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Resumo:

No presente trabalho, € feita a analise numéricardeescoamento em torno de uma
chaminé cilindrica, com a finalidade de compararresultados obtidos num trabalho
experimental, e deste modo validar a utilizacdo ndodelo numérico utilizado na

simulacéo

As simulacbes foram realizadas com recurso aosvads de modelagcdo e simulagéo
numeérica:GAMBIT (versao 2.2.30) &LUENT (versédo 6.3.26). O primeiro € orientado

para a construcdo das malhas, o segundo importaalisas permitindo alterar alguns

parametros (condicbes de fronteira, modelo de lémcta, algoritmo de acoplamento,

algoritmo de discretizacdo, entre outras opcoesya pposteriormente realizar as

simulacdes. Este software utiliza 0 método de vekifmitos para resolver as equacgdes de
Navier-Stokes com um método de acoplamento paroiaé presséo e velocidade.

Neste trabalho sdo tragadas as curvas de funcionamara varios modelos de turbuléncia
(k-= Standardk-e RNG, k-¢ Realizablek-w Standard &-w SST) e 6 malhas diferentes.
Concluiu-se que os modelos de turbuléncia que epr@mm uns resultados mais
semelhantes aos experimentais foram os mo#el&tandard &-«w SST.

Analisando os planos de simetria longitudinais glasos de corte transversais para 0s
casos estudados, pode-se compreender o comportadeeascoamento desde o interior da
chaminé até a altura em que sai e entra em infeyrazmgm 0 escoamento proveniente da
entrada do tunel de vento.

Concluiu-se com este trabalho que foi possivel odymir o trabalho experimental
desenvolvido no tinel de vento embora com algums ele precisdo inerentes.

Palavras-chave: Tunel de vento, chaminé cilindrica, ventilacdo refumodelos de
turbuléncia, CFDFLUENT.
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Abstract:

In this work, numerical analysis is made of a flamound a cylindrical chimney, in the
order to compare the results obtained in experiatembrk, and thus validate the use the
numerical model used in the simulation.

The simulations were realized using the modeling aomerical simulation software:
GAMBIT (version 2.2.30) anBLUENT (version 6.3.26). The first is oriented towards th
construction of meshes, the second one makes theriation of meshes and allow to
changing some parameters (boundary conditionsuliembe model, coupling algorithm,
discretization algorithm, among other option®),after carry out the simulations. This
software uses the finite volume method to solveNhagier-Stokes method with a partial
coupling between pressure and velocity.

In this work the operating curves were drawn forioxss models of turbulencek£
Standardk-¢ RNG, k-¢ Realizablek-ow Standard an&-w SST) and 6 different meshes. It
was concluded that the turbulence models that stioestlts more similar to experimental
work were model&-¢ Standard an#l-w SST.

By analyzing the symmetry planes of longitudinatl @aransverse cutting planes for the
cases studied, can be understood the behavioowffflom inside the chimney until the
time it left, and enter into interaction with tHev from the entrance of the tunnel wind.

It was concluded with this work that has been fmsdb reproduce the experimental work

carried out in the wind tunnel although with sonneggsion errors inherent.

Keywords: Wind tunnel, cylindrical chimney, natural ventitat, turbulence models,
CFED, FLUENT.
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Capitulo 1

Introducéao

1.1. Motivacéao

O uso da ventilacdo natural nos dias que correm &ator a ter em conta para garantir a
optimizacdo do conforto no interior dos edificiagntribuindo para a extraccdo de
poluentes do ar interior, produzidos pelo corpo &wone pelo préprio edificio e para uma
melhoria do conforto térmico do espaco. A ventidagé@tural possibilita também uma
reducdo dos consumos energeéticos face a ventifaggarla, onde a ventilacdo é feita com
recurso a meios mecanicos, como € o caso dos lapsued ar condicionado. A ventilacdo
natural resulta do efeito da diferenca de pressdg® as diferentes fachadas do espaco,
diferencas estas resultantes da accao do vents grddientes de temperatura existente
entre o interior e o exterior.

Dentro de ventilacdo natural existem varias vaesntodas elas com a mesma finalidade
mas com diferentes formas de funcionamento, comeaso dos captadores de vento (do
inglés Windcatchers) (Huynh, 2010; Montazeri, 201dnhes, 2010), ventiladores estéaticos
(Pfeiffer, 2007; Loureiro, 2008), chaminés solai€ken, 2002; Lee, 2008) e as chaminés
convencionais (Dias Delgado, 1996).

