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Resumo

O presente trabalho investiga numericamente o psawa tridimensional
turbulento em uma sala ventilada por um jato hotalode parede. Para este fim, foi
empregada a geometria do experimento de Nielsegls@tiet al, 1978), para a qual
dados experimentais e dados numeéricos para algadslos de turbuléncia encontram-
se disponiveis na literatura. Este experimentoistensle um jato horizontal que entra
numa cavidade através de uma abertura proximatacetsai desta cavidade no lado
oposto, numa abertura proxima ao chdao. Inicialmemteestigou-se o modelo de
turbulénciak-¢ padrdo para efeitos de entendimento das equagiEgya@vernam o
escoamento, bem como o uso de simplificacdes, adde&condicdes de contorno e
condic@es iniciais apropriadas. Em seguida, oulms modelos de turbuléncia a duas
equacgles, RN&-¢ e k-« foram empregados para descrever 0 mesmo escaament
Dados numeéricos das distribuicdes adimensionaietbeidade meédia e de intensidade
turbulenta, para um numero de Reynolds de 5006, reghero com base na altura do
bocal de entrada de ar foram comparados com offadss experimentais de Nielsen
(1990) em diferentes posi¢cdes do ambiente e utdiaaduas configuracbes de bocal de
entrada de ar. As analises efetuadas indicaram tgdes os modelos estimaram
satisfatoriamente o escoamento médio e os efaidiménsionais, contudo devido a
hipétese de isotropia eles ndo puderam avaliaruadizgnente a intensidade turbulenta.
Observou-se que o modelo RN& € aquele que apresentou o melhor desempenho para
a abertura de 50% enquanto que o mo#ealefoi aquele que apresentou o desempenho

superior para a abertura de 100%.
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Abstract

The present work investigates the three-dimensiamaulent airflow in a room
ventilated by a horizontal wall jet. The geometfyNielsen’s experiment (Nielsest al,
1978), for which experimental and numerical restdis some turbulence models are
available in the current literature, has been agtbph this work. This experiment
consists of a rectangular room where the air effiterizontally at the top of one side and
leaves the room at the bottom of the opposite Jitles study started with the standdrd
£ model that has been largely used in many engimgepplications. In the following,
two other eddy viscosity turbulence models wereestigated, the RN®-< and thek-w
models. The dimensionless mean velocity profiles, veell as the dimensionless
turbulence profiles were obtained for an air ifletght based Reynolds numbers of
5,000, and compared to experimental data from Bine(d990) for several positions in
the room and two inlet conditions. All models wal#e to satisfactory estimate the mean
flow and the three-dimensional effects but, duéhtr intrinsic hypotheses of isotropic
turbulence, they could not adequately evaluateéutmilence intensity; The three models
did not present a unique tendency for the two amalycases. While the RNKse model
seemed to better represent the case with inlet %08howed on the whole the highest

root mean square errors for the case with inle#d,00here thé&-cwmodel was better.
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R(p)
R()

—+

c Cc 4 4

pressao termodinamica

valor previsto, usado na Eq. (39)
pressdo média

pressao média modificada

pressao termodinamica instantanea

pontos nodais localizados no plano cartesiano

namero de Reynolds
namero de Reynolds turbulento

regido do Diagrama de Voronoi contendo o popto

regido do Diagrama de Voronoi contendo o popto

residuo liquido das diferencas entre entrada @ seidvolume de

controle

residuo calculado conforme Eg. (36)

altura da saida de ar da sala

tempo

periodo de um ciclo de flutuacédo de velocidade
tensdo de cisalhamento total (viscosa + Reynolds)
velocidade média

flutuacdo da velocidade em torno da média
velocidade na diregéo x prescrita na entrada @a sal
componente da velocidade instantanea
velocidade instantanea do ar na entrada da sala
velocidade de atrito

velocidade de perfil logaritmico, calculada na 8)

tensor de Reynolds

componente da velocidade na direcéo y
velocidade na diregéo y prescrita na entrada @a sal

co-ordenada cartesiana na direcdo x

distancia do ponto nodal central do volume adjacargarede até a

X1X

[Pa]

[Pa]
[Pa]

[Pa]

[m]
[s]

[s]
[N.m?]
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parede do ambiente; co-ordenada cartesiana n&idiyeg

grupo adimensional que define trés regibes em unmirdo

XX

[m]

computacional: regido da subcamada viscosa, reggidransicdo e

regido turbulenta

co-ordenada cartesiana na diregéo z
componente da velocidade na direcdo z
largura da sala

velocidade na diregéo z prescrita na entradalda sa

Simbolos Gregos

SN ® R ™ D

S

AN
A

constante utilizada no modetew
constante utilizada no modelo RN&E
constante utilizada no modetew
constante utilizada no moddtew
critério de parada do método numérico

delta de Kronecker

taxa de variacao da variavel de interesse no domini
taxa de dissipacdo de energia cinética

taxa de dissipacao de energia cinética prescriemtrada da sala
funcdo utilizada no modelo RNKsg, conforme Eq. (31)
constante de proporcionalidade

viscosidade cinematica

viscosidade cinematica turbulenta

viscosidade dinamica do fluido

viscosidade dinamica do ar

viscosidade dinamica turbulenta

massa especifica

constante utilizada nos modelogs, RNG k- ek-w

[m]
fin.s
[m]

[m.s]

[m?.

[m%s7]

s7]

[N.s.mi?]
[N.Z]m
[m?.s"]
[m?.sY]
[m2.sY]

[kg.m?]
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O« constante utilizada nos modelog e RNGk-&

O w constante utilizada no moddtew

To tensdo de cisalhamento junto a parede [N.m?]
@ varidvel que representa uma propriedade médiaamesgento

¢ flutuacdo em torno da média de uma propriedadesdoamento

5 guantidade instantanea de uma propriedade qualguescoamento

@ média da flutuacdo de uma variavel qualquer

) frequéncia turbulenta [s7]

o frequéncia turbulenta prescrita na entrada da sala [m?.s"]
Abreviaturas

DFC Dinamica dos Fluidos Computational

DV Diagrama de Voronoi

H reta localizada a 3 metros da entrada de ar eamo le simetria [m]

HRS High Resolution Scheme

2H reta localizada a 6 metros da entrada de ar eamm le simetria [m]

uDS Upwind Difference Scheme

ZWH1 reta localizada a 3 metros da entrada de ar eammlistante 0,3 m[m]
da parede da sala

ZWH2 reta localizada a 6 metros da entrada de ar eammlistante 0,3 m[m]
da
parede da sala

TOP reta localizada paralelamente ao piso, na alturd,d&6 metros do[m]
chéao, no plano central da geometria iniciando rieada do jato até a
parede oposta

BOT reta localizada paralelamente ao piso, na altur@.0@4 metros do[m]
chdo, no plano central iniciando na entrada do @& a parede
oposta

ZWTOP reta localizada paralelamente ao piso, na alturd, @6 metros d¢ [m]

chéao, no plano central da geometria iniciando rieada do jato até a
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parede oposta, distante de 0,3 metros da pkatedal esquerda.
ZWBOT reta localizada paralelamente ao piso, na altur@,084 metros do[m]
ché@o, no plano central da geometria iniciando rieada do jato até a
parede oposta, distante de 0,3 metros da parextallasquerda
RNG grupo de renormalizacdo do modkie

RMSE  erro quadratico médio



Capitulo 1

Introducao

Existe uma preocupacéo crescente no estudo dortmnésmico em ambientes
fechados visando uma melhor qualidade do ambieatérabalho, visto que ha uma
tendéncia das pessoas passarem grande parte do tempambientes ventilados
artificialmente. A preocupacédo crescente com aidadé do ar (contaminantes), com o0s
gradientes de velocidade e de temperatura, condpaesnum trabalho de otimizacédo da
distribuicdo do ar em ambientes. Também, podetaeaipreocupac¢do com a otimizagao
de sistemas energéticos, haja vista que, em detados ambientes, pode-se reduzir o
consumo de energia adequando melhor a distribuighavés de um melhor
posicionamento dos equipamentos insufladores de ar.

Nota-se, no entanto, que 0s equipamentos de chiaggid disponiveis produzem
campos termo-convectivos heterogéneos e, portgmémlientes de temperatura e de
velocidade que podem provocar um grande desconfoctd. O estudo detalhado de
ambientes climatizados permite otimizar a distgBoi de ar nestes locais e reduzir os
gradientes de temperatura e de velocidade, visana@lhoria do conforto térmico, e
logo, a melhoria da produtividade e do bem estaogalagéo.

Dessa forma, este trabalho visa contribuir com destude conforto térmico
através da analise numérica do escoamento turbuiediimensional do ar em uma sala
ventilada por um jato horizontal. Para este fim| &npregada a geometria do

experimento de Nielsen (Nielset al, 1978) que simula o0 escoamento em questao e,



Capitulo 1: Introdugdo 2

para a qual, dados experimentais e numéricos dgrmsa modelos de turbuléncia
encontram-se disponiveis na literatura. A geometngpregada neste experimento €
bastante simples, consistindo em uma cavidade g@@nonde o0 ar entra por uma
abertura préxima ao teto e sai desta cavidadelpétooposto, numa abertura proxima ao
chdo. Duas larguras diferentes para a entrada deran utilizadas ao passo que a
largura da saida foi mantida constante. O escoanm&ste ambiente € caracterizado pelo
namero de Reynolds com base na altura da abertueatdada de ar e nas caracteristicas
da velocidade de insuflamento. As condi¢cbes deotonatconstantes em relacdo ao
tempo permitem a analise do escoamento em regimepente.

Assim, o escoamento produzido pelo jato horizongabeometria em questéo é,
primeiramente, simulado numericamente com o modeldurbulénciak-¢ padrédo de
Launder e Spalding (1974), que é o modelo utilizeaoim freqiéncia nas aplicacbes de
engenharia. Em seguida, outros dois modelos deléntia - modelo RN®&-£ proposto
por Yakhotet al. (1992) ek-w proposto por Wilcox (1988) — sdo empregados para
simular o mesmo escoamento. A habilidade dos tréslelos de turbuléncia em
descrever o escoamento no ambiente é entdo avaladavés de uma andlise
comparativa entre os resultados numeéricos e ossdagmerimentais de Nielsen (1990).

Este trabalho sera dividido em seis capitulos @ssggéio descritos brevemente a
seqguir.

No presente capitulo foram apresentados os obgetigste trabalho, bem como a
descricdo do problema. O capitulo 2 tratara des@evbibliografica onde exploram-se os
primeiros trabalhos na area de ventilacdo de andsieaté os mais recentes estudos
realizados por renomados pesquisadores. O ca@dttrimtara da fundamentacéo tedrica
para obter as equacdes de Reynolds e as equagdawdelos de turbuléncia utilizados
no trabalho. No capitulo 4 serdo apresentadasamajgas em estudo, as condi¢des de
contorno e as diferentes malhas empregadas naagidwulnumérica, bem como os
primeiros resultados que levam a escolha da malaia mdicada para este tipo de
problema. No capitulo 5, os principais resultaddsidos numericamente com o0s
modelos de turbuléncia sdo comparados aos resslag®rimentais de Nielsen (1990).
Naquele capitulo é discutido o desempenho dos redi turbuléncia, os efeitos da

variacdo da largura do bocal de entrada e da \aridg condicdo de entrada de ar, isto €,
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na entrada de ar no ambiente sera utilizado uml perfvelocidade parabdlico ou a
velocidade constante. No capitulo 6 séo apresentslaonclusdes e as perspectivas para
trabalhos futuros. O trabalho finaliza com um apé@ndpresentando a configuracdo das

malhas numéricas adotadas na geometria com abdeli@% na entrada da cavidade.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Para resolver um escoamento tem-se a disposic8ofdréamentas: métodos
analiticos, métodos numéricos e experimentacdo.inrulacdo experimental tem a
vantagem de trabalhar com a geometria real do gmudl porém é de altissimo custo e
algumas vezes torna-se impraticavel por questdespieco fisico necessario para a sua
efetivacdo. Os métodos analiticos nem sempre padenutilizados devido ao fato de
que muitos problemas ndo tém solucdo analitica.pMsente trabalho os métodos
numeéricos serao utilizados e os resultados aquilabserdo validados com resultados
experimentais de Nielsen (1990) disponiveis naalitea. Assim, de acordo com este
contexto, uma revisdo bibliografica focando os nidis trabalhos resolvendo o
escoamento em configuragfes geométricas iguaiséxingas a utilizada neste trabalho,
de acordo com o0s aspectos mais relevantes, é afageae seguir.

Nielsenet al. (1978) estudaram numérica e experimentalmentempodamento
de um jato de pequenas dimensdes no interior de sal@ade dimensfes grande. A
determinacao experimental dos perfis de velocidaééia foi obtida com anemometria a
laser. Nas medicdes experimentais foram utilizadass medidas para o bocal de
insuflamento de ar no ambiente e tais efeitos sobescoamento foram analisados
notando que os perfis adimensionais foram indepgadedo nimero de Reynolds para
cada geometria investigada. Na solucdo numéricerap pelo uso do modelk-¢
padrdo numa abordagem bidimensional do escoamemfmstraram que,
comparativamente aos resultados experimentais, delmcempregado era capaz de
descrever satisfatoriamente os perfis de velocidaéidia do escoamento, apresentando,
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no entanto, algumas discrepancias na regido dea badtocidade. Ressaltaram a
importancia das condi¢cdes de contorno no bocalnttada para a correta simulacdo da
circulacao do ar no ambiente.

Melikov e Nielsen (1989) estudaram experimental@mest condicdes de conforto
térmico em 18 ambientes ventilados. O indice dealderto devido ao projeto do
ambiente e das diferencas de temperatura vertmale$timado por medidas de
velocidade média, intensidade turbulenta e temperado ar. Os resultados indicaram
uma alta dependéncia do projeto e da diferencardpdratura vertical ha zona ocupada
de alguns ambientes. Ocupantes ficaram sujeitoadiegtes de temperatura durante um
determinado tempo. Foi verificado um grande desmtmfdevido as diferencas de
velocidade do ar.

Nielsen (1990) apresentou, em termos de velocidadelia e intensidade
turbulenta, resultados experimentais adicionaia pageometria estudada em Nielg¢n
al. (1978), tanto para 0 escoamento isotérmico conmeistiérmico, com o intuito de
estabelecer um padrdo para a validacdo de codigogputacionais baseados na
Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC). Forameaentados valores experimentais
para diversas posi¢coes do ambiente para facilitamomparacdo com a simulacao
numeérica.

Chen (1995) realizou um estudo comparativo do dpeaho de cinco modelos
de turbulénciak-e padrdo e quatro de suas variantes, na predic&ordeccao natural,
forcada e mista em ambientes. Verificou-se que odetos ke padrdo e RNX-¢ sdo
estaveis durante a simulacdo numérica, contudodelnk-£ padrdo € menos preciso na
predicdo de alguns casos investigados. Os demaislasinvestigados, modeléss a
baixos numeros de Reynolds, tiveram um desempemmo &m um certo caso e
desempenho inferior nos demais. Tais modelos patBanecessitar do uso da fungéo
parede porém sdo menos estaveis, sendo necess@ianalha refinada proxima da
parede, 0 que causa um aumento significativo ngpdecomputacional. De acordo com
Chen (1995), o modelo RN&-£ € recomendado para a simulacdo numérica do
escoamento de ar em ambientes. Os perfis de vatteidhédia obtidos pelos cinco
modelos concordaram de forma satisfatéria com @idtemlos experimentais, mas nao 0s
perfis de intensidade turbulenta em funcao da bg#tle isotropia inerente aos modelos,

conforme justificou o autor.
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Zhanget al. (1995) estudaram a distribuicdo de ar em umatsdianensional,
com a utilizagdo de um software comercial. Tambéatizaram medi¢cdes experimentais
de velocidade através da entrada de ar, nos poriezeos da sala e na saida de ar. O
modelo de turbuléncia adotado foi kee para altos numeros de Reynolds. Foram
realizados dois experimentos, um com ambiente risaté e outro com uma fonte de
calor no piso. Para ambos os casos o modelo deléadia mostrou resultados razoaveis
proximos do experimento.

