de 4 vezes na mesma distdncia de duto. Os problemas possuem comprimentos
oticos de grandezas semelhantes.

Em segundo lugar, é possivel a constatagao, a partir da figura 6.4, que a radiacdo térmica
é o método dominante de transferéncia de calor no duto, tanto no caso feito em RANS quanto
no caso feito em LES. Analisando os contornos de temperatura das figuras 6.5 e 6.6 podemos
perceber a diferenca na perda energética do gas, se modelado respectivamente com e sem o
modelo radiativo.
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Figura 6.4 — Proporgao do fluxo radiativo (em
termos absolutos) na parede, em relacao ao fluxo
total, ao longo do comprimento do duto, para os
problemas RANS e LES com modelo radiativo.

Figura 6.3 — Fluxo de calor total médio na pa-
rede, por se¢ao ao longo duto, para os problemas
RANS e LES com modelo radiativo.
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Figura 6.5 — Contorno de temperatura para os problemas RANS (a) e LES (b) (¢ = 6.75s),
sem modelo radiativo, na segdo média do duto (y = 0.25m).
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Figura 6.6 — Contorno de temperatura para os problemas RANS (a) e LES (b) (¢t = 6.75s),
com modelo radiativo, na segdo média do duto (y = 0.25m).
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Figura 6.7 — Fluxo térmico em uma das paredes do duto periédico
estudado por Santos, 2011. Este problema possuia um coeficiente
de absor¢do k igual a 1.0. Adaptado de Santos, 2011.

7 CONCLUSAO

Este trabalho se propunha a estudar a presenca de interacgoes entre radiagdo e turbuléncia
no arranjo proposto. Isto seria feito a partir de comparacoes sucessivas de problemas RANS
- que desconsideram flutuag¢des, com problemas LES, que resolvem estas flutuacoes. Este que
era o principal objetivo do trabalho entrega uma resposta inconclusiva, pois a diferenca dos
fluxos térmicos RANS e LES para os problemas convectivos é demasiada grande para que valha
a comparagao.

E sugerido entdo que seja investigado mais a fundo as causas dessa discrepancia, que vai
além de simplesmente ser trocado o modelo de turbuléncia RANS, como é possivel observar no
apéndice A. No presente trabalho a validacdo e o ajuste dos modelos de turbuléncia nao pdde ser
feita e esta atividade é deixada como sugestao para trabalhos futuros.

Nao obstante as discrepancias dos modelos convectivos, foi possivel perceber a importancia
da utilizagdo de um modelo radiativo para avaliar a troca térmica neste caso. Vemos que, de
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acordo com os cdlculos RANS, o fluxo térmico radiativo é responsdvel por cerca de 85% da troca
térmica, enquanto que no caso LES essa proporc¢io sobe para 90%. Isso faz com que os fluxos
totais médios passem de 1460W/m? e 1750W/m? nos casos convectivos RANS e LES para cerca
de 7000W/m? e 17000W/m? nos casos onde a radiagdo esté incluida. Problemas como este sdo
dominados pela troca de calor através da radiagao térmica.

Essa dominancia da radiagio térmica na transferéncia de calor sugere que seja possivel a
existéncia de TRI e, como trabalhos futuros, é sugerida a investigacao de problemas de escoamento
interno com diferentes niveis de turbuléncia, diferentes comprimentos 6ticos e modelos mais
complexos, como por exemplo 0o WSGGM (Modelo de soma ponderada de gases cinza, do inglés
Weighted Sum of Gray Gases Model), que representa melhor as propriedades radiativas de uma
mistura de gases pura [Silva, 2015].
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ANEXO I - EQUACOES DO MODELO DE TURBULENCIA k —w SST

O modelo de turbuléncia k —w SST (SST do inglés Shear Stress Transport) é um modelo
amplamente utilizado e considerado robusto, especialmente por combinar os modelos k — w e
k — e de meneira que cada um seja usado nas regides do escoamento onde funcionam melhor. Ele
¢ um modelo de duas equagoes, apresentadas abaixo.

0 0 . 0 ok
0 0 N T 9 0 ow B PO Ok Ow
5 (pw) + oz, (pujw) = VtP Bpw” + oz, (e + aw,ut)—axj +2(1—F) ;01 (1.2)

As equacoes 1.1 e 1.2 introduzem muitas variaveis, que sao definidas abaixo. Também, na
tabela 1.1 podemos verificar os valores padrao das constantes de fechamento. Uma apresentagao
completa do modelo pode ser encontrada em Menter, 1994.

6ui

P :TijT@ (I.3a)
Bi  owik’
Y= r - .3b
CARVES (L.3b)
Oui 8uj 2 8uk 2
= _ = | — Zok6, L
T = e l(@xj * 33%) 38xk5j] 3pk‘53 (I.3¢)
paik
pu— I-
L (1w, wFs) (1.3d)
¢=g1F1+ (1 —¢1)Fs (L.3e)

. VE 5000\ 4pousk 117
Fy = tanh ({mm [max (ﬁ*wd’ Po ) D& (L.3f)

1 0k Ow
Dy, = 2009 — —— —,10720 L.
D1 s 2522 10) -
2
2vVEk  500v

Tabela 1.1 — Constantes de fechamento padrdo para o modelo k& —w SST

or 0.85 | oge 100 | B* 0.0
Owi 0.65 | 0u2 0.856 | a1 0.31
Bi 0075 | By 0083 | k 0.41
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ANEXO II - SUMARIZACAO DO MODELO DE SMAGORINSKY-LILLY

O modelo de smagorinsky dindmico propde o calculo da viscosidade turbulenta como:
v = C(z,)A°[S| (IL.1)

O coeficiente dindmico C' é calculado levando em considerag ao as caracteristicas locais
do escoamento, com o método de dupla filtragem. O célculo desse coeficiente é definido como:

= =577 a7 I1.2
C(z,t) 2 MM, (1L.2)
Com seus tensores sendo definidos por:
Lij = (vi - 75) — (0i) (v5) (I1.3a)
—\ 2 R R, B R —
My = (5)"[(5)| (57) — (57 [55[ 55) (1130)
\_1(9@) 9@

(5)] = 1/2(S) (Si) (IL.3d)

Nas equagoes acima a barra se refere ao processo de filtragem e o simbolo (-) se refere ao
segundo processo de filtragem, ou filtro teste. O desenvolvimento formal deste método pode ser
encontrado em Lilly, 1992.
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APENDICE A - DIFERENCA RANS-LES PARA k—¢ STD E k —¢ RNG

Nas figuras abaixo sdo apresentados cdlculos equivalentes aos feitos nas figuras 6.1 e
6.2. Na tentativa de investigar as diferengas encontradas nos célculos puramente convectivos, os
calculos RANS foram refeitos utilizando-se dois outros modelos, o k — ¢ standard e o RNG com
tratamento avangado de parede e efeitos térmicos. Os resultados foram muito parecidos com o
encontrado com o kK —w SST, e, portanto, inconclusivos.

Nao foi possivel fazer uma investigagdo parecida para os problemas LES e para os
problemas radiativos por questoes de custo computacional.
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Figura A.1 — Fluxo de calor total médio na Figura A.2 — Diferenca relativa nos fluxos de
parede, por secao ao longo duto, para diferentes calor para diferentes modelos RANS em compa-
modelos RANS, caso puramente convectivo. racao ao LES, caso puramente convectivo.
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