Este trabalho enquadra-se no ultimo tipo de vexdianatural mencionado, nas chaminés
cilindricas e no seu comportamento. Apesar de itoimsum problema classico da
mecéanica dos fluidos, o escoamento ao redor deloils apresenta um caracter desafiador,
devido a sua alta complexidade. Do ponto de visitiqo, diversas estruturas empregadas
na engenharia funcionam como corpos cilindros io®eesn escoamentos de fluidos tais
como: edificios, plataformas de extrac¢éo petnaiferisers”, oleodutos, etc.

1.2. Revisao bibliografica

Durante a revisdo bibliografica, ndo foi encontratenhum trabalho que tratasse da
influéncia de escoamentos em torno de chaminégsddias, no entanto existem alguns
estudos de escoamentos ao redor de cilindros dademes estaticos. Nao obstante, uma
vez que se trata de um fendmeno semelhante, espathos foram analisados.

No site da organizacdo sem fins lucrativos woodt Ifetip://woodheat.org, 2011) foi
publicado um artigo denominado “how wind affectsnuieys performance” onde se
afirma que uma chaminé sem cobertura esta maignavel aos efeitos adversos do vento.
As coberturas, particularmente aquelas que témeatefes podem prevenir 0 acesso
directo do vento na entrada, fornecendo uma pratesgnificativa aos efeitos adversos
do vento. A pesquisa deste autor mostrou que asrtcoads com deflectores podem
melhorar o funcionamento das chaminés, indepenaemte da direccdo do vento.

Wong (2004) realizou um estudo onde faz a comparagéie os resultados experimentais
e 0s dados obtidos através de simulacdoG#D, sobre o efeito de chaminé para o
aumento da ventilacado natural num apartamento egafura. Concluindo que o efeito de



chaminé contribui significativamente para o aumetdoventilagdo do apartamento entre
47% e 54%.

No contexto dos ventiladores estaticos, LoureirdO8 realizou a caracterizagdo do

comportamento de ventiladores estéaticos, onde eqie® estudo experimental de dois
modelos de ventiladores estaticos existentes noader Este estudo teve como principal

objectivo discutir e comparar o desempenho dosladotes, no que respeita a capacidade
de extraccdo e a capacidade de se opor ao escoament base nestes dados foram
tracadas as curvas caracteristicas para os doslosaie ventiladores estudados.

1.3. Objectivos

A elaboracao desta dissertacdo de mestrado tem ponuipal objectivo verificar até que
ponto se consegue atingir valores tdo préximos tqupossivel dos experimentais (José
Dias et al, comunicacéo privada), e deste modo validar &agfio do modelo numérico
utilizado na simulag&o. Para além de verificaradiidade da utilizacdo das instalagbes do
tunel de vento face aos dados numeéricos obtid@vesrdos programas de simulacéo
numérica de dindmica dos fluidos computacional.

Inicialmente, com recurso do softwaf@AMBIT versdo 2.2.30 (Gambit 2.2, 2004)
pretende-se fazer a construcdo de uma malha erpaB,assim poder ter uma ideia dos
locais onde seréd necessario fazer uma melhor abndg malha, e posteriormente passar
para um modelo 3D no qual este estudo se basalengo poupar nos elementos e no
tempo de calculo.

Apo6s a construcdo da malha, esta é importada paaftware FLUENT versao 6.3.26
(Fluent 6.3, 2006) onde serdo seleccionadas asigém3dde fronteira (velocidade e
presséo), escolha do modelo de turbuléncia e dgaritahos de discretizacdo e de
acoplamento pressao-velocidade de modo a ser pbssproduzir o ensaio experimental
no interior do tunel de vento.

O proposito principal serd analisar que malha e moéelo de turbuléncia melhor se
adapta aos resultados do trabalho experimental.

1.4. Estrutura da dissertacao

Na introducdo, capitulo 1, sdo apresentadas as/agd#s, a revisao bibliografica, os
objectivos e as metodologias que estiveram na ¢hasebalho. E também apresentada a
organizacao da dissertacao.

No capitulo 2, modelagdo numérica, faz-se uma hirdveducédo as equacgdes de Navier-
Stokes. E introduzido também o conceito de turlmidéa é feita uma abordagem sobre os
modelos de turbuléncia utilizados neste estudo.