Chen (1996) usou um programa comercial para prasitados numéricos do
escoamento interno de ar por conveccao naturaecgéo forcada e conveccado mista e
de um jato colidindo em uma parede. Na solu¢do nueméoram investigados quatro
modelos de turbuléncia, o moddiee padréo e trés modelos de tensdo de Reynolds. O
desempenho obtido pelos trés modelos de tensaey®Rs foi semelhante e superior
ao do modelok-¢ padrdo. Embora ndo de forma satisfatéria, estés mnodelos
conseguiram predizer as recirculagdes secundériatemtes no ambiente, o que ndo é
possivel com os modelos isotropicos com&-© padrdo. Em contrapartida, além da
complexidade, os modelos de tensdo de Reynoldostaram muito mais dispendiosos
computacionalmente que o modé&te.

Chen e Xu (1998) propuseram um modelo a zero equpgda predizer o
escoamento turbulento de ar em ambientes. Tal modsh uma simples funcéo
algébrica para expressar a viscosidade turbulemte eima fungcéo da velocidade média
e uma escala de comprimento. Comparam a habilidadeodelo, em relagdo ao modelo
k-¢ padrdao, em predizer o escoamento do ar em ambigme conveccao natural,
conveccao for¢cada, conveccao mista e ventilacaa@gslocamento. O Gltimo caso usou
um ambiente tridimensional com condi¢cdes de contonais elaboradas. Os resultados
obtidos mostraram que o modele & superior, contudo o modelo a zero equacao prediz
com razoavel precisao os resultados experimemasempo computacional consumido
€ significativamente reduzido se comparado ao doetodk €.

Chung (1999) estudou experimental e numericamenteovimento do ar, a
distribuicdo de temperatura e o transporte de quéas de contaminantes em um
ambiente tridimensional, particionado, com venéiacAs simulacdes numeéricas foram
feitas usando o programa computacional EXACT3, @l qutiliza o modelok-&

juntamente com funcbes parede empiricas. As meeéxjasrimentais foram obtidas em
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um ambiente em escala real. Os resultados apréssntalicaram que a identificagdo da
trajetéria das particulas de contaminantes podassata para avaliar a qualidade do ar e
o desempenho da ventilacdo no ambiente, assim oamadelo computacional pode ser
usado para verificar as areas ocupadas pelos ciortates no ambiente ventilado.

Voigt (2000) utilizou os resultados experimentasNielsen (1990) para validar
um codigo préprio de Dindmica dos Fluidos Compuataai, EllipSys2D e comparar
cinco modelos de turbuléncia a duas equag¢éeqadrao de Launder e Spalding (1974),
k-¢£ para baixos numeros de Reynolds de Launder e @hét8v4) k-w de Wilcox
(1988) e mais duas variantes do modelw propostas por Menter (1993, 1994). A
analise comparativa bidimensional mostrou que s mo@delosk-£ apresentam melhor
concordancia com os dados experimentais que os loso#lecw Em particular, a
descricdo do escoamento pelo modetode Menter (1994) foi insatisfatoria.

Xu e Chen (2000) estudaram os efeitos de um jatadrdal isotérmico baseado
nos dados e na geometria de Nielsen (1978). Utdlimao modeldk-¢ para a simulacdo
com uma nova analise junto as paredes. Foram ada$isos perfis de velocidade e de
intensidade turbulenta no dominio estudado, sende os perfis de velocidades
apresentaram boa concordancia com os resultad@simentais, porém a intensidade
turbulenta apresentou desvios, principalmente ants da geometria.

Xu e Chen (2001a) propuseram, com a ajuda da SpdalNumérica Direta, um
modelo de turbuléncia de duas camadas compostandeadelo a uma equacéo para a
regido proxima a parede e o modél@ padrdo para a outra regido. Para compor o
modelo a uma equacdo, combinaram um modelo a umac&o melhor adaptado a
conveccao natural e um outro melhor adaptado aeog@o forcada. Em (Xu e Chen,
2001b), os autores avaliaram a habilidade do mqalelposto em predizer o escoamento
de ar tanto por conveccao natural como por coneefar§ada e mista. As comparacdes
dos resultados numéricos com resultados experiisemaoriundos da Simulacao
Numérica Direta mostraram uma boa concordancia exiés, especialmente no que se
refere as quantidades médias. Mostraram, aindacqugarativamente aos modeles
padrao ek-¢ a baixos numeros de Reynolds, este modelo reqguemenor tempo
computacional para as simula¢des devido a necelestkamalhas menos refinadas.

Jiang e Chen (2001) usaram duas submalhas (epeatainodelar o tensor tensao
de Reynolds presente no modelo de Simulacédo ded€sdascalas (SGE): Smagorinsky
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(SS) e Filtro Dinamico (FDS). Tal modelo foi usgolara simular as caracteristicas da
ventilacdo natural na regido de entrada e saidpaio ambientes. Todos os ambientes
investigados possuem resultados experimentais edsilltados foram comparados com
a solucdo numeérica obtida naquele trabalho. Observaque o modelo SS é mais

simples e requer menor tempo computacional que @elnd-DS, contudo o modelo SS

possui limitagdes ndo podendo prever o escoamantmér e escoamentos proximos de
paredes enquanto o modelo FDS consegue represefigica do escoamento em tais
regioes.

Musser e McGrattan (2002) utilizando dados expertais de Nielseret al.
(1978) estudaram numericamente quatro situacéessdeamento de ar: conveccgao
forcada, natural, mista e outra situagcdo onde a eatava ocupada por pessoas e
mobiliario. O software utilizado foi o FDS origimaénte desenvolvido para situacfes de
incéndio em ambientes fechados. O modelo de sidoladotado foi o de Simulacdo de
Grandes Estruturas. Observaram uma grande depeadénctodos os casos, da malha
utilizada na discretizagéo espacial. Os modelosesgmtaram muito bem o escoamento
do ar no ambiente.

Buscaglia e Dari (2003) estudaram o escoamento rdema uma cavidade
volumétrica com uma entrada e uma saida de ar, geragcdo de calor no piso,
simulando os ocupantes numa posi¢ao central. Yardm que quando sao considerados
os efeitos da gravidade uma razoavel estratificac@oreu. Verificaram também que em
simulacdes tridimensionais os fendbmenos de turbidé&@o relevantes.

Moraet al. (2003) compararam perfis de velocidade medidpem@xentalmente
(j& disponiveis na literatura) com duas formulac@dsrentes: o método zonal e o
modelo de turbulénci&-£ usando uma malha grosseira. Uma sala bidimensideal
grandes dimensfes, isotérmica, ventilada mecanitamdoi utilizada para as
comparacdes. Os resultados mostraram que o mé&edelessando uma malha grosseira
tem desempenho superior ao método zonal.

Moureh e Flick (2003) estudaram numericamente eeraxgntalmente o
escoamento de ar em uma sala ventilada por undg@tar horizontal, na qual tanto a
entrada de ar como a sua saida se localizavam sraargarede. Em fungdo do ambiente
ser mais comprido do que largo, observou-se exp@taimente que o escoamento era

dividido em duas regibes dominadas por dois v@ticejos sentidos de rotacdo eram
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contrarios. Dos modelos de turbuléncia testaki@ppadrao, RNGk-¢ e Reynolds-Stress
Model, apenas este ultimo foi capaz de reproduzidaas regides de recirculacbes
observadas na experimentagéo.

Jiang e Chen (2003) mediram experimentalmente eencamente detalhes das
caracteristicas do escoamento do ar e taxa ddagdutidentro e fora de uma sala com
uma porta ou janela aberta. Os dados experimeftaeasn usados para validar dois
modelos de Dinamica dos Fluidos Computacional: neode Simulacdo de Grandes
Escalas e 0 modelk-¢ padrdo. O modelo de Simulacdo de Grandes Eschlaseo
melhores resultados que o modkla

Teodosiuet al. (2003) apresentaram compara¢fes de resultadosrioasméom
dados experimentais de indices de conforto térwilitimos em uma sala mecanicamente
ventilada. Usaram para a simulacdo numérica um lmadenal de duas camadas. A
demarcacdo do dominio computacional foi baseadaunwero de Reynolds turbulento
(Re), dividindo em uma regido viscodad < 200) e outra regido turbulenfag > 200).
Nesta ultima regido o modelas foi empregado enquanto na outra regido a viscdsida
turbulenta e a taxa de dissipacdo da energia ciétirbulenta foram obtidas
algebricamente por meio do comprimento de escala.

Schalinet al. (2004) estudaram dois ambientes, o primeiro, ®ugeum jato de ar
circular e 0 outro sujeito a um jato de ar retaagutendo este Ultimo numa sala mais
longa que a primeira. Foram comparados resultad@erienentais com resultados
obtidos com a utilizacdo do cédigo comercial Flueds modelos de turbuléncia
adotados foram o modeles e 0 modelo RSM. O modelo de turbulénkia mostrou-se
adequado para a simulacdo de ventilacdo em amsiarternos para ambos 0s casos
estudados.

Abanto et al. (2004) usaram o codigo comercial Fluent para vesol
numericamente o escoamento de ar em uma sala cacignal contendo computadores,
impressoras, scaner, mesas, cadeiras e pesscaselas tais como temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do ar foram calcuidadeando o modelo RN¢£ Para
executar as simulacées um cluster formado por frpatadores foi utilizado.

Schalin e Nielsen (2004) investigaram numericamestefeitos tridimensionais
de jatos parentais usando dois modelos de turbalépara elevados nuameros de

Reynolds, o0 model&-£ padrdo e o modelo de tensdes de Reynolds padeéamdkr,
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1989). Mostraram que o modelo anisotropico de &nsi@ Reynolds consegue descrever
melhor do que o modelk-£ padrdo o comportamento de jatos de parede tai®:com
espalhamento do jato na direcdo paralela a paredsimetrias provocadas pelo efeito
Coanda.

Utyuzhnikov (2005) estudou uma generalizacdo pdunegéo de parede utilizada
no modelo de turbuléncia&. Este modelo foi utilizado num duto sujeito a w@atojcom
numero de ReynoldR®e= 3950, apresentando bons resultados, mostrandmssodelo
de facil implementacéo.

Com a revisdo bibliografica é possivel perceber gsieescoamentos de ar no
interior de ambientes envolvem trés tipos de cogdecforcada, natural e mista. A
simulacdo numérica precisa destes escoamentoseRcedspara projetar sistemas de
ventilacdo em edificacbes. As simulagcdes em Dinantos Fluidos Computacional
frequentemente usam modelos de turbuléncia, istewe ao fato de muitos escoamentos
presentes no interior dos ambientes serem turlmdeAtravés da revisdo bibliografica
percebe-se que os modelos de turbuléncia como elmkd padrdo, modelos a baixos
nameros de Reynolds e os modelos de tensdo de Ksys#n adequados para prever
todos os trés tipos de conveccdao citados anterigene

Em funcdo da revisdo bibliografica apresentadarianteente optou-se neste
trabalho pela investigacao inicial do mod&ls, em seguida o modelo RNK¢ e k-w
também serdo analisados na solucdo do mesmo estoamssim, trés modelos de
turbuléncia foram selecionados com o objetivo defiear qual dos modelos é o mais
adequado na simulacdo numérica em termos de: mailmerica (qual método exigiu
menor refino para a convergéncia), tempo computatiqual método foi mais rapido
na convergéncia) e solucdo precisa (qual métodosgueproxima mais da solugéo

experimental).
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

3.1 Introducao

As equacdes que governam o escoamento de fluisdemanos sédo as equacdes
de Navier-Stokes e conservacdo da massa. Poderifslap para este problema visto
gue os fendmenos de turbuléncia seguem a hipotesentinuo.

Em escoamentos a baixas velocidades, com geoméittess e definidas, com
condicdes de contorno estacionarias, 0 escoameatalngente ocorre em regime
permanente, isto €, o tempo ndo € uma variavelraupe. Contudo alguns escoamentos
mudam de comportamento a medida que a velocidaderdaa, onde diferentes padrdes

de escoamentos comecam a serem observados, tais com

1. A regido de recirculacdo aumenta, mas o padrdo grexce 0 mesmo com O
escoamento em regime permanente;

2. O numero de configuragdes possiveis de ocorrer @ianenas 0 escoamento
continua a existir em regime permanente;

3. Oscilagdes auto-induzidas e auto-mantidas pelocaeseoto passam a existir e o
escoamento se torna periodico;

4. Por fim, a periodicidade desaparece e 0 escoanm&ittanais consegue se fixar
em configuracbes de equilibrio. Tem-se entdo umoasento cadtico e

randdémico denominado de escoamento turbulento.
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Para se capturar os valores de velocidade e pressiconfiguracdes onde o
escoamento é turbulento, as escalas espaciaispor@m requeridas diminuem com o0
aumento da velocidade. Em um primeiro momento sigéids numéricas diretas (DNS -
Direct Numerical Simulationa partir das equacgdes de Navier-Stokes foranzaekas
para situacBes simples de escoamentos turbulesdofjdo os niveis de discretizacédo
temporal e espacial requeridos sdo extremamentgpeq e, portanto, exigem recursos
computacionais elevados, indicando que a solucBeiadde escoamentos complexos
pode ser usada nos dias atuais por quem dispOerooniputadores com grande
capacidade de processamento e memoria (Descha@9®), 1

A denominada Simulacdo de Grandes Escalas (SGH)aétécnica alternativa, de
menor custo computacional que a Simulacdo Num@&icta, para a solugcdo numérica
de escoamentos turbulentos. Nesta técnica, as @piigndamentais da mecanica dos
fluidos séo resolvidas diretamente, somente paraaasres escalas de turbuléncia. Para
as menores escalas, modelos simplificados, dendasnemodelos de turbuléncia, séo
utilizados em conjunto com as equacdes da contwei@ de Navier-Stokes. Porém, esta
técnica ainda € impraticavel em muitas situacoastéeesse tecnoldgico em funcao dos
recursos computacionais exigidos.

Assim, este capitulo tratara das equagbes govesiaet dos modelos de
turbuléncia adotados para resolver o escoamentdontinio computacional utilizado
neste trabalho. No item 3.2 sdo descritas as eqaad® Reynolds e no item 3.3 sdo

apresentados os modelos de turbuléncia, a duas@zgjaitilizados neste trabalho.

3.2 Equacdes de Reynolds

Os escoamentos sao regidos pelas leis naturaisass gpdem ser reproduzidas
através de modelos matematicos especificos. Asipais equacdes do movimento dos
fluidos sdo a equacdo da conservacdo da massaegquagsdes da conservacdo da
guantidade de movimento. No formato de notacacialdia equacédo da conservacdo da

massa, ou da continuidade, para um escoamento essinEl é expressa por:
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9B, 0A0) _ o @
ot 0X.

A~ A~

onde p é a massa especifica do fluido (kdn é o tempo§) e U, =i +Vj +Wk é 0
vetor velocidade instantanea do fluido (m/s).

O primeiro termo da Eq. (1) representa a taxarmbeemento de massa por
unidade de volumeo volume de controle, enquanto o segundo term@septa a taxa
de fluxo de massa por unidade de volume passaragatda superficie de controle.

A equacao da quantidade de movimento linear € alatidartir da segunda lei de
Newton, que, na forma diferencial, para um fluidewtoniano e um campo de

velocidade instantaneo, é descrita por:

0l - (2)
5 ou, o7

opu, , 0(AUU;) _ dp, 0 |-0G  oU; 2 R
X;

ot | ox, | ox ox |l ox, ox 3

I I L

onde p é a pressao termodinamica instantanea (ﬁaé,uma forca de corpo instantanea
[N], J, € o delta de Kronecker g € a viscosidade dinamica do fluido (N.§nNo lado

esquerdo da Eg. (2) é apresentada a aceleracdodoadlectiva de uma particula
infinitesimal. No lado direito, tem-se as forcasecagem na particula, que séo, nesta
ordem, o gradiente de presséo, forcas viscosaspeaficie e as forcas de empuxo.
Conforme comentado anteriormente as Egs. (1) sd@)alidas para a descri¢éo
do escoamento turbulento, mas a solugdo numéricgraticavel devido aos niveis de
discretizacdo espacial e temporal elevados pararacterizacdo do movimento das
menores estruturas. Contudo, em muitas situacOesifieiente uma descricdo do
escoamento médio, assim pode-se utilizar uma e¢égrao longo de um intervalo de
tempo de tal forma que as flutuacdes instantdneassdoamento tem sua importancia
minimizada. Dessa forma, qualquer propriedade doagsento pode ser expressa através
de uma quantidade média e de outra de flutuac@mxiada ao escoamento turbulento

representada por,

P=0+g, 3)
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onde 47) € a guantidade instantanea de uma propriedadguiual? € o valor médio
dessa propriedade ¢ € a flutuacdo em torno da média dessa propriedaéigura 3.1

ilustra uma situacdo mostrando estas quantidades.