O capitulo 3, discretizacdo do dominio, apresentarazesso de criagdo das malhas
tridimensionais, descricdo das dimensdes do domiapresentacdo do numero de



elementos total de cada malha e o niumero totalateeatos que compdem o tecto do
tunel e da chaminé.

O capitulo 4 contém uma breve explicacdo sobrestodalados experimentais assim como
uma descricdo de todos os instrumentos utilizadoamesentacao dos resultados obtidos.

O capitulo 5, é referente aos dados numéricos idadagdes feitas nos programas de
simulacdo numérica, onde sdo descritas as opc@eshidss, condicoes de fronteira
aplicadas, velocidades e pressbes admitidas. Eétanibita a abordagem do esquema
numerico, isto € sobre o algoritmo de acoplamentggaio-velocidade e sobre o esquema
de discretizacgéo utilizados.

O capitulo 6 trata da analise dos resultados ngo®B a comparacdo com os resultados
do trabalho experimental, assim como a escolhaalaare o modelo de turbuléncia que
melhor se adapta a este estudo comparativo.

Por fim no capitulo 7, sdo apresentadas as coredupde foram sendo tiradas no decorrer
de uma analise global deste trabalho e foram dieitiss sugestdes para elaboracédo de
trabalhos futuros nesta mesma area de estudo.






Capitulo 2

Modelacao numérica

2.1. EquacOes de Navier-Stokes para um fluido newt@no

As equacgOes de Navier-Stokes sdo equacgOes difaiemie descrevem a velocidade e
presséo do fluido num determinado ponto do temg@ @spaco. Sdo complementadas pela
equacdo da conservacdo da massa, também chamadgudedo da continuidade.
Geralmente, o termo “equacfes de Navier-StokesSaglau para se referir a todas estas
equacdes (White, 1999).

( 8u+ 8u+ au)_ op 62u+62u+62u
P % T8y "W az) T Tox T M\oxz Ty T 522
(2.1a)
( 8v+ 8v+ av)_ op 62v+62v+62v
P\ "oy T Waz) T "oy M axz T oy T 922
(2.1b)
<6W+ 6W+ OW)_ op 62W+82W+62W
P\%0x "V ay "Vaz) T "4z ax2 " dy? ' 972
(2.1¢)
Equacéo da continuidade:
d d d
(pu) N (pv) N (ow) _ 0
0x dy 0z
2.2)

Neste trabalho o escoamento esta em regime esaaoi@du/ox=0. O fluido é isotérmico
e incompressivel.

2.2. Turbuléncia

Todos os escoamentos encontrados em engenhanamt@e turbulentos a partir de certo
namero de Reynold$J(/v ondeU e L séo caracteristicas de velocidade e de comprimento
do escoamento médioweé a viscosidade cinematica). A baixos numeros e@&ds o
escoamento é laminar. A altos nUmeros de Reyndigisrea-se que 0 escoamento se torna
turbulento. A situagdo cadtica e aleatoria de memnitm em que se desenvolve a velocidade
e a pressao varia continuamente com o tempo deatregides de escoamento substancial.
Em casos simples, as equacdes de Navier-Stokesd2A.¢) e a equagao da continuidade
(2.2), podem ser resolvidas analiticamente. Emaseatos mais complexos podem ser
resolvidos numericamente com técni€D como o método dos volumes finitos. Muitos,
se ndo a maioria, dos escoamentos em engenharigudAdentos, de modo que o0s
escoamentos em regime turbulento ndo sdo apendstatesse tedrico (Versteeg e
Malalasekera, 1995)



2.3. Modelacéao de turbuléncia

A maioria dos escoamentos inclui estruturas turliate que ndo podem ser facilmente
resolvidas numericamente, de modo a simplificar,nmetodos doCFD resolvem as
equacdes médias de ReynolBANS (2.1a-2.1c) usando os modelos de turbuléncia para
calcular as tensdes turbulentas médias (Verstddgjadasekera, 1995).

div(pUU) = —Z—Z + div(u grad U) + |- i (gzz) - o (;;1;17) - g (pauZ'W') + S,
(2.3a)
div(pVU) = —g—; + div(u grad V) + |- i ([:;:Cv ) — o (g; '2) _ g (p;Z’W') + Su,
(2.3b)
div(pWU) = _oP + divGu grad W) + |- 0 (pu'w') ~ 0 (pv'w') ~ 0 (pw’z) .