‘. | '||".‘ ..\ J| ,|[ ’I:HT'.ILN."@‘I \_,,u" |"'.,rll|, ‘lru.ll,r“

_1 | | 1 1 | | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700  s00 900 1000

i)
Figura 3.1: Flutuacdes e média de uma propriedadiEger medidas ao longo do tempo.

Aplicando uma média temporal sobre um intervaldestepo finito na Eq. (3) e

indicando tal média por uma barra, tem-se (FreCeuz, 1998),

/2 - (4)
% [attyt=g= o.

-T/2

Substituindo o resultado apresentado na Eq. (4) nd3E@btém-se as seguintes

relacdes:

Z:d)+¢:5+&:5:d), (5)
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90 _op_, (6)
ox  ox
ap 0o _ oo ™
ox, oOx.  OX

Os valores encontrados ap0s a passagem da médim dev independentes da
origem no tempo considerado.

Aplicando a definicdo da Eq. (3) para todas asivais presente nas equacdes
gue governam o0 escoamento, ou seja, tais varigéieislecompostas em partes médias e
flutuantes, é possivel deduzir uma equacao paea@igdo do escoamento médio através
da aplicacédo do operador média temporal sobre tarvalo de tempo finito, nos termos
resultantes. Ao utilizar tal média, o método poglecomparado a um filtro que remove
as flutuacbes das variaveis e permite o uso de amathenos refinadas e, como
consequéncia, produz uma redugdo nOsS recursos targnais envolvidos nestas
simulacdes.

Assim, algumas das grandezas que caracterizamm@oca@le escoamento do

presente trabalho sdo decompostas como,

q:U'+ui’ (8)
p =P+p. (9)

Efetuando a média das Egs. (1) e (2) e consideranel@s) variacbes da massa
especificap e fi sejam suficientemente pequenas de tal forma queefeitos sobre a
turbuléncia possam ser desprezados, que o0 escaafencompressivel e em regime
permanente, tais equac¢des podem ser reescritas como

du, (10)

_=O'
0X;
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, 4+ |\ u—"=pouu.
b ox; 0% 0x Hox. .

ou, __oP 9 { ou, —}rpi, (11)
J

As Egs. (10) e (11) sdo conhecidas como equacdétedeolds diferindo das
Egs. (1) e (2) devido a presenca do tensor de Reyndste termo representa a
transferéncia de quantidade de movimento entrerasdgzas médias e instantaneas
causada pela turbuléncia, sendo suas componentabngete denominadas tensdes
turbulentas. Logo, em um escoamento tridimensios@lktem seis componentes
independentes deste tensor que devem ser deteasjraaltal forma que possam prever
adequadamente o maior numero de situagfes de emumamd determinagdo destas
componentes é o principal objetivo da modelagentudaléncia.

De acordo com a forma utilizada para obter o tedsoReynolds os modelos de

turbuléncia podem ser classificados em (Deschab®88):

1. modelos baseados no conceito de viscosidade tathyle
2. modelos para as equac¢des de transporte do tenBaydelds.

3. modelos algébricos

No presente trabalho serdo utilizados os modelosudriléncia baseados no
conceito de viscosidade turbulenta, onde as cagfefa envolvendo produtos de
flutuacbes sdo avaliadas por um coeficiente desdduurbulentoy: = 4/ p, viscosidade
turbulenta (m¥s) conforme descrito a seguir.

Boussinesq (1877) propés um modelo para avaliateasbes de Reynolds
baseado em escoamentos paralelos (modelo de coempoirde mistura). Considerando
um escoamento unidirecional ao longo de uma plersapnfinita, ele supés que, como
no caso da tensdo viscosa, a tensao turbulentariposker modelada como sendo
diretamente proporcional a taxa de deformacdo dmaesento médio (Versteeg e
Malalasekera, 1995),

o {c& au_,} )
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Diferente dev que € uma propriedade do fluide, € uma propriedade do
escoamento indicando localmente o nivel de turlsidémA proposta de Boussinesq é
adequada para escoamentos paralelos, proximosHisigs solidas, contudo afastando-
se desta regido a Eq. (12) torna-se inadequadamAKsiimogorov (1942) prop0s uma

forma generalizada da hipétese de Boussinesq,
S - U (13)
-uu; =V, ai+_1 _Ekdij’
0X; 3

ondek = m/z é a energia cinética das flutuacdes de velocifade?).

Substituindo a Eq. (13) na Eq. (11) obtém-se,

(14)

i — = +— +— + —+ + F .

Na Eq. (14) a energia cinética ndo precisa sédabbrigatoriamente do modelo,
ela pode ser substituida pela definicdo de uma pm&séoP* = P+§pk, tal equacao

torna-se entao:

* 15)
U P o 9U, U, (
oU L= - + + — '+ ||+F.

b ox ox  Ox, {(/J /Jt)( ox,  Ox H !

L J I

No presente trabalho as Egs. (10) e (15) sdaaditis na avaliacdo numérica do
escoamento turbulento da geometria do experimentdielsenet al. (1978), juntamente
com os denominados modelos de turbuléncia a dues;@es, os quais fecham o sistema

de equacdes permitindo a determinacéo da viscastdaoulentays.
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3.3 Modelos de Turbuléncia

A viscosidade turbulenta pode ser expressa commdufp de uma escala de
velocidadeu (m/s), e uma escala de comprimeritqm), isto &, = CpouL, ondeC €
uma constante adimensional. Para introduzir mdgnracao fisica do escoamento na
avaliacdo desta viscosidade considera-se a veliidaracteristica coma = k"2
Kolmogorov (1942) e Prandtl (1945) propuseram imtelentemente a seguinte relagao

para a viscosidade turbulenta,
Y = pe, KL, (16)

ondec, (= 0,09) € uma constante empirica.

Dessa forma, na elaboracdo de um modelo de tudalé@rduas equacgdes utiliza-
se uma equacdao para a energia cinétioa,uma segunda equacao para uma variavel que
combinak e L. Varias propostas para a segunda variavel surgu@sltimos anos. Trés
delas serdo descritas brevemente a seguir, qugs:senodelok-¢ de Launder e
Spalding, (1974)Re-Normalization Group RNG k-£ de Yakhotet al. (1992) e modelo
k- de Wilcox (1988).

3.3.1 Modelo k-&

No modelok-£ proposto por Launder e Spalding (1974), a segwadavel € a

taxa de dissipacdo de energia cinéticam?/s’), definida por:
e=k¥?/L. (17)
Substituindo a Eq. (17) na Eq. (16) tem-se:

= e, KP/e, (18)
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As equacgles para o transporte da energia cinéidallénta e da taxa de
dissipacdo sdo obtidas através de manipulacOebralge das equacbes de Navier-

Stokes, e sdo expressas, respectivamente, por,

ok _ o [( wmok|. [ou, U fau, (19)
o [ ancd sl RV -pe,

ox;  0x; | g, ) 0X; | ox;  0x | 0x,

o _ o f(, moe), o e[ou U Tou ) et (20)
oo Mo, Jax | T ax [ ax |k

ondec; = 1,42;c, = 1,92;0¢= 1 ec; = 1,22 sao constantes empiricas.

Este modelo é valido para regides onde o escoangeptenamente turbulento,
onde os efeitos viscosos moleculares podem sermmzagos, face ao movimento
turbulento. A condicdo de ndo deslizamento junfmagede implica que, na vizinhanca
imediata de uma superficie solida, os efeitos giesgredominam. Mesmo sendo uma
regido pequena se comparada ao restante da gemmstsgeus efeitos se espalham pelo
dominio todo, em funcdo dos altos gradientes pteseessa regido. Desta maneira, €
necessario um meétodo para a modelagem da turbalprétima da parede.

Um método disponivel € a aplicagdo das chamadas dei parede, que
estabelecem a ligacdo entre as condi¢cdes de contarrparede e as propriedades do
escoamento na zona de validade do mo#etoConstituindo-se numa ligacédo entre a
regido viscosa e a regido plenamente turbulentéeigsle parede evitam o0s custos de
uma solucédo detalhada das equacdes até muito prékarparede. As leis de parede
permitem o calculo dos fluxos difusivos atravésfalze dos volumes de controle que
encontram-se adjacentes a parede, obtendo-se,, aasimequeridas condi¢cdes de
contorno para a resolucao das equacdes de tramsf@oduantidade de movimento e da
energia.

A denominada regido da parede consiste essenci@raentrés regides distintas:
a subcamada limite viscosa, que é adjacente agavaede as trocas de quantidade de
movimento e de calor sdo determinadas pela difosdlecular, a subcamada inercial,
onde, embora ainda influenciado pela proximidadpatade, o escoamento € turbulento,
sendo despreziveis os efeitos viscosos, e porafsnpcamada de amortecimento, situada

entre as duas anteriores, onde a difusdo moleewadifusdo turbulenta sdo igualmente
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importantes (Neto, 1998).

Além disso, no escoamento turbulento junto a paex@de uma regido, interna a
camada limite turbulenta, onde a tensao tof{@oma da tensdo viscosa e da tensdo de
Reynolds) € constante e igual a tensdo na pajedessa forma, o perfil de velocidade
média,U, do escoamento pode, nessa regido, ser determémadancédo das condigcbes
da parede, expressas pela tensédo de cisalhamepereder,, pela rugosidade, pela

distanciay a superficie e pelas propriedades fisicas do fllAdsim,

U=U(z,, €, ¥, 1), (21)

e adimensionalizando tem-se,

U =f ﬂ Le

u v v ) (22)

U (23)
u

. T (24)

Considerando a superficie lisa, isto é, com rugaodnula € = 0), a Eqg. (22)

torna-se:

U _, u'y
u’ v ) (25)

Como na subcamada limite viscosa, a tensao tqiehtecamente igual a tenséo

viscosa e a tensao na parede, tem-se,
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_ou (26)
r=r, —,Ua—y,

gue, em funcdo da condicdo de nao-deslizamentolicenma variacdo linear da

velocidade médid)J, com a distancia perpendicular a parsgle,

27
U
Na forma adimensional, a Eq. (26) é expressa por:
U _uy 28)
u v
u’ . (29)
uy
%

Através de dados experimentais verificou-se qte re$acio € valida pid < 5
(Deschamps, 1998).

Conforme comentado anteriormente, na regido tunbale transporte turbulento
€ dominante. Assim, nessa regido, a velocidade dejende da viscosidade, mas
somente del’ e dey. Estabelecendo uma constante de proporcionalidaderifica-se
que a velocidade nesta regido segue um perfil fiogiao, valido para 30 §" < 200,

conforme a relacdo a seguir:

u’ :iln y"+B (30)
K

onde, de acordo com Coles e Hirst (19683,0,41 eB = 5,0.
Na regido 5 " < 30 os efeitos viscosos e turbulentos sdo da mesden de

magnitude e um perfil de velocidade deve ser ajosta
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3.3.2 Modelo RNG k-&

O segundo modelo a duas equacdes, aqui apreseétadw variante do modelo
k- padrdo denominadRe-normalization Groug-£ ou RNGk-¢£ (Yakhotet al, 1992). E
baseado na Teoria do Grupo de Renormalizacdo, @eueitiu através de coeficientes
de transporte modificados introduzir no mod&la padrdo os efeitos das pequenas
escalas (Chen, 1995).

Difere do modeldk-£ padrdo por suas constantes e funcbes serem dedeliasi
teoricamente e ndo empiricamente. Além disso, pedeaplicado a subcamada limite
viscosa, sem a necessidade da inclusdo de correg@@esonstantes ou funcbes nas
equac0des de transporte.

De acordo com o codigo computacional utilizado exestbalho para as
simulagcfes numéricas, as equacdes de transpode garergia cinética e para a taxa de
dissipacéo, sdo as mesmas do mo#etpadrao, Egs. (19) e (20). Porém, as constantes
do modeloc,, ¢, ok e ¢ diferem €, = 0,0845;c, = 1,68; 0k = 0,7194;0; = 0,7194), e a
constantec; € modificada conforme a descricdo que segue @&gse Malalasekera,
1995),

¢, =142-1,, (31)
onde,
7
1-——
:”( 438) (32)
T+
ou, Y, oy,
H ox,  0x )\ ox (33)
n= ,
£C,E

sendof = 0,012.
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3.3.3 Modelo k-a

Kolmogorov (1942) propds o primeiro modelo de tlébgia a duas equacdes,
gue inclui uma equacao diferencial para uma segunda para esta ultima variavel
definida como a taxa de dissipacéo de energia pidade de volume e tempo. Saffman
(1970) independente formulou um modelo a duas égsiiecw. O parametravpodia ser
considerado uma frequiéncia caracteristica do psoates decaimento da turbuléncia.

Wilcox e Alber (1972), Saffman e Wilcox (1974), atms autores citados em
Wilcox (1998) tém adicionado melhoras ao modelo. vé&rsdo do modelok-w
apresentado por Wilcox (1988) é usado neste tratmlbstituindo a taxa de dissipacao
especifica da energia cinética turbulenta @cr €/ k (1/s) Neste modelo, supde-se que
a viscosidade turbulenta esta associada a energgica turbulentak, e a taxa de

dissipacéo da energia cinética turbuleataatravés da seguinte relacao:

K 34
H=p—- ( )

e

As equacdes de transporte para a energia cinéticaléntak e para a freqtiéncia

turbulentawséo dadas, respectivamente, por:

ok _al(  m)ok ou, U, ) au, (35)
AR | 7 L Sy iy g + - w,
box;  ox _(,u kaaxj:l ”t(axj ox )\ 0x, Fuk
a—“’=i_u+ia—“’+ayﬁ’ ou, , oY, au, o par (36)
Pox; ox |\ g, )ox, Yklox, x| ox 2

onde ok = 2; g, = 2; A/ = 0,09; & = 0,075 ea = 5/9 sdo constantes obtidas
empiricamente.

O modelok-w € bastante sensivel ao valor especificado parga regido de
entrada do fluido, sendo que uma variacdo signivi@anos resultados pode ser obtida.
Uma das vantagens do modéla é o tratamento proximo a parede para simulacdes a
baixos numeros de Reynolds, sendo conseqientemeandesxato e mais robusto que o

modelok-¢ padrdo, contudo o modelo possui deficiéncias egibes longe da parede.
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Uma solucdo possivel para esta deficiéncia é usar eombinacdo das equacbes do
modelok-w préxima das regides da parede e do mokelma regido longe da parede.
Isto conduziu Menter (1992) a formular o modeldutbulénciaShear-Stress Transport

(SST) o qual ndo € investigado neste trabalho.
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Capitulo 4

Metodologia Numérica

Para a resolucdo do sistema de equacodes difeerpaatiais que governa o
escoamento do fluido no ambiente em estudo, utdem 0 programa computacional
comercial de Dinamica dos Fluidos ANSYS CFX (Uséfanual Version 10.0, 2005).
Nesse programa, as equacdes do escoamento, descritapitulo 3, sdo discretizadas
segundo o Método dos Volumes Finitos (PatankarQ)Lp8ra Malhas Nao-Estruturadas
(Control Volume Based Finit Element Method

Dessa forma, este capitulo inicia-se com uma begresentacdo do programa
computacional ANSYS CFX (User's Manual Version 1@2005). Em seguida, na secéo
4.2, apresenta-se uma descricao das principaisipdaples das malhas n&o-estruturadas
geradas por Diagramas de Voronoi, as quais sdaadldls neste programa comercial.
Descreve-se na secao seguinte, a geometria estudadaal simula um ambiente
ventilado por um jato de ar horizontal. Na se¢ca@bséo apresentadas as condi¢gbes de
contorno utilizadas no ambiente, enquanto que ¢&osé.5 € apresentada a discretizacao
espacial (malha computacional) empregada na re&wldg escoamento turbulento em
guestdo. Finaliza-se o capitulo, definindo-se ahenahais adequada para estudar o

escoamento provocado pelo jato de ar horizontal.
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4.1 Codigo Computacional

O programa comercial de Dinamica dos Fluidos Coamaobhal ANSYS CFX
(User's Manual Version 10.0, 2005) é utilizado paianular diversos tipos de
escoamentos. Nele é possivel construir a geomé&dar a malha numérica, ajustar os
parametros da simulacdo, resolver o sistema decégsiaresultantes e analisar os
resultados obtidos. Este programa comercial furgialgumas vezes, como uma "caixa-
preta”, impossibilitando alteracbes e até mesmatendimento da sua estrutura de
programa. Contudo, apresenta uma boa intedattevareusuario, sendo que o usuario
tem a possibilidade de incluir sub-rotinas compotsis escritas em linguagem
FORTRAN. Além disso, apresenta a flexibilidade mieuséo de equagbes para o célculo

de certas variaveis.

Em termos de estrutura, a plataforma ANSYS CFX (g9danual Version 10.0,
2005) é constituida de cinco médul@eometry CFX-Mesh CFX-Pre CFX-Solvere
CFX-Post que permitem realizar todas as etapas necesaari@ssenvolvimento de uma
analise numérica com base na Dinédmica dos FluidogpQtacional.

Assim, para simular um determinado escoamento negigrama, em um
primeiro momento, é necessario criar o modelo dangéria do problema fisico. Para
este fim, é utilizada a ferramer@&eometryque funciona de forma semelhante a qualquer
outro programa de CAD. Depois da criacdo da gedmet# gerada a malha
computacional, utilizando para isto@FX-Meshque permite manipular o numero de
volumes no interior da geometria, o refino em debeadas regidbes e a criagcdo de
prismas para o refino das paredes da geometria.s&guida, sdo investigados e
escolhidos alguns parametros disponiveis GieX-Pre que permite a inclusdo das
condi¢cdes de contorno bem como a configuracdo duoirdo e, na sequéncia, sdo
realizadas as simulagcfes atravé<Ci#X-Solver que € a parte do programa responsavel
pela resolucdo das equacdes de conservacado quag@uove escoamento sob analise. Os
resultados numéricos sao observado€RX-Postque possibilita varias analises graficas
e coleta de dados da solugcéo do problema. Todas etipas podem ser verificadas e
aprendidas através do uso dos tutoriais disponineograma.
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4.2 Malhas Nao-Estruturadas

O uso de malhas né&o-estruturadas geralmente est&iao ao método dos
elementos finitos, empregando corriqueiramente asaltriangulares. Contudo, nas
Ultimas décadas as pesquisas estdo sendo feitasopadesenvolvimento de métodos
numéricos onde malhas nao-estruturadas sdo usad@sngnte com o método dos
volumes finitos. Esses métodos tém recebido o nden@ontrol Volume Based Finite
Element Methodtal nome deve-se ao fato de que malhas nédo-astdats triangulares
sdo usadas e 0s passos seguidos na formulacdoicaurséo semelhantes aos da
formulacédo classica de elementos finitos.

Os volumes de controle podem ser gerados de duasddistintas. Uma delas
utiliza o método das medianas e outra a partiridagulacdo de Delaunay da origem aos
diagramas de Voronoi. O programa comercial utilizad presente trabalho emprega a
segunda abordagem. Logo uma analise unificada dascigais propriedades
matematicas e computacionais dos Diagramas de Wogaspresentada a seguir.

O pesquisador Dirichlet (1850) propés um métodoepmin dado dominio pode
ser sistematicamente decomposto em um conjuntoligopos convexos. Dados dois

pontos no plano,p;, e p;, o bissector perpendicular da linha unindo os gaistos
subdivide o plano em duas regidespR(e R(p;). A regidao R(p,) € a regido mais
proxima dep; que dep; .

Estendendo estas idéias para um conjunto de paot@sano, as regides ()
sdo os territorios que devem ser atribuidos pada panto, tal que Ry ) representa o

espago mais proximo de, de que qualquer outro ponto no conjunto. Estatoogéo

geométrica de volumes € conhecida cotegselation of Dirichlet Os poligonos
convexos néo sobrepostos, que cobrem todo o domsamaambém chamados de regides
de Voronoi. Esta definicdo pode ser estendida darensdes maiores, por exemplo,
para trés dimensoes, as regides de Voronoi s&dpod convexos.

Seja S = {p,, ..., p,} um conjunto de pontos distintos e ndo-colinea@plano
0% e seja df, p;) a distancia Euclidiana entre dois ponposp; , A regido de Voronoi

R(p;) gerada pelo pont, é definida por:
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R(p)={p00%dp p)<df, p,), 0j#i} (37)
Note que a regido Ry ), ndo pode ser vazia, pois ela contém todos ofppn
que estdo mais proximos de do que de qualquer outro ponto, em particulgy,
pertence a R, ). As regibes de Voronoi também sdo denominadapotigonos de
Voronoi formados por ndo mais que 5 lados. O cdojde regides de Voronoi {Ry, ),
R(p,), ... , R(p,)} particiona o plano e forma o Dominio de VororfbV) para S. Os

elementos p,, pertencentes a S, sdo chamados geradores de ovdqfreparata e
Shamos, 1985).

Uma fronteira comum a duas regides de Vorongp,Ré R(p;) € chamada face

de Voronoi. Os pontos onde duas ou mais faces dendo se encontram S&o
denominados vértices de Voronoi, consequentemeliteite de uma regido consiste de
no maximo (n-1) faces e vértices. No presente linaba discretizacdo numérica do
dominio computacional é feita do modo que o domgeja particionado em volumes de
controle, representados por um ponto nodal geraflerseguintes propriedades sao

consequéncias diretas da definicdo do DV, mostnaddigura 4.1:

1. O segmento de reta AB é ortogonal ao segmetjto P

2. O segmento P2 passa pelo ponto médio de AB;

3. O circulo que passa por 1, 2 e P tem comoa@erionto A;

4. Qualquer ponto no interior do poligono ABCDEaawais proximo do ponto P

do que dos outros pontos geradores (1, 2, 3, 4.0u 5

As propriedades 1 e 2 tornam esta malha adequada gaaplicacdo em
programas de Mecanica dos Fluidos Computacionak pe derivadas normais a
interface sdo facilmente calculadas e as interpekc para obter os valores das
propriedades nas interfaces, sdo realizadas conaonsalha fosse uniforme (Maliska,
1995). Os triangulos observados na figura 4.1 aimdd as propriedades do DV
formam a triangulacdo de Delaunay [ e formam os tetraedros de DelaunayLitb

conforme sera apresentado na discretizacdo espagmbxima secéao.
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Figura 4.1: Diagrama de Voronoi.

4.3 Modelo Fisico

A geometria investigada no presente trabalho segu@adroes do problema
estudado experimental e numericamente por Niedseh (1978) e Nielsen (1990). Ela
consiste em uma cavidade retangular, na qual ont@a dorizontalmente por uma
abertura préxima ao teto e sai desta cavidadelgetooposto, numa abertura proxima ao
chéo. A figura 4.2 mostra uma representacdo esdigantesta geometria, assim como
as posicles para as quais dispde-se dos resukapgesmentais de velocidade média
adimensional e de intensidade turbulenta.

Nota-se nesta figura, que as analises comparadwastermos de perfis de
velocidade média adimensional e de intensidadeulemta serdo realizadas em 8
posicdes (linhas) distintas. Quatro linhas est@alipadas no plano de simetria, isto é,
em zZ/W= 0,5, indicadas de acordo com suas posigbes y: uma linha horizontal
localizada na parte inferior do ambiente, na sd&lar ey = 0,028H, outra localizada
na parte superior do ambiente, na entrada de ar €r,972H, e duas linhas verticais
localizadas nas posi¢cdes= H m ex = 2H m. As outras quatro linhas de analise sdo
paralelas as linhas do plano de simetria, sendadas no plana\W = 0,1.

Nielsenet al (1978) empregaram um modelo reduzido com duagiias do
bocal de entrada de ar diferentes, uma correspts@efargura da cavidade, w = W
(conforme ilustrado na Fig. 4.2), e outra corresiaoite a metade da largura da cavidade,

w = 0,5W, ao passo que a largura do bocal de $aiidzantida constante.
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i y=0,972H zIW = 0,1
/W =0,5

1

Figura 4.2: Geometria do experimento de Nielsieal (1978).

No presente trabalho, as simulagbes DFC foram idas para as duas larguras
do bocal de entrada, empregando-se, no entantlimeEnsdes da geometria em escala
real, de acordo com a descricdo dada em Nielsé0)18ltura H = 3,0 m, largura W =
3,0 m, comprimento L = 9,0 m, altura do bocal dgagta h = 0,168 m, altura do bocal de
saida t = 0,48 m e larguras do bocal de entrada30=-m e w = 1,5 m, esta ultima
abertura na posicdo central da parede.

Para efeitos de simplificacdo o caso de estudo laogara do bocal de entrada
igual a largura do ambiente sera doravante denamida “abertura 100%” e o0 outro

caso de “abertura 50%".

4.4 CondicOes de Contorno

Dois tipos de condi¢cdes de contorno podem seraju& na fronteira de entrada
de massa: velocidade ou pressao prescrita. Nompeetmbalho adotou-se a primeira
condicdo. Com a prescricdo das velocidades o estdandeve obter informagbes
necessérias as equacdes do modelo para que o reegnresolvido. Assim, na entrada
do ambiente a velocidade na direga® obtida a partir do niumero de Reynolds com base
na altura do bocal de entradRe = hly/v. Dessa forma, por exemplo, p&a= 5.000, e

viscosidade cinematica= 15,3x10° m?/s, a velocidade na direcéi@ W, = 0,455 m/s.
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As velocidades na entrada nas outras direcdes foramidas nulas, ou sejag ¥
0 m/s e W = 0 m/s. Ainda na entrada do ambiente, tanto ageneinética turbulenta
guanto a dissipacdo viscosa sdo dadas na literatespectivamente, comky =
1,5(0,04U)* m?/s e & = 1Gko"”h m?/s’. Quando o modelk-w é empregado, entém é
avaliado como  &/0,0%, 1/s. Assim, na entrada adota-se como condicaomermo
parako = 0,00049686 ris’, & = 0,00065923™%/s’ e ay= 15 1/s.

A presséo interna e externa ao ambiente foi mardidal01.325,324 Pa e a
pressdo relativa na saida foi prescrita como nQlaando o fluido estd saindo do
ambiente a condicédo de escoamento parabdlico ppadessumida para U, V, W, ce w
ou sejaou/on =9V/an =oW/on = ok/oh =9dg0n = dawdn = 0, onden é o vetor
unitario normal a fronteira de saida. Nas paredbdas a condicdo de ndo-deslizamento
e fronteira impermeével é adotada para as veloegdbad V e W, isto é, U=V =W =0

m/s e para as grandezas turbulentas tekw=se nf/s’, £= 0 nf/s’ e w= 0 1/s.

4.5 Discretizacao Espacial

Com o intuito de definir a discretizacdo espaaizlha numeérica) mais adequada
para simular o escoamento turbulento na geometicrila na secdo 4.3, foram
analisadas trés malhas numéricas para cada umattedos de turbuléncia investigados.
Estas malhas foram classificadas em casos 1, 8 sm@cam um aumento no refino da
malha com o crescimento da numeragao.

Para os modelos de turbulénkix e RNGk-£ foram empregadas discretizagoes
espaciais similares, enquanto que o moétetoexigiu uma discretizagcdo mais refinada
nas regides proximas as paredes. Em ambos os caséanilia de modelok-£ e no
modelok-c«, a mesma estrutura de discretizacao espaciafpregada para os dominios
com abertura do bocal de entrada de 100% e abettudaocal de entrada de 50%,
contudo o numero de volumes para a abertura deded@tmente é superior ao namero
de volumes da abertura de 100%, isto ocorre pascarebiente com 50% de abertura na
entrada possui a area superficial (parede) massimacomo a regido de parede exigi

refino, consequentemente o nimero de volumes éatitamente aumentado.
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Nos itens a seguir, 4.5.1 e 4.5.2, as caractasstitas malhas numéricas
empregadas sdo detalhadas, respectivamente, nagages com o0s modelos de

turbulénciak-£ e RNGk-¢e k-

4.5.1 Discretizagdo espacial para os modelos de turbuléak-£padréo e

RNG k-&

Nas figuras 4.3 e 4.4 sao apresentadas as vist@sall e frontal, da malha
numérica denominada de caso 1. A malha 1 é comasidex menos refinada, ou seja, é a
malha grosseira. Tal malha é constituida por elémsgorismaticos nas paredes da sala e
tetraédricos e piramidais em seu interior. O refias paredes foi definido com base no
namero de Reynolds para escoamento sobre uma mho®, levando-se em
consideracao os limites recomendadoy’dpara o modelo de turbuléndias, conforme
descrito na sec¢éo 3.3.3. Assim, a malha 1 foi gecadh o centro do primeiro elemento a
uma distancia de 0,0125 m do contorno, com os depnamas sendo gerados através do
emprego de um fator de expansdo de 1, de form&abzér 17 prismas (camadas de
prismas) nas proximidades da parede. Como os gtadigle velocidade no centro da
geometria sdo menores, foi entdo gerada automaditenuma malha tetraédrica nesta
regido. Dessa forma, a sala ficou com um totalGfe435 volumes, dos quais 82.366 séo

tetraedros, 116.851 sdo prismas e 1.218 séo pieamid
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Nas figuras 4.5 e 4.6 séo ilustradas as vistastalae frontal, da discretizacéo
espacial utilizada no caso 2, malha intermedi@laserva-se, na figura 4.5, que o refino
junto as paredes € similar ao refino empregadoaso d, ou seja, com 17 camadas
prismaticas nesta regido. O que diferencia o cadmdaso 2 € o aumento do namero de
volumes na regido interna do ambiente, o que garoutotal de 382.887 elementos
volumétricos, distribuidos em 177.172 tetraedrd®/4 piramides e 204.341 prismas.

Similarmente aos dois casos anteriores, para aanmalimérica correspondente ao
caso 3, aumentou-se o numero de elementos volwogtia regido interna do ambiente,
mantendo-se 0 numero de camadas prismaticas addtell7 camadas, nas regides
préximas as paredes. Dessa forma, a malha repadsepelo caso 3 € composta de
918.145 elementos volumétricos, dos quais 555.8d9etraedros, 2.022 sao piramides e
360.574 sao prismas.

Vale destacar que nas figuras 4.4, 4.6 e 4.8 dasvisontais das malhas sdo
apresentadas num plano perpendicular ao eixo coadex na posicao x = 0,1 m.

E possivel observar, nos cortes ilustrados nasraig#.3 a 4.8, uma certa
irregularidade no numero de prismas da paredeg¢jsipesar de terem sido configuradas
17 camadas nesta regido, nos cantos da geometnigdeteum numero inferior de
camadas. Isto se deve ao fato da ferramenta geratdomalhasGFX-Mesh alterar
automaticamente o nimero de volumes nos cantosdadjria para evitar erros na
geracao dos tetraedros e elementos piramidais tentesta € uma limitagcdo encontrada

ao utilizar osoftware
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Figura 4.6: Corte frontal na geometria para a mdthaaso 2.
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4.5.2 Discretizagdo espacial para o modelo de turbuléncle w

Conforme comentado anteriormente, o model@ exigiu um maior refino na
regido proxima as paredes. Assim, nas trés malbaslgs, ndo somente o centro do
primeiro elemento prismatico encontra-se a umaisa inferior da parede (0,008 m)
como o numero de camadas prismaticas é superiooxipadamente 34 camadas foram
usadas nas simulacdes numéricas para 0s casoAqanto que para o caso 1 foram
usadas 17 camadas. Se para o0 caso 1 fossem ussidasmmadas o numero de volumes
aumentaria de forma demasiada e a malha ndo paslriearacterizada como malha
grosseira. O numero de camadas foi escolhido deafajue a regido com elementos
prismaticos pudesse cobrir toda a altura do bazaintdrada.

Na figura 4.9 € mostrado um corte lateral, no @rosimetria, para a primeira
malha, caso 1, cuja discretizacdo espacial contémtatal de 116.354 elementos
volumétricos sendo 51.627 tetraedros, 63.613 pesena. 114 piramides. A vista frontal
desta malha num plano perpendicular ao eixo coadternx na posicdo x = 0,1 m é
mostrada na figura 4.10.

Similarmente as malhas empregadas nas simulacOes modelos de
turbuléncia k-6 e RNG k- as malhas intermediaria e refinada do modelw
distinguem-se da malha mais grosseira por apresemtam refino maior na regiao
interna do dominio computacional. Para o caso 2focme mostrado na figura 4.11, o
total de elementos volumétricos é de 381.455, dassdl77.092 séo tetraedros, 202.975
sdo prismas e 1.388 sdo piramides. A vista frordadala para esta malha € apresentada
na figura 4.12. Ja para o caso 3, a figura 4.13mnastotal de elementos volumétricos
de 516.249, sendo que 173.692 sao tetraedros, 733&8&80 prismas e 3.682 sao
piramides. Na figura 4.14 é apresentada a vistatdroda malha 3 num plano
perpendicular ao eixo coordenado x na posi¢ao X #10

Observa-se que algumas simulacfes numéricas fa@as fpara 0 modelk-w
usando as malhas dos modeles e RNGKk-¢& contudo ndo houve convergéncia do
escoamento.