0z 0x dy 0z

(2.3¢)

Um modelo de turbuléncia pode ser descrito comocamunto de relagbes e equacdes
necessarias para determinar as correlacdes tutasilelesconhecidas que surjam num
escoamento.

2.4. Modelos de turbuléncia

Existem varios modelos de turbuléncia, na maioos chsos de convecgdo natural faz se
uso do modelo de turbuléndia, no presente trabalho utilizam-se trés variarf@emdard,
RNG e Realizable. Todos os trés modelos tém forsemselhantes, com equagbes de
transporte d& ee¢, as principais diferencas nos modelos seréo ermgdagmais a frente.

Outro modelo existente € o moddday, neste trabalho foram utilizadas duas variantes,
Standard e SSTAmbos os modelos tém formas semelhantes, com egsiagtransporte
de k e w, as principais formas em que o modelo SST difereanddelo Standard seréo
referidas nos pontos seguintes.

2.4.1. Modelok-¢ Standard

Este modelo é usado para prever a maioria dos restbas turbulentos devido a sua
robustez, economia e previsao razoavel para una gasna de escoamentos. As suas
principais vantagens séo o calculo rapido, est&vels resultados razoaveis para muitos
escoamentos, especialmente aqueles com altos relmerBeynolds. Este modelo ndo é



recomendado para escoamentos com muitos remoijaotss circulares ou escoamentos
com forte separacdo do escoamento (Bakker e M§raba#).

O modelo de turbuléncilee standard é constituido por duas equacdes (2.4&b}, 2iIma
para k e outra para correspondente a energia cinética turbulenta eiaataxa de
dissipacdo. O modelo da equacdo de transporte kpéralerivado da equacdo exacta,
enquanto o modelo da equacao de transportesparabtida usando raciocinio fisico. No
calculo do modeld-¢ standard, assumiu-se que o escoamento € comptatatnebulento

e que os efeitos da viscosidade molecular sdo elepis (Versteeg e Malalasekera,
1995).

) ) pp\ ok
— (pku;) = — (u+—)— + Gy — pe — Yoy + Si

0x; 0x; ox/ 0%;
(2.4a)
d (peu;) = 4 ( +”t)a‘g 4 CLiG —C £2+S
axl pgul - ax] H O_g ax] 18k k 2£p k &
(2.4b)
Onde a viscosidade turbulenta é expressa pelargeguipressao:
k2
He = pCu?
(2.5)

As equacgdes contém cinco constaiiigs C,,, €, oy €0, que tém os seguintes valores
padrao:

Cie = 1,44; C.=192; C,=0,09; 0, =10; 0. =13
(2.6)

2.4.2. Modelok-¢ RNG

Este modelo € uma versao modificada do moklelBakker e Marshall, 2004). Foi obtido
a partir das equacOes instantaneas de Navier-Stokesdo uma técnica matemética
rigorosa chamada “Renormalization group theory” GNE semelhante ao modeike:
standard mas inclui os seguintes refinamentos (E&I&, 2006):

e O modelo RNG contétm um termo adicional na equacéoec dque melhora
significativamente a sua precisdo para escoameotws tensdes rapidamente
aplicadas.

* O efeito de remoinho na turbuléncia esta incluidonmdelo RNG, este modelo
oferece melhores resultados para os escoamentoseconinhos e escoamentos com
forte separacao do escoamento.



A teoria RNG fornece uma formula analitica para etos de Prandtl turbulentos,
engquanto o modelk-¢ standard usa valores constantes especificadosifiietador.

* Enquanto o model&-¢ standard é um modelo para elevados niumeros deoRlsyio
modelo RNG fornece uma formula diferencial anaitiente derivada da viscosidade
efectiva que considera os efeitos para os baixoseras de Reynold®© uso eficaz
deste recurso, depende de um tratamento adequadgiéa perto da parede (Fluent
6.3, 2006).

Estas caracteristicas tornam o modetoRNG mais preciso e confidvel para uma gama
mais ampla de escoamentos do que o mdkielstandard. No entanto este modelo néo €
adequado para jactos circulares, e ndo é tao egiéamato o modelé-¢ standard.