Cabe salientar que as figuras 4.3 a 4.14 refereengg@ometria com abertura de
100% .
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4.6 Analise da discretizacdo espacial

7

O intuito desta segao é analisar, para cada umnumielos de turbuléncia
investigado, a influéncia da discretizacédo esparagbredicdo do escoamento isotérmico
no dominio descrito na secao 4.3. O fluido utilzain todas as simulacfes numeéricas
no ambiente é o ar a 298 K.

A interpolagdo das propriedades nas faces dos sluge controle tem
importancia fundamental para a convergéncia predsa resultados numéricos. A
abordagem classica com precisédo de primeira otdpwind Difference Schen{&lDS),
usualmente possui imprecisdo na solucdo numéricasdeamentos mais complexos.
Uma abordagem mais eficiente reduzindo os errasuideamento e mantendo o tamanho
da malha numérica dentro dos limites exigidos paraimulacdo computacional é
interessante. Assim, neste trabalho, adota-se pamente a interpolacdo UDS para a
solugcéo das equacdes que governam o escoamemesutados sdo em seguida usados
como valores iniciais para a interpolagdmgh Resolution Schem@RS), de segunda
ordem de preciséo.

O tempo minimo, exigido nas simulagcbes numéricaalizedlas, foi de
aproximadamente 1 hora, para a malha mais grossesado a interpolagédo UDS, e o
tempo méaximo de simulacdo numérica foi de aproxamaghte 48 horas usando as
malhas mais refinadas juntamente com a interpole§&®, num computador Pentium IV
com 2Gb de meméria RAM. E sabido que, além da dd@ae do computador utilizado,
o tempo de simulacdo computacional é dependenteefto da malha e do tipo de
interpolacdo escolhido na simulagdo numérica.

O refinamento das malhas foi promovido principaiteena regido de entrada
(Jato) e nas paredes onde os gradientes das plagde do escoamento sdo maiores. As
simulag6es numéricas convergiram quando o residunalizado, Eq. (38), era menor
do que 106.

= _ To . (38)

onder, € um residuo liquido das diferencas entre entegkida no volume de controle,

a, € um coeficiente que representa o volume de dentmg representa uma taxa de



Capitulo 4: Metodologia Numérica 42

variacdo da variavel de interesse no domigigepresenta as variaveis do dominip=e
10° é o critério de parada.

Para efetuar a analise da discretizacdo espasiagsnltados numeéricos obtidos
com os modelok-¢ RNG k-£ e k-, empregando as trés discretizacbes espaciais
propostas, foram comparados individualmente comressiitados experimentais de
Nielsen (1990), nas posi¢des indicadas na figwta 4.

Primeiramente, sdo apresentadas, na secao 4.&amaparacdes realizadas para
a geometria cuja largura do bocal de entrada é #glasgura da sala (abertura 100%). Na
seqléncia, na secao 4.6.2, sdo apresentadas aaraQdgs entre resultados numéricos e
experimentais para a geometria com largura do bdeaéntrada igual & metade da

largura do ambiente.

4.6.1 Abertura de entrada de 100 %

Os perfis de velocidade média adimensionais obtidmsericamente para as trés
malhas computacionais (casos 1, 2 e 3) utilizandonodelok-& sdo comparados nas
figuras 4.15 e 4.16 aos resultados experimentaidielsen (1990). A figura 4.15 ilustra
a comparacao em 4 posicoes (secdes) do plano d&iainga) x = H, (b) x = 2H, (c) ¥
0,028H e (d) y= 0,972H, e a figura 4.16 mostra a comparacao panseamas 4 secoes,
porém no plano localizado em z/W=0,1.

A figura 4.15 mostra que, de uma forma geral, osultados obtidos
numericamente com as trés malhas computacionaibasiante proximos no plano de
simetria. Observa-se, entretanto, uma pequena iapagdio dos valores experimentais
conforme aumenta-se o refino da malha, porém neahdas malhas numéricas
utilizadas consegue fazer com que a solucdo nuan@uara os perfis de velocidade) se
aproxime da curva experimental junto ao piso, con&é observado nas figuras 4.15a e
4.15c.

Ja no plano z/W = 0,1 a malha menos refinada, tasoi a malha que melhor
representou o perfil adimensional de velocidadee@almente, em duas posi¢coes em x =
H e y = 0,028H, a primeira posicdo préxima a eratrdd ambiente e a segunda posi¢cao

préxima ao chéo, conforme figuras 4.16a e 4.1&peaetivamente.
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Figura 4.16Perfis de velocidade médid/U, para o modelé-¢, em quatro se¢des do
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Devido a analise feita nos dois paragrafos antsioota-se a dificuldade de se
escolher a melhor malha numérica para dar progsegid as analises do escoamento
usando o modeld-£ Assim, optou-se pelo calculo do erro quadraticaimépara

auxiliar na escolha da melhor malha. O erro quadrémédio,RMSE é calculado por,
RMSE= EZ(R -0) (39)

ondeP; e O, séo, respectivamente, as previsoes e as obsesvagg®nto observacional
i. No presente trabalhB; é a velocidade média adimensional experimentalamqO; é
a mesma velocidade, porém numeéricaéeo nimero de amostras.

Assim, para modelo de turbuléndias sdo mostrados, na figura 4.17, os erros
médios quadraticos calculados em todas as posigdassdois planos analisados na
geometria e para as trés malhas empregadas. ArddiseERMSEapresentado na figura
4.17 nota-se novamente que o0 caso 2 tem desempentehante ao caso 3 (exceto em
duas posicdes), e que o caso 1 tem desempenhaosiugmes outros dois casos em trés

posicoes do plano z/W = 0,1.

2f=0,5 2IW=0,1
0.2 : : : : 0.2 : : :
W caso 1
M caso 2
045, Lowed ] 0.15 1
0.1 1 0.1 .
0,05} 1 0,05} .
0 0
H IH 00I8H 0971H H ?H 0028H 0972H

Figura 4.17: Erro quadratico médio para o modtedo- caso com abertura de 100%.



Capitulo 4: Metodologia Numérica 45

Na sequéncia, fez-se entdo o célculo da média &iitan dos erros meédios
guadraticos de todas as posi¢cbes, o qual indica para o modelk-& a malha 1
apresenta desempenho idéntico ao da malha 3, coerrarmédio de 7,4%. J4 a malha 2
apresenta um erro médio de 8,2%. Embora, para @lmke, a malha 1 pareca ser a
mais indicada, uma vez que gera um erro similamfnamais refinada utilizando trés
vezes menos elementos volumétricos, optou-se raises1do capitulo 5 por utilizar os
resultados numéricos obtidos com a malha 3. Cofommostra a figura 4.17, o erro
quadratico médio com a malha 3 fica em torno de &#8%odas as posi¢des, 0 que nao
acontece com a malha 1, para a qual tem-se underaproximadamente 15% na regiao
préxima ao piso do plano de simetria.

O tempo computacional utilizado para as simulagdeséricas do modelko-£ foi
de aproximadamente 6 horas para o caso 1, 10 para® caso 2 e 33 horas para o0 caso
3. Vale destacar que foram construidas outras md#sies antes de se chegar a esta
configuracdo apresentada no trabalho com um paabréibavel tanto em convergéncia
como em precisdo da solugdo numérica obtida.

Na sequéncia sdo apresentadas as comparacoesresuit@ados numeéricos e
experimentais em termos de intensidade turbulexgaiguras 4.18 e 4.19 ilustram as
comparacdes para o mod&la nos dois planos, z/W = 0,5 e z/W = 0,1, respectesate.

Nestas figuras € possivel observar que, com asnaésas numéricas utilizadas o
modelo k-¢ subestima a intensidade turbulenta em todas asdessdo ambiente. A
figura 4.18d indica que os resultados numéricogsgmtam um decrescimento mais
rapido da intensidade turbulenta ao longo do f@sdados experimentais mostram que a
intensidade turbulenta na regido préxima ao campersor direito € a mais alta na sala,
conforme ilustrado na figura 4.18d, contudo o modek n&o conseguiu estimar o
mesmo comportamento. No plano z/W = 0,1 o compatdaondo modelo de turbuléncia
€ semelhante ao obtido no plano z/W = 0,5, confapresentado na figura 4.19.

E importante citar que Chen (1995) utilizou cincod®los de turbuléncia da
familia k-£ para resolver 0 mesmo escoamento investigado tredtalho e todos os
modelos utilizados naquele trabalho também subasdim a intensidade turbulenta.

Como os perfis de intensidade turbulenta numérestfo aquém dos dados
experimentais, tais dados ndo foram levados emidemagdo na escolha das malhas

numericas mais apropriada para continuacao dadagifies computacionais.
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Figura 4.18: Perfis de intensidade turbulenta pareodelok-& em quatro seces do

ambiente no plano de simetria, z/W=0,5 — caso dogntara de 100%.
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Nas figuras 4.20 e 4.21 sao apresentados os perfigricos e experimentais de
velocidade média adimensional para o modelo deul&mbia RNGk-¢. A figura 4.21
apresenta os resultados para o plano de simetgaarto a figura 4.21 apresenta 0s
resultados para o plano z/W = 0,1.

Globalmente, observa-se através das figuras 4£2@1e que nos dois planos ha
uma maior aproximacao dos resultados experimeotars a malha intermediaria (caso
2). Observa-se, também, que, contrariamente aolmadeerior, 0 escoamento € melhor
representado na regido de baixa velocidade (chésaldg do que na regido de alta
velocidade, isto &, no jato de ar (teto da sala).

Contudo procedeu-se novamente ao calculo do emdrgtico médio, o qual é
apresentado na figura 4.22 para todas as posi@3edais planos da sala, com o intuito

de auxiliar na escolha da melhor malha para aslagdes numéricas subsequentes.
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Figura 4.20: Perfis de velocidade médid,)o, para o modelo RN®&-cem quatro se¢des

do ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso abertura de 100%.
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Figura 4.21: Perfis de velocidade médidJo, para o modelo RN®-£em quatro sec¢des

do ambiente no plano z/W = 0,1 - caso com abederk00%.

Comparando a figura 4.22 com a figura 4.17 notgtse as malhas numéricas
utilizadas nos modelds-¢ e RNGk-£ produzem discrepancias maiores, em relacdo aos
dados experimentais, para este ultimo modelo dpgreeo modelé-¢.

Analisando a figura 4.22, nota-se que a malha gn@sfcaso 1) teve desempenho
inferior ao das outras duas malhas em seis postg@esala, a malha intermediaria (caso
2) teve desempenho inferior que o das outras dadlsasiem duas posi¢des, enquanto a
malha mais refinada (caso 3) teve desempenhoanfguie o das outras duas malhas em
trés posicbes da sala, o que indica que a malbariatliaria (caso 2) € a mais adequada
para dar procedimento as simulacfes. Nao obstprieedeu-se ao célculo da média
aritmética do erro quadratico médio para cada malhgual retornou o valor de 11%
para o caso 1, 8,5% para o caso 2 e 9% para Bcaso

Logo, a malha intermediaria, caso 2, sera usadavdote neste trabalho para as
demais simulagbes numéricas envolvendo o modelo Ri¢Galém do que, tal malha

tem um tempo de resolugcdo computacional inferiort@mpo da malha refinada



Capitulo 4: Metodologia Numérica 49

fornecendo um resultado adequado.
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W caze 1
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Figura 4.22: Erro quadratico médio para o model@&RN —

caso com abertura de 100%.

Os perfis adimensionais de intensidade turbulebtal@s numericamente com o
modelo RNGk-£ sdo comparados aos perfis experimentais de Ni€l€99) nas figuras
4.23 e 4.24. Nestas figuras é possivel observarogo®delo RNGk-¢ subestima a
intensidade turbulenta em todas as posi¢Oes, nigspiEnos da sala, semelhante ao
resultado obtido com o modekes. Porém, a partir de uma comparacao das figurds 4.1
com 4.23 e 4.19 com 4.24 nota-se que o modelo Ri¢@&m um desempenho inferior
ao desempenho do moddda na descricdo dos perfis de intensidade turbul&dta-se,
também, uma maior sensibilidade do modelo RN&em relacdo ao modelk-¢ a

discretizagéo espacial na previsdo da intensidatielenta.
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Figura 4.23: Perfis de intensidade turbulenta pareodelo RNCGk-& em quatro secdes

do ambiente no plano de simetria, z/W=0,5 — caso @oertura de 100%.
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A figura 4.25 mostra que com o refino da malha g&oica, o perfil de
velocidade média obtido numericamente com o modieto aproxima-se da curva
experimental. Observa-se que na regido do jato laanmaenos refinada (caso 1) néo
consegue representar o perfil de velocidade emrelgilas posi¢cbes da sala. J& com as
outras duas malhas, tem-se uma representacdocasgatesfdo perfil do jato na sala.
Observa-se, também, que o desempenho da malhanadiéria € semelhante ao
desempenho da malha refinada, exceto para a posgd)028H em z/W = 0,1 (figura
4.26¢), na qual a concordancia com os resultadperiexentais € bastante superior

guando se emprega a malha refinada (caso 3).
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Figura 4.25: Perfis de velocidade média, §)fhhra o model&-cwem quatro se¢bes do

ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso a@bentura de 100%.

Para os casos 2 e 3 o0 estudo numérico mostra wandegreducao de velocidade
proximo a parede, como era de se esperar pois dicéonde parede € de nédo
deslizamento (olhe parte superior das figuras 425h25b). A velocidade negativa
préxima ao solo, indicando a recirculacdo do arsterie nesta regido da sala, é

representada por ambos os casos, conforme ilustiguea 4.25b, assim como a
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recirculagéo no canto superior direito do ambidnstrada na figura 4.25d. Analisando a
figura 4.26 percebe-se que os casos 2 e 3 sao issatequados para a simulagéo

numérica do modelk-w
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Figura 4.26: Perfis de velocidade médid)o, para o model&-wem quatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu0aes.

O modelok-w, semelhante aos outros dois modelos de turbulghaiéilizados,
também nao consegue prever adequadamente o perfiinténsidade turbulenta
experimental, conforme ilustrado nas figuras 4.2728 para os planos z/W = 0,5 e z/W
= 0,1, respectivamente. Assim como os modelosiarger ha uma tendéncia do modelo
k-w em subestimar a intensidade turbulenta, porémuodssempenho foi um pouco
superior ao dos outros dois modelos, principalmeatgosicdo y = 0,972H em z/W =
0,5.

Ao analisar a intensidade turbulenta nota-se qg@gaso 1 € o que apresenta 0S
piores resultados em relagcéo aos dados experimeatgjuanto os casos 2 e 3 tendem a
se aproximar dos valores experimentais, destace@doma leve superioridade do

desempenho da malha 3.
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Figura 4.27: Perfis de intensidade turbulenta pareodelok-«, em quatro sec¢des do

ambiente, no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso abertura de 100%.
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Para auxiliar na selecdo da melhor malha paranradagdes com o modelow,
foi preparada a figura 4.29, a qual ilustra os nelade erro quadratico médio obtidos
com este modelo. Observa-se, nesta figura, quelargeosseira (caso 1) apresenta um
erro superior quando comparada com os casos 2%p8cialmente na regido do jato de
ar. Ja a malha intermediaria (caso 2) apresentamonsuperior ao caso 3 em duas
posi¢cées do ambiente, com melhora consideravektagao ao caso 1.

Assim, estes fatos justificam a utilizagdo da mat@rmediaria para o modeks
w, caso 2. A média aritmética do erro quadraticoimpdra o caso 1 resultou em 15%,
um resultado muito aguém do esperado, ja a matkariadiaria, caso 2, apresentou o
melhor resultado de todos os modelos de turbulérdiaados no trabalho, fornecendo
uma média do erro quadratico médio de 6,5%, e danalais refinada, caso 3,
apresentou um erro de 7,5%. Novamente, para o m&dg) similarmente ao modelo
RNG k-& a malha intermediéria é aquela que sera utilizedeestante das simulagdes

numericas, poupando-se tempo computacional.

2i=0,5 ziyw=0,1
0,2 T T T T 02

W caso 1
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0.15¢

01¢

0
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Figura 4.29: Erro quadratico médio para o mo#teto— caso com abertura de 100%.

4.6.2 Abertura de entrada 50 %

Nesta secdo uma analise semelhante a realizadeca 4.6.1 serd apresentada
para escolher a malha numérica adequada para ®smiméelos de turbuléncia na
geometria com largura do bocal de entrada iguaétade da largura do ambiente (50%
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de abertura na entrada do ambiente). Porém, sargresentada nesta se¢cdo sera mais
sucinta ja que tal analise assemelha-se aquelaesmpaela na secdo anterior. As figuras
mostrando as malhas utilizadas para esta configaraéo ilustradas no apéndice A.
Nesta secdo apenas os perfis de velocidades e tdesidade turbulenta seréo
apresentados, juntamente com o calculo do errorgtiea médio em quatro se¢des e em
dois planos da sala.

E evidente a diferenca dos perfis de velocidadeianébtidos na primeira
geometria (abertura de entrada de 100%) com rekgsiperfis de velocidade obtidos na
segunda geometria (abertura de entrada de 50%)rif@ira geometria, em ambos 0s
planos, z/W = 0,5 e z/W = 0,1, a velocidade proxaoateto e proxima ao chdo sao
influenciadas fortemente pelo jato de ar na entdedaala. Ja na segunda geometria tal
influéncia s6 € percebida, contudo de forma bens ii@nda, no plano central, ou plano
de simetria, principalmente nas posi¢cdes x = H,2H=e y = 0,972H. No plano z/W =
0,1, na posicéo x = H, o perfil € quase constante.

Os perfis de velocidade média obtidos numericameor® as trés malhas
computacionais (casos 1, 2 e 3) utilizando o modeksdao comparados com 0s
resultados experimentais de Nielsen (1990) nagsdg4.30 e 4.31, e a intensidade
turbulenta é apresentada nas figuras 4.32 e 418&r@a-se que os dados experimentais
para a velocidade média sdo disponiveis apenadgermas posicdes da sala, contudo
foram levantados resultados numeéricos para as nseposgdes da sala em discusséo,
apresentadas na secao anterior. Ja os dados eaptignda intensidade turbulenta néo
se encontram disponiveis na literatura para estéigcmacdo (abertura na entrada de
50%).

As figuras 4.30a e 4.30b mostram que, no planoralers/W = 0,5, todas as
malhas numéricas empregadas tém um bom desempeevengo adequadamente o
perfil de velocidades experimental. O mesmo ndorecpara o plano z/W = 0,1,
conforme ilustram as figuras 4.31a e 4.31b. Osigate intensidade turbulenta,
apresentados nas figuras 4.32 e 4.33 para a abeatr50%, tém comportamento
diferente do obtido para a abertura de 100% oridteasidade turbulenta é maior e com
maiores variacdes. Nestas figuras as maiores deldes turbulentas sdo obtidas na

regido do jato no plano central, e proximas dageoposta a regido de entrada do jato.
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Figura 4.30Perfis de velocidade médid/U,

ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso @abentura de 50%.
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Figura 4.32: Perfis de intensidade turbulenta pareodelok-&, emquatro sec¢des do

ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso @abentura de 50%.

Na figura 4.34 é apresentado o célculo do erro mtiad médio para as trés
malhas utilizadas na simulacdo. Observa-se, nggteaf a pouca variacdo do erro para
0s casos 1, 2 e 3. Assim, para o modtedpcujo dominio computacional tem abertura de
50%, € perceptivel que o refino da malha ndo alesalucdo numeérica, logo a malha
grosseira, a qual possui 199.854 elementos volicnétdos quais 81.503 sao tetraedros,
117.227 sé@o prismas e 1.124 sdo piramides, sel@adé para as simulacdes
subsequentes. Nesta figura, observa-se que, nanheédiro quadratico médio é inferior

a 6% para quase todas as posicoes da sala.
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Figura 4.33: Perfis de intensidade turbulenta paradelok-& emquatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu&0ée
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Figura 4.34: Erro quadratico médio para o modtede- caso com abertura de 50%.
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A figura 4.35 mostra que, para o0 modelo RKG as trés malhas empregadas na
simulacdo numeérica produzem perfis de velocidaddiangastante préximos dos perfis
experimentais. No entanto, na figura 4.36, obseevajue usando a malha grosseira
existe uma pequena discrepancia entre os dadosragpéais e numéricos da velocidade

nas posicdes x = H e x = 2H.
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Figura 4.35: Perfis de velocidade médidJo, para o modelo RN&-£, emquatro secées

do ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso abertura de 50%.
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Figura 4.36: Perfis de velocidade médidJo, para o modelo RN&-¢, em quatro sec¢des

do ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abediz0%.

Os perfis de intensidade turbulenta sdo apresentaa® figuras 4.37 e 4.38 para
os planos z/W = 0,5 e z/W = 0,1, respectivamengzcdbe-se nestas figuras que a
intensidade turbulenta € maior no plano de simet@iaegido do jato, figuras 4.37a e
4.37b, e na parede oposta ao jato em ambos osspkqoas 4.37d e 4.38d.

A figura 4.39 mostra os valores do erro quadratieédio obtidos para cada
malha. Nota-se nesta figura que os valores sanadrde a 5% para quase todos 0s casos.
Realizando o calculo da média do erro quadratitcérotse para o caso 1 um erro de 5%,
para o caso 2 um erro de 4,1% e para o caso 3ronded,2%. Assim, adota-se a malha
2 para as demais simulagcbes com o modelo RNGporque seus resultados sao
adequados fornecendo o menor erro, além do quamoteomputacional de resolucao €

inferior ao obtido utilizando a malha refinada.
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Figura 4.37: Perfis de intensidade turbulenta pareodelo RNCGk-& em quatro secdes

do ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso abertura de 50%.
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Figura 4.39: Erro quadratico médio para 0 model@&RN - caso com abertura de 50%.

Nas figuras 4.40 e 4.41 sao apresentados os perfigricos e experimentais de
velocidade média adimensional para o modelo deuliémbia k-co A figura 4.40
apresenta os resultados para o plano de simetiaasto a figura 4.41 apresenta 0s

resultados para o plano z/W = 0,1.
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Figura 4.40Perfis de velocidade médid/Uy, para o modelé-w, em quatro secdes do

ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso @abentura de 50%.
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Figura 4.41: Perfis de velocidade médidJo para o model&-w, em quatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu&Oée

Observa-se através destas figuras que os caso3 2peoximam-se dos dados
experimentais, ao passo que o0s resultados obtidos & malha grosseira sao
insatisfatorios. Observa-se, também, que o modeisegue acompanhar adequadamente
0 escoamento no plano central e apresenta peq@swmdo plano z/W = 0,1, quando
comparam-se 0s resultados numéricos com os regsileagherimentais.

Nas figuras 4.42 e 4.43 sao apresentados os parfigricos da intensidade
turbulenta para o modelew nos planos z/W = 0,5 e z/W = 0,1, respectivamewtta-
se que os perfis obtidos com o modklw sdo semelhantes aos perfis obtidos com os
outros dois modelos de turbuléncia adotados naltiabhavendo uma maior variacéo da
intensidade turbulenta na regido do jato e na oegiéxima a parede oposta ao bocal de

entrada.



Capitulo 4: Metodologia Numérica 64

(anjx=H (hix=2H

H
r/H

v/

+ Caso1|]
—-—Caso 2
) Caso 3
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0 0,05 0,10 0,15 0.20

Vi [Us Vi Uy

(] v = 0.028H (d) v = 0.972H

|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
0 05 10 15 20 25 30 0 05 10 15 20 25 30
x/H x/H

Figura 4.42: Perfis de intensidade turbulenta pareodelok-w, emquatro se¢cbes do

ambiente no plano de simetria, z/W = 0,5 — caso @abentura de 50%.

Os valores do erro quadratico médio sdo mostraddgara 4.44, onde observa-
se que para 0 modelow € necessario um refino em toda a geometria, asasala
ordem de 100.000 volumes séo grosseiras para estelan havendo a necessidade de
um refino maior conforme apresentado nos caso8.Nesta figura nota-se que a malha
grosseira (caso 1) apresentou um desempenho méemo um erro médio de 11% para
todas as posicdes, jA& a malha intermediaria (casdethonstrou um desempenho
adequado, com um baixo tempo computacional e umrelativamente inferior, 5,6% e,
por fim, a malha refinada (caso 3) apresentou uma® 5,7% 0 que nao justificaria sua
utilizacdo, visto que apresenta pior desempenhaetsgdo a malha 2. Assim, a malha
adotada para as simulacdes do moéiedoé a malha intermediéria formada por 200.596
elementos volumétricos, sendo que 82.245 sédo detrsell7.227 sdo prismas e 1.124

sao piramides.
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Figura 4.43: Perfis de intensidade turbulenta pareodelok-w, emquatro seces do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu&0ée
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Figura 4.44: Erro quadratico médio para o mo#teto— caso com abertura de 50%.
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Na tabela 4.1 sdo mostradas as malhas computaiatiisaadas e 0s respectivos
erros obtidos para cada um dos modelos de turbal@n as duas configuracdes de
aberturas: 100% e 50%.

Tabela 4.1 — Comparacao dos modelos de turbuléesieolha da malha computacional.

DISCRETIZACAO ESPACIAL

Configuractes Modelos de RMSE
na sala turbuléncia Malhas Caracteristicas " de %
volumes
Grosseira y+= 0,0125 m 200.435 7,4
k-¢ Intermediaria| F.Expanséo =1 382.887 8,2
Refinada | Camadas =17 918845 7,4
Grosseira y+= 0,0125 m 200.435 11,1
RNGk-& Intermediaria| F.Expanséo =1 382.887 8,5
Refinada | Camadas =17 918845 9,0

Abertura 100%

y'=0,0008 m 15
Grosseira | F.Expansdo =1 116.354

Camadas =17

k-w
Intermediaria] y'=0,0008 m | 381.455 6,5
_ F.Expanséo =1 7.5
Refinada 516.249
Camadas =34
Grosseira y+= 0,0125 m 199.854 5,8
K-£ Intermediaria)] F.Expansdo =1 381.246 6
Refinada | Camadas =17| 915165 5,8
Grosseira y+= 0,0125 m 199.854 5
RNGk-& Intermediarial] F.Expansdo =1 381.246 4,1
Abertura 50% Refinada | Camadas =17| 915165 4,3
y'=0,0008 m 11
Grosseira | F.Expansdao=1 162.057
Camadas =17
k-w
Intermediaria] y*=0,0008 m 200.596 5,6
F.Expanséo =1 5,7
Refinada 464.870

Camadas =34
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A partir da analise da média do erro quadraticoiméptou-se pelo uso da malha
refinada (caso 3) para o modddE e da malha intermediaria (caso 2) para os modelos
RNG k-¢ e k-w, doravante nas simulacdes deste trabalho, as géaigiestacadas na
tabela 5.1. Tais malhas foram escolhidas devidouzaaia e o tempo computacional
menos dispendioso.

A figura 4.45 mostra um comparativo do erro quadoamédio para todos 0s
modelos de turbuléncia investigados neste trabglu@ as duas configuracdes de
abertura: 50% e 100%. Nota-se nesta figura que daelndRNGk-£ obteve o menor erro
guadratico médio na solu¢cdo do escoamento no atebemm 50% de abertura na
entrada de insuflamento de ar, enquanto o mod#edo apresentou 0 menor erro
guadratico médio na solucdo do escoamento no atebam 100% de abertura na

entrada.

o
P

m50%
0,15 m100% |

0,05 -

Erro Quadratico Médio
o
[

k-g k-w RNG-k-g

Figura 4.45 — Comparativo do erro quadratico m@di@a todos os modelos de

turbuléncia.
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Capitulo 5

Resultados

Na secdo 5.1 deste capitulo apresenta-se uma cagépado desempenho dos
trés modelos de turbuléncia investigades, RNG k-¢ e k-aj na previsao da velocidade
média adimensional e intensidade turbulenta adimeals Os resultados numéricos
obtidos sdo comparados aos dados experimentaisialeeN (1990) para ambas as
geometrias, com abertura de entrada de ar equieadelD0% e a 50% da largura da sala,
respectivamente.

As analises feitas na secéo 5.2 deste capitulobidam avaliar a influéncia da
largura do bocal de insuflamento de ar sobre oagsento. Os perfis adimensionais de
velocidade média e intensidade turbulenta, assimocas linhas de corrente em varios
planos da sala, obtidos com a geometria com abedirl00% e com abertura de 50%,
sdo comparados entre si.

Ainda neste capitulo, na sec¢do 5.3, sdo avaliadopedis adimensionais de
velocidade e intensidade turbulenta para dois tilgosondicéo de entrada, velocidade de
insuflamento de ar constante e velocidade de msigihto modelada por um perfil

parabdlico.

5.1 Analise comparativa dos modelos de turbuléncia

Na figura 5.1 apresenta-se uma comparacao entréomodelos de turbuléncia,
utilizando as malhas escolhidas na secao 4.6, garguatro posicdes do plano de
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simetria do ambiente, z/W = 0,5.
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Figura 5.1: Perfis de velocidade medidJo, para todos os modelos de turbuléncia, em

quatro se¢Bes do ambiente no plano z/W = 0,5 —a@scabertura de 100%.

De uma maneira geral, os perfis de velocidade fm®gelos trés modelos de
turbuléncia apresentam uma boa concordancia comesdtados experimentais. No
entanto, os modelos da famikas tendem a superestimar a velocidade média do jato
enquanto que a tendéncia do model@ é de subestimar esta velocidade. Na regido de
baixa velocidade, proximo ao piso, nota-se novaeanta tendéncia dos modeles e
RNG k-¢£ em superestimar a velocidade média do escoamenim modelok-w em
subestima-la (ver figura 5.1a).

Apesar das discrepancias apresentadas pelo miodetms figuras 5.1a e 5.1c, é
o modelo que melhor descreve a recirculacao dgisteate no canto superior direito da
sala (figura 5.1.d) .

Os perfis de intensidade turbulenta adimensionalagfiesentados na figura 5.2

para todas as posi¢coes do plano central da sWa=41,5. Nota-se, nesta figura, que os
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modelosk-¢ e k-w possuem desempenho semelhante entre si e supenoodelo RNG
k-&. Contudo, a maior intensidade turbulenta, préxanavértice superior da sala, na
regido oposta ao jato, ndo consegue ser previstagntium dos modelos de turbuléncia,

conforme observado na figura 5.2d.
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Figura 5.2: Perfis de intensidade turbulgraea todos os modelos de turbuléncia, em

quatro se¢Oes do ambiente no plano z/W = 0,5 —a@ascabertura de 100%.

Na figura 5.3 sé@o apresentados os perfis de veldeignédia adimensional no
plano z/W = 0,1, usando os diferentes modelos el @&ncia.

Observa-se primeiramente que, em relacdo ao plkamwoat, ndo houve reducéo
nos valores da velocidade média, o que demonstrearater bidimensional do
escoamento. Observa-se, também, o melhor desemgenhodelo RNGk-£ em relacao
ao demais, especialmente na regido de baixa valbeicomo mostram as figuras 5.4a e
5.4c.
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Embora de forma menos pronunciada, os modeloamdid k-£ apresentaram
novamente uma tendéncia em superestimar a velecioediia do jato (figuras 5.4a e
5.4b), mas somente o modekes padréo teve dificuldade em representar a pouca
recirculagdo existente na regido proxima ao pigpeestimando a velocidade média

desta regido.
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Figura 5.3: Perfis de velocidade medidJo para todos os modelos de turbuléncia, em

quatro se¢Bes do ambiente no plano z/W = 0,1 —a@scabertura de 100%.

Nos perfis de intensidade turbulenta mostradosguaaf 5.4, para todas as se¢des
da sala no plano z/W = 0,1, mais uma vez nota-seogumodelos de turbuléncia n&o
conseguem descrever satisfatoriamente o comportardancurva experimental e, além
disso, subestimam a intensidade turbulenta.

Nota-se, ainda, que todos os modelos de turbulgreeéem um decaimento
acentuado da intensidade turbulenta proximo adceédo canto direito da sala (figura
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5.4d), o que nao é verificado nos dados experingrdade esta é a regido dos maiores

valores da intensidade turbulenta.
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Figura 5.4: Perfis de intensidade turbulgaea todos os modelos de turbuléncia, em

quatro sec¢Bes do ambiente no plano z/W = 0,1 —a@scabertura de 100%.