As equacdes de transporte par& ¢ no modelo RNG tém uma forma semelhante ao
modelo standard como se pode ver nas equacdes 2.7h:

0 (phug) = = O ) 4 G pe+s
(2.7a)
0 il oe £ g2
a_xi(pgui) = a_x] aeﬂeffa_xj + ClsEGk - CZSP? - Rs + Ss
(2.7b)

Onde as constanté€y, e C,, tém valores analiticamente derivados pela teoN& REstes
valores, sdo usados por omissao peldENT, séo eles:

Cie =142 ,Cy. = 1,68
(2.8)

2.4.3. Modelok-¢ Realizable

O modelok-¢ Realizable € um modelo desenvolvido recentementepeesenta outra
versdao modificada do modeloe Standard (Bakker e Marshall, 2004). As principais
diferencas entre os modelos sdo as seguintes: odméte calcular a viscosidade
turbulenta; o nimero de Prandtl turbulento que gwve difuséo turbulenta dee ¢; 0s
termos de geracao e dissipacao na equacao de

O termo "realizable” significa que o modelo satistzrtos constrangimentos matematicos
nas tensdes de Reynolds, consistentes com a fisccascoamentos turbulentos. Um dos
maiores beneficios deste modelo é uma maior preciEd taxa de propagacdo de
escoamentos com jactos planos e circulares. Tangb@rovavel que forneca um maior
desempenho para escoamentos com rotacdo, camadtes dob fortes gradientes de
pressédo, escoamentos com forte separacdo e rac#ioul Segundo alguns estudos, o
modelo Realizable, de todos os modédas € o que fornece um melhor desempenho para



algumas validacdes de separacdo do escoamentooanmestos com caracteristicas
secundérias mais complexas.

As equacdes de transporte pkme no modelo Realizable sdo apresentadas nas seguinte
equacgoes (2.9a-2.9b):

a(k)—a<+“t>ak 4G +S
an p uj _ax] H (g% ax] k pg k
(2.9a)
a( ) 0 [( +”t)a£l+ €S, — pCr—bo s
[ EU; e — _ f—
axjp] axjuagaxj pls p2k+\/ﬁ &
(2.9b)
onde
n k
Cl = max [0,43,m:|, n = SE, S = ZSUSU
(2.10)
Constantes do modelo
c, =19, o, = 1,0, o, =12
(2.11)

2.4.4. Modelok-w Standard

O modelok-w Standard utilizado pelBluent é baseado no modekan de Wilcox (1998),
modelo que incorpora modificacfes para baixos nasnge Reynolds, compressibilidade e
“shear flow spreading”.

Este modelo foi sendo desenvolvido ao longo doss amaperfeicoado, o termo da
producao foi acrescentado as equacddsale, que melhoraram a precisdo do modelo. A
energia cinética turbulent)(e a taxa especifica de dissipacéx), (podem ser obtidas
pelas seguintes equacdes de transporte (2.12a}2.12b

0 d ok
——(pkup) = o— T o— | + G — Vi + Sk

axi axj axj

(2.12a)
O pou)=2(r. 2%\ 46 —v +5
axi pwu;) = ax]_ waxj w w w

(2.12b)



2.4.5. Modelok-a» SST

O modelok-o SST (Shear-Stress Transport) € uma variante deelmden standard
desenvolvida por Menter (2003). Combina o modedo de Wilcox (1998), para usar nas
zonas junto de paredes e o modelostandard em zonas afastadas de paredes, usando uma
funcdo de mistura para garantir que as equacdesdelo se comportam adequadamente,
modificando a equacdo da viscosidade turbulentfodea a contabilizar os efeitos de
transporte do principio turbulento das tensdes altec outra modificacdo feita neste
modelo foi a adicdo de um termo de difusao cruradaguacao de.

As equacdes do modekaw SST tém uma forma semelhante ao mo#elostandard:

a(k)—a rak +G,— Y +S
axl-p“i_axj kaxj Kk~ Tk k

(2.13a)

0 0 ow
— (pwuy;) = o [o=—|+6G,—-Y,+D, +S,

axi j ax]

(2.13b)

Uma maior descricdo e desenvolvimento das variagees constituem os modelos de
turbuléncia acima mencionados, podem ser conssltaaanexo A
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Capitulo 3

Discretizacao do dominio

3.1. Construcao da malha

A construcdo da malha é vista como um processoadtdemorado que consome a maior
parte do tempo da modelacdo numeérica. Os resultadugricos devem ser independentes
da malha, ou seja a preciséo dos resultados depamglealidade da malha.

Na presente dissertacdo a construcdo da malhait@idom recurso ao softwaBAMBIT
(versdo 2.2.30). Este programa dispde de dois mgtatk estruturacdo da malha,
estruturada e ndo-estruturada.

O método da malha estruturada, também chamado dpp