O erro quadréatico médio para cada uma das posgr@@isadas para a geometria
com abertura de 100% € apresentado na figura 5.5.

Observa-se na figura 5.5 que, com exce¢ao do mdRIEG k-€ na posicéo y =
0,028H (ver figura 5.5c), os trés modelos tiverasseinpenho semelhante na descricdo
dos perfis de velocidade de ambos os planos. Osresaerros foram observados na
regido de alta velocidade (figura 5.5d) e os menere x = 2H, sendo que, na média, o

modelok-wfoi 0 que apresentou 0 menor erro quadratico méghdo.
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Figura 5.5: Erro quadratico médio nas quatro pesi@halisadas para os trés modelos de

turbuléncia e para a geometria com abertura de 100%

Dando continuidade a analise dos resultados, emieese a seguir os perfis
adimensionais de velocidade e intensidade turbalebtidos para a geometria com
abertura de 50%, com as malhas escolhidas na 4e8;a0

Na figura 5.6 séo apresentados os perfis de veldeighara as quatro secdes do
plano de simetria da sala, z/W = 0,5 e abertura0d6. Nesta figura, observa-se que os
resultados numeéricos obtidos com os trés modeldaraléncia sdo bastante proximos
entre si e acompanham os perfis de velocidade iexpetais disponiveis, havendo um
desempenho levemente superior dos modelos RS® k-w para a posicdo x = H e do
modelok-£ para a posi¢ao x = 2H.

Na figura 5.7 séo ilustrados os perfis da intert@d@rbulenta para as mesmas
configuragdes da figura 5.6. Nota-se que, de fosemaelhante ao caso com abertura de
100%, os perfis descritos pelos moddtese k-w apresentam um comportamento mais
proximo entre si, com valores maiores de intengdacdouléncia do que o modelo RNG
k-£. Este ultimo modelo prevé um nivel de intensidadieulenta bastante baixo préximo
ao chao e uniforme ao longo de todo o comprimeatsala (olhe figura 5.7c¢), ou seja,

possui um comportamento distinto do previsto peldsos dois modelos de turbuléncia.
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Figura 5.6: Perfis de velocidade médidlJ, para todos os modelos de turbuléncia, em

guatro secdes do ambiente no plano z/W = 0,5 —a@asaabertura de 50%.
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Na figura 5.8 sdo apresentados os perfis de wzldeimédia no plano z/W = 0,1,
em quatro secoes distintas da sala.

Nesta figura nota-se uma importante reducéao ndss pkr velocidade em relagéo
ao plano de simetria, indicando agora um componameidimensional do escoamento.
Os gradientes de velocidades sé&o bastante baixpssigdo x = H e, em x = 2H, o0s
mesmos niveis de velocidade sdo observados n@esggioximas ao piso e ao teto. Em
relacdo aos resultados experimentais, uma boa itirema foi obtida com os resultados

oriundos dos trés modelos de turbuléncia para duabale 50%.
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Figura 5.8: Perfis de velocidade médidJo para todos os modelos de turbuléncia, em

guatro secdes do ambiente no plano z/W = 0,1 —a@ascabertura de 50%.

Na figura 5.9 sédo apresentados os valores da idsslesturbulenta adimensional
no plano z/W = 0,1, em quatro secdes da sala. IRes® nesta figura que, para este
plano, os modelos de turbuléncia RN&E e k-w produzem perfis de intensidade

turbulenta préximos entre si e com valores semgegiores aos do modeles padrao.
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Figura 5.9: Perfis de intensidade turbulgyaea todos os modelos de turbuléncia, em

guatro secdes do ambiente no plano z/W = 0,1 —a@ascabertura de 50%.

Na figura 5.10, os erros quadraticos médios paposagdes X = H e x = 2H séo

apresentados para a geometria com abertura de 50%.
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N =/ = 0.1
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I 0 s 01
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k-2 RMNG k-2 k-t k-2 RNG k= k-t

Figura 5.10: Erro quadratico médio nas duas posiadalisadas para todos os modelos

de turbuléncia e para a geometria com abertur®#e 5
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A figura 5.10 indica que os trés modelos de tunbcite previram valores de
velocidades médias mais préximos dos valores expatais no plano z/W=0,1,
produzindo assim erros menores. Para todos os omae erros foram inferiores a 10%,
sendo que o modelo RNk« foi aquele que em média gerou 0 menor erro quadrat
médio, 4,1%.

5.2 Analise da influéncia da largura do bocal de insuimento

Esta secédo tem como intuito analisar o comportéongm escoamento quando a
largura do bocal de insuflamento de ar é reduzida.

Primeiramente, na subsecédo 5.2.1, os perfis deidalde média e de intensidade
turbulenta séo apresentados para os trés modetosbaééncia estudados, comparando a
diferenca existente ao usar a largura da entradartiente de 100% e de 50%. Para os
dois casos preferiu-se manter o numero de Reymoldstante, Re = 5.000, sob pena de
uma variacdo na vazao, isto €, a vazao da geornuetriaabertura de 50% € exatamente a
metade da vazdo com a abertura de 100%.

Na subsecéo seguinte, as linhas de corrente olutisla®s modelos de turbuléncia
gue apresentaram 0S menores erros quadraticos snédimforme item 5.1, sdo
apresentadas e analisadas em varios planos dordenpgra as geometrias com abertura
de 100% e de 50%.

5.2.1 Analise dos perfis de velocidade média e de intensidade

turbulenta

As figuras 5.11 a 5.14 ilustram os perfis adimemsis da velocidade média e da
intensidade turbulenta para o mod&la comparando a influéncia da modificacdo da
abertura da entrada na sala, 50% e 100%, nesfes per

Na figura 5.11 sdo apresentados os perfis de dadeimédia no plano de simetria
da sala para as quatro sec¢des de analise. Naadif§utla e 5.11b observa-se que, em
ambas posi¢bes, x = H e x = 2H, a intensidade #zidade média é praticamente a

mesma na parte superior da geometria, ndo depemdandimensao do bocal de entrada.



Capitulo 5: Resultados 78

O que se nota com a modificacdo da largura dedantta ar, de 100 % para 50%, € a

reducao na circulacéo de ar da parte central gonfgéo ambiente.
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Figura 5.11: Perfis de velocidade médidJo para o model&-& em quatro segGes do

ambiente no plano z/W = 0,5.

Em decorréncia da andlise da figura 5.11, aprassnia figura 5.12 os perfis
adimensionais de intensidade turbulenta no plansirdetria, z/W = 0,5. Nota-se que a
intensidade turbulenta € maior para a abertura @@%lna maioria das secbes
investigadas, exceto na parte superior da salaeg&éa do jato, na qual ambas
intensidades tem um comportamento semelhante, moafmostra a figura 5.12d.

Na figura 5.13 sé@o apresentados os perfis de dadeimédia para o plano z/W =
0,1. Nota-se que a abertura de 50% produz uma @naalicdo na velocidade média do
jato, diferindo do comportamento bidimensional apréado pelo escoamento da
geometria com abertura de 100%. Este fato deversai@r inducédo de ar do ambiente
provocada pelo jato oriundo desta configuracdo.téNeaso, além da inducédo de ar

ocorrer por baixo, na parte inferior do jato, etarme também pelas suas laterais.
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Assim, tanto a velocidade do jato como a recigidade ar na sala sdo muito
maiores para o caso com abertura de 100%, comodee gbservar nas figuras 5.13a a
5.13d.

Na figura 5.14 fica evidente uma maior intensidaotbulenta no plano z/W = 0,1
para o caso com abertura de 100%. O caso com ebe#u50% tem os efeitos da

turbuléncia minimizados devido a abrangéncia dodatar ser reduzida.
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Figura 5.14: Perfis da intensidade turbulgmasa o modelé-& em quatro se¢bes do

ambiente no plano z/W =0,1.

Nas figuras 5.15 a 5.18 séo apresentados os pelifiseensionais de velocidade
média e de intensidade turbulenta para o modelo Rid¢Gomparando-se o efeito nos
padrdes do escoamento da alteragéo na larguraedarabde entrada de ar do ambiente.

Nafigura 5.15 os perfis de velocidade média apreskstindicam que o modelo
RNG k-¢£ apresenta poucas mudancgas no plano de simetria I\W, usando a abertura
de 50% ou de 100%. Em comparagdo com o mokiedoo modelo RNGk-¢ n&o

consegue representar todas as diferencas na digitbde velocidade do ar neste plano
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usando as diferentes larguras do bocal de insufllmeComo consequéncia do
comportamento apresentado na figura 5.15, na figut® o perfil de intensidade
turbulenta no plano de simetria, descrito pelo Mfod®NG k-& mostra pequenas
diferencas com a mudanca de abertura na geometria.

Na figura 5.17 séo ilustrados os perfis adimerasnle velocidade média no
plano z/W =0,1, para 0 modelo RN. Nota-se nesta figura uma maior diferenca entre
os dois ambientes, com abertura de 50% e 100%jeuaSes de maior velocidade.
Percebe-se que o jato de ar para a abertura db deaasuflamento de 100% tem uma
velocidade maior do que a do jato de ar com alsedarbocal de insuflamento de 50%.
Porém, préximo ao chéo da sala, os perfis de \dddel média sdo semelhantes, o que

pode ser observado na figura 5.17c.
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Figura 5.16: Perfis de intensidade turbulgmasa o modelo RN®-&, em quatro segoes

do ambiente no plano z/W = 0,5.
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A figura 5.18 apresenta os perfis de intensidadsutenta no plano z/W = 0,1 em
guatro secdes da sala. Nota-se, nesta figura, sjperfis de intensidade turbulenta séo
semelhantes, exceto nas regides onde a intendigiddenta é maior, ou seja, na regido
de incidéncia direta do jato, onde observou-se éamiima diferenca importante na

intensidade da velocidade média (figura 5.17).
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Figura 5.18: Perfis de intensidade turbulgmésa o modelo RN®-&, em quatro secdes

do ambiente no plano z/W = 0,1.

Nas figuras 5.19 a 5.22 sao apresentados os pelifieensionais de velocidade
média e intensidade turbulenta obtidos com o molel9 em quatro sec¢Bes e dois
planos da sala, comparando as diferencas e sermpathao se usar uma abertura de
insuflamento de ar de 50% ou de 100%.

Na figura 5.19 sdo mostrados os perfis de veloeidaédia nas quatro secbes da
sala para o plano de simetria, z/W = 0,5. Notarssta figura, que o modelow

consegue representar de forma satisfatéria algulif@®ncas existentes entre as duas
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configuragcbes de ambiente, entre elas a maiorctgdagéo de ar na proximidade do piso
para o caso com abertura de 100% (figura 5.19b).

Os perfis adimensionais de intensidade turbuldideapresentados na figura 5.20
para as mesmas posicdes da figura 5.19. Em tafafi@upossivel perceber que a
intensidade turbulenta no plano z/W = 0,5 é maéwa@m abertura de insuflamento de ar
de 100% do que para a abertura de 50%, como jasperado em funcdo dos maiores

gradientes de velocidade média.
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Figura 5.20: Perfis de intensidade turbulgrasa o modelé&-c, em quatro se¢cdes do

ambiente no plano z/W = 0,5.

A figura 5.21 ilustra os perfis adimensionais doeelade média para o modelo
k-a, nas quatro sec¢des no plano da sala z/W = 0,10Has tas figuras analisadas neste
plano, é notavel a influéncia que a abertura deflammento de ar tem sobre os padrdes
de escoamento. Assim, a figura 5.21 mostra quéoagmar para a abertura de 50% tem
pequena influéncia nos perfis de velocidade dogldato que se deve a inércia e
repouso das particulas proximas a parede onde adat consegue incidir. Por exemplo,
na secdo x = H o ar esta praticamente parado,etoaidade média € quase constante
para a abertura de 50% como se pode observar wna fig2la. Ja para a abertura de
100% na entrada de insuflamento a velocidade m&diaior em quase todas as secdes
da sala indicando que os niveis de turbulénciarsdiores.

A figura 5.22 apresenta os perfis adimensionaimasidade turbulenta para as
mesmas configuracdes da figura 5.21. Nota-se, figsta, que a intensidade turbulenta

obtida com a abertura na entrada da sala de 50%ntkoes inferiores aos obtidos com a
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abertura na entrada de 100%. Fato este explicaldorekcdo direta que ha entre a

intensidade turbulenta e a velocidade média na gg@m
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Figura 5.21: Perfis de velocidade médidJo para o model&-w, em quatro se¢des do

ambiente no plano z/W =0,1.
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Figura 5.22: Perfis de intensidade turbulgrasa o modelé&-c, em quatro se¢cdes do

ambiente no plano z/W = 0,1.

Como observou-se nas figuras desta secéo, na cagdpaentre o jato de 100% e
o de 50% nota-se que os efeitos tridimensionaispsadominantes no jato de 50%. O
modelok-¢ representou muito bem as velocidades préximasedeaPara os dois casos
estudados a intensidade turbulenta obtida numeesEamao mostrou-se adequada, isto

€, 0s resultados numeéricos ficaram afastados doftados experimentais.

5.2.2 Analise das linhas de corrente

Nesta secdo sdo ilustradas e analisadas as tiehamrente nas se¢des X = H e X
= 2H, nos planos z/W = 0,5 e z/W=0,1, e y = -0,08aualizado no centro da entrada do

jato) para os casos com abertura de 100% e derg8fyectivamente.
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Para a geometria cuja largura do bocal de entadaal & da sala, abertura de
100%, foram utilizados os resultados do modebg e para a abertura de 50%, largura
do bocal igual a metade da largura da sala, forflimaglos os resultados do modelo
RNG k-¢, pois ambos apresentaram os menores erros quadratédios.

Na figura 5.23 sédo apresentadas as linhas dentereen um plano perpendicular
ao sentido do escoamento na posi¢cao x = 3 m (x paia o caso com abertura de 100%.
Nesta figura percebe-se que ndo existe uma sinueimpleta para este escoamento, com
algumas diferencas nas linhas de corrente nasaiktda geometria. Atribui-se esta
diferenga a ndo-uniformidade da malha no ambiemi&oeao escoamento, uma vez que

as condicdes de contorno e a geometria sdo ambésisas.
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Figura 5.23: Linhas de corrente no plano em x pdta o ambiente com abertura
de 100%.

Adicionalmente, haja vista que as linhas de coereab praticamente paralelas e
verticais no interior da sala, regido externa d&o, jpercebe-se que o escoamento é
bidimensional e o seu sentido primariamente vdytteado as menores velocidades na
regido central do ambiente.

A figura 5.24 apresenta novamente, para a geonminaabertura de 100%, as
linhas de corrente para um corte perpendiculaeabtd® do escoamento, porém em uma

posicdo mais afastada da entrada do jato, em x &6m2H). Observa-se, neste plano,
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uma menor distingdo entre as regides do jato eiontda sala. As linhas de corrente,
mais uma vez sao praticamente verticais e paralaldisando o sentido vertical como a

direcéo principal do escoamento.

Velocidade 0 T “ I ]” '| |' I .
-1 o
I 4.65. 10 \\ \\“‘“1 I l TW
349 107!
l 2,33 10_1
u
116,107
| |
153 10°° I .
rn.s'1 .

Figura 5.24: Linhas de corrente no plano em x =f#tla 0 ambiente com
abertura de 100%.

Na figura 5.25 séo ilustradas as linhas de corrdat@lano de simetria para o
caso com abertura de 100%, plano este situado ammeentido do escoamento.

WVelocidade

I 4,65 107

34% 107

1

Figura 5.25: Linhas de corrente no plano de simetm z/W = 0,5, para o
ambiente com abertura de 100%.
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Nesta figura observa-se que uma parte do ar irkuflasloca-se diretamente em
direcdo a abertura de saida sem passar pela zowpacdo do ambiente, e outra parte
fica presa no interior da geometria recirculandarnta-se, entdo, uma grande
recirculacdo primaria na regido central da salana wecirculacdo secundaria no seu
canto inferior esquerdo.

Na figura 5.26 sdo mostradas, para um plano parateescoamento e préximo a
parede esquerda da geometria, z/W = 0,1, as lsa@orrente do caso com abertura de
100%. Nota-se, nesta figura, o mesmo padrdo deammstdo observado no plano de

simetria ja apresentado na figura 5.25.

Welocidade
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Figura 5.26: Linhas de corrente no plano em z/Wlsfara o ambiente com
abertura de 100%.

Na figura 5.27 séo apresentadas as linhas de temwara o caso com abertura de
100%, em um plano paralelo ao teto, cortando o gewatamente no centro do bocal de
entrada (y = -0,08 m). Neste plano, com excecéaregi@o préxima a parede direita, as
linhas de corrente séo paralelas, demonstrandounasvez o carater bidimensional do
escoamento, e horizontais, o que indica a diregéi@adntal como a direcao principal do
escoamento. Proximo a parede contraria a entradgatdp nota-se uma pequena
recirculacédo, provocada pela mudanca na direcawipal do escoamento, conforme

ilustrado nas figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.27: Linhas de corrente no plano em y 88, para o ambiente com
abertura de 100%.

A seguir sdo mostradas as linhas de corrente pavartura de 50%.

As linhas de corrente, para um plano perpendicataescoamento em x = 3m
(mesmo plano da figura 5.22) e para o caso comuabhede 50%, sdo mostradas na
figura 5.28. Nota-se, neste caso, que as linhasodente no interior do ambiente
apresentam uma certa curvatura e, portanto, umaamente da velocidade na direcéo z,
indicando agora um comportamento tridimensionagsimbamento. Proximo a regido do
jato, observa-se o escoamento de ar no sentidoashdss da sala para o jato, através das
suas laterais.

Na figura 5.29 séo ilustradas as linhas de corneate um plano perpendicular ao
escoamento, localizado na posicdo em x = 6 m (k) @ara a geometria com abertura
de 50%. Diferentemente do caso com abertura de 1008 as linhas de corrente eram
praticamente verticais e paralelas, as linhasdes;aa figura 5.29 mostram duas grandes
recirculacdes na regido central da sala. Novamebterva-se uma pequena assimetria

do escoamento como resultado da n&o-uniformidadeadtza empregada.
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Figura 5.28: Linhas de corrente no plano em x patla 0 ambiente com abertura
de 50%.
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Figura 5.29: Linhas de corrente no plano em x =@a o ambiente com
abertura de 50%.

As linhas de corrente para o plano de simetriastengtria com abertura de 50%
séo mostradas na figura 5.30.

Nesta figura nota-se que, da mesma forma que peassa anterior (abertura de
100%), parte do jato também se desloca diretantenbt®ocal de entrada para o bocal de

saida, sem circular pela zona de ocupacao do atebféantudo, em comparacdo com o
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escoamento no plano de simetria do caso com adaltirl00%, verifica-se que ha o
deslocamento da recirculagdo principal para maiximo da parede de saida e o

desaparecimento da recirculacdo secundaria no cdetmr esquerdo da sala.

Velocidade

I 4,65 107

34% 107

2,33, 107

1,53. 107

Figura 5.30: Linhas de corrente no plano de siaedm z/W = 0,5, para o
ambiente com abertura de 50%.

Na figura 5.31 séo ilustradas as linhas de correar@a o plano paralelo ao
escoamento, situado em z/W = 0,1, para o caso d@mriuaa de 50%. Além de uma
reducdo da velocidade do ar na regido do jato,edagdo ao plano de simetria, percebe-
se nesta figura uma mudanca no padrdo do escoamferxirculacao principal do
fluido acontece agora proximo a regiao centralido.p

Na figura 5.32 sdo mostradas as linhas de corpamgeo plano paralelo ao teto da
geometria localizado em y = -0,08 m, para o caso abertura de 50%. Observa-se que,
para esta geometria, as recirculacdes nos cantsslagroximos a parede direita sdo

mais importantes do que para a geometria com abeattu100%.
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WVelocidade

I 465107

249 10

Figura 5.31: Linhas de corrente no plano em z/Wlsffara o ambiente com
abertura de 50%.
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Figura 5.32: Linhas de corrente no plano em y 88, para o ambiente com

abertura de 50%.
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5.3 Analise da influéncia do perfil de velocidade de

insuflamento.

Nesta secédo nas figuras 5.34 a 5.41 sdo apressnfta o modelk-&, os perfis
adimensionais de velocidade média e intensidadbelenta nas oito posi¢coes de analise,
mostrando um comparativo entre dois tipos de céidige entrada de ar na sala:
empregado um insuflamento a velocidade constaatepgegando um insuflamento cujo
perfil de velocidade é parabdlico, conforme aprestmna figura 5.23.

Observa-se na Figura 5.23 a curva utilizada naeatdo dominio computacional
representando a velocidade com perfil parabdliaiafse nesta figura que a velocidade
€ menor na regido proxima as paredes e aumental@uhnge-se ao centro do jato
horizontal. E importante salientar, que ainda ngmssivel identificar um perfil ideal,
pois esta curva foi inserida considerando-se apesréscOes da velocidade nas diregOes
X e y. As variacdes na direcdo z foram desconsidsraportanto temos um perfil de

entrada bidimensional, aproximado pela funcdo ggess

y(x) = -22,34% + 3,6948x + 0,3478 (40)

Perfil de Velocldade Parabdheo
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11 |_,-"'.~'~

Figura 5.33: Perfil de velocidade parabdlico usaal@ntrada do ambiente.
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A figura 5.34 apresenta os perfis de velocidaddiangéas quatro se¢bes do plano
de simetria da sala, z/W = 0,5. Nesta figura ndoossivel afirmar que o perfil de
velocidade parabdlico na entrada aproxima-se nassdados experimentais, tal fato é
verdade apenas na figura 5.34d onde a velocidadeeasional atinge um patamar de

1,1, coincidindo com os dados experimentais.

/H

< Dados Exp.
na2t fJ% oo UD = Perfil Parabdlico ||

U, = 0455 m/s

04 02 0 02 04 0,6 0,8 1.0
Uil

() v = 0.028H
04 : : :

03¢
0.2}
01¢

01
N2

03+

04
0

05 1.0 1.5 20 25 3,0 o 05 1.0 1.5 20 25 3,0
«/H «/H

Figura 5.34: Perfis de velocidade médidJo para o model&-& em quatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,5 — caso com abertu0aes.

A figura 5.35 mostra a intensidade turbulenta ramplde simetria para as quatro
secOes da sala. Observa-se novamente nesta figeinadg é possivel afirmar que o uso
de um perfil de velocidade parabdlica na entradambiente tenha um desempenho
superior ao uso de uma velocidade constante. Taslgalores numéricos ficaram aquém
dos dados experimentais, ou seja, 0s valores ncmsérsubestimam os dados

experimentais independentemente da condi¢cao dedantr
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Figura 5.35: Perfis de intensidade turbulgraea o0 model&-&, em quatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,5 — caso com abertu0aes.

A figura 5.36 apresenta os perfis de velocidadeiangd plano z/W = 0,1, nas

quatro secdes de andlise da sala. E possivel nesa figura que o uso do perfil

parabdlico para a velocidade de entrada de ar mpaese dos dados experimentais na
parede oposta a da entrada do jato de ar, olheft§j36d, e superestima a velocidade do
jato, olhe figuras 5.36a e 5.36b. O uso da vela®deonstante na entrada da sala
subestima a velocidade no teto da sala, regido asdelocidades sdo maiores. Ambas

as condi¢cdes de contorno, velocidade prescrita meada constante e parabdlica,

subestimam a velocidade média préxima ao chéolda sa

A figura 5.37 ilustra os perfis de intensidade tebta nas quatro se¢cbes da sala
no plano z/W = 0,1. Nota-se, nesta figura, queessilitados numéricos obtidos com a
prescricdo do perfil parabdlico na entrada da sétala estdo distantes dos dados

experimentais em todas as curvas desta figura,ssoando os perfis experimentais

apresentados no trabalho de Nielsen (1990).
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Figura 5.36: Perfis de velocidade médidJo para o model&-& em quatro segGes do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu0aes.
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Figura 5.37: Perfis de intensidade turbulgraea 0 modelé-&, em quatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu00es.
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A figura 5.37 apresenta os perfis adimensionaivalecidade média no plano
central da geometria para o caso com largura dal loi@ecentrada correspondente a 50%
da largura da sala. Nesta figura, observa-se guédasnente ao caso com abertura de
100%, a insercao de um perfil parabdlico de entmda propiciou uma melhora no
desempenho do modelo. Percebe-se que os perfislagdade sdo bastante similares,
havendo apenas um leve aumento de velocidade i@ m@gxima ao piso (figura 5.38c¢)
e uma leve diminui¢do na regido préxima ao tegu(h 5.38d) quando se empregou o

perfil parabdlico.

(a)x=H (h)x="2H
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() v = 0,028H (d)y = 0.972H

0.5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 o 0.5 1.0 1,6 2,0 25 3.0
x/H /H

Figura 5.38: Perfis de velocidade médidJo para o model&-& em quatro segGes do

ambiente no plano z/W = 0,5 — caso com abertu&Oée

Os perfis adimensionais de intensidade turbulpata as quatro sec¢des do plano
central do ambiente sé&o apresentados na figuraga®@a geometria com abertura de
50%. Esta figura indica pouca variagcao do perfilvédocidade com a mudanca das
condicdes de entrada. Nota-se apenas uma pequemapdincia entre os dois modelos,

nao havendo porém uma tendéncia Unica entre stes,indo houve, por exemplo, uma
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tendéncia de um determinado caso indicar sempm@esglmaiores do que o outro.
Ressalta-se, ainda, que junto ao piso, fato obdervea figura 5.39c, a intensidade

turbulenta para velocidade constante e perfil gdiedtem praticamente o mesmo valor.
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Figura 5.39: Perfis de intensidade turbulgraea o0 model&-&, em quatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,5 — caso com abertu&0ée

Na figura 5.40 s&o apresentados os perfis adimegisi de velocidade média para
o plano z/W = 0,1 da geometria com abertura de 30Bb&erva-se que, neste plano, o
perfil parabdlico apresentou uma melhora na deszrigo perfil de velocidade em
relacdo a condicdo de entrada de velocidade cdaestspecialmente na posi¢do x = H.

A figura 5.41 apresenta os perfis adimensionaimasidade turbulenta para as
mesmas posicoes da figura 5.40. Como esperadorvabse nesta figura, que nao ha
uma diferenca significativa entre os resultadosidobt com as duas condi¢cdes de
contorno, uma vez que as diferencas dos perfiseltecidade média também foram
pouco significativas. Entretanto, ha uma leve tan@édo perfil parabdlico prescrever

intensidades maiores, como ilustrado nas figuragpdaicdes x = H e x = 2H.
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Figura 5.40: Perfis de velocidade médidJo para o model&-& em quatro segGes do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu&Oée
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Figura 5.41: Perfis de intensidade turbulgraea o0 model&-&, em quatro se¢des do

ambiente no plano z/W = 0,1 — caso com abertu&0ée
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Observou-se nas figuras anteriores, que a inselgaona condi¢cdo de contorno
mais proxima da condicdo de entrada do experiméatdlielsenet al. (1990), altera
muito pouco o desenvolvimento do escoamento naiantela geometria. Pode-se
observar uma pequena alteracdo nas regides proxingo de entrada e proxima as
paredes, fato justificado pela condicdo de ndoizdeskento adotada para este perfil de

entrada parabdlico.
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Capitulo 6

Conclusdes e perspectivas

Neste trabalho investigou-se as habilidades dentdgielos de turbuléncia a duas
equacgOesk-¢ padrao (Launder e Spalding, 1974), RKG (Yakhotet al. 1992) ek-w
(Wilcox, 1988), em descrever o escoamento em ur@arstangular ventilada por um
jato horizontal de parede. Os dados experimentaisias por Nielsen (1990) foram
empregados para a validacao e analise comparatireacs modelos.

Primeiramente, investigou-se o efeito da discrefimeespacial no desempenho de
cada um dos modelos de turbuléncia. Trés malha®mcas foram empregadas para
cada modelo de turbuléncia e para cada geometudagta, geometria com largura do
bocal de entrada igual a largura da sala (entr@d400%) e com largura do bocal de
entrada correspondente a metade da largura daesalada de 50%). Nesta andlise,
observou-se que as malhas intermediarias, com iaprdamente 400.000 volumes,
foram aquelas que apresentaram o melhor desempamitmrdancia satisfatéria com os
resultados experimentais e tempo computacionaltéaeti O modelo RNGk-&
apresentou-se como o modelo mais robusto ao resmlggecoamento no ambiente com
abertura de 50% na entrada do ambiente, enquaki®,@pesar de exigir uma malha
diferenciada com relagdo aos outros dois modedos, ihodelo com melhor desempenho
na solucédo do escoamento no ambiente com 100%ediiaEbna entrada.

Com relacéo a previséo dos perfis de velocidadean@dhodelok-£ padréo € o
modelo que globalmente melhor descreveu o escoaméidta-se, no entanto, a

tendéncia do modelo RN®&-¢ ter uma melhora nas regides de altos gradientes de
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velocidade e 0 modelk-w em se aproximar mais das curvas experimentaisegades
de baixa velocidade, principalmente proximo asgese

No tocante a intensidade turbulenta, nenhum doslosdoi capaz de reproduzir
os perfis experimentais. Como esperado, em fungdopibtese de isotropia inerente aos
modelos, todos eles subestimaram a intensidadelémtia.

Ao analisar-se o efeito da variagdo da largura amalbde entrada, observou-se
um efeito tridimensional para o caso com abert@r®@, demonstrado pelo perfil de
velocidade experimental e por todos os modelosidei€ncia investigados. Ressalta-se,
entretanto, a pouca sensibilidade da intensidatdelanta com relagcéo a largura do bocal
de entrada. Mais uma vez, o modklepadrao foi aquele que melhor reproduziu o efeito
tridimensional no escoamento da geometria com aizede 50%.

Por fim, analisou-se o efeito da condi¢éo de entd®dar, variando-se a condigcéo
de insuflamento de constante para um perfil pam@notontudo nenhuma influéncia
significativa foi observada.

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar a hed#lidos modelos de turbuléncia
investigados em uma condi¢ao ndo isotérmica, assino o efeito de pessoas no interior
do ambiente, como, por exemplo, pode-se a prioruksir pessoas como sendo modelos
formados por paralelepipedos. Tais paralelepipgaaem estar fixos em diferentes

posi¢cdes do dominio ou em movimento no interiocachbiente.
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Apéndice A

Neste apéndice sdo apresentadas as malhas numéilicaslas para a abertura
de 50% na entrada do ambiente. Estas malhas fdemsificadas em casos 1, 2 e 3 e
indicam um aumento no refino da malha com o cresgicmda numeragao.

De forma analoga ao procedimento adotado pararéduabee 100% na entrada
do ambiente, para os modelos de turbulérciae RNG k-¢ foram empregadas
discretizacbes espaciais similares, enquanto quedelok-w exigiu uma discretizacéo
mais refinada nas regides préximas as paredes.

As caracteristicas das malhas numéricas empregadadetalhadas nas Tabelas
A.1 e A.2 para os modelos de turbulénkig, RNG k-¢ e k- respectivamente. Nas
figuras A.1 a A.6 sdo apresentados os cortes ro®pldas malhas utilizadas para cada

caso e geometria.

Tabela A.1 Configuracdes das malhas numéricasgpabertura de 50%:
Modelosk-£ e RNGk-&

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Camadas na parede 17 17 17
Total de volumes 199.854 381.246 915.165
Tetraedros 81.503 176.782 554.030
Prismas 117.227 203.114 359.250
Piramides 1.124 1.350 1.885
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Figura A.1: (a) Corte lateral e (b) corte frontalgeometria para a malha do caso 1, para

0s modelok-£ e RNGk-¢.
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Figura A.2: (a) Corte lateral e (b) corte frontalgeometria para a malha do caso 2, para

0s modelok-£ e RNGk-¢.
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Figura A.3: (a) Corte lateral e (b) corte frontalgeometria para a malha do caso 3, para

0os modelok-£ e RNGk-¢.

Tabela A.2 Configuracdes das malhas numéricasgpabertura de 50%:

Modelok-w
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Camadas na parede 17 34 34
Total de volumes 162.057 200.596 464.870
Tetraedros 60.816 82.245 183.214
Prismas 100.150 117.227 279.429
Piramides 1.091 1.124 2.227
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Figura A.4: (a) Corte lateral e (b) corte frontalgeometria para a malha do caso 1, para

0 modelok-w
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Figura A.5: (a) Corte lateral e (b) corte frontalgeometria para a malha do caso 2, para

0 modelok-w
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Figura A.6: (a) Corte lateral e (b) corte frontalgeometria para a malha do caso 3, para

0 modelok-w
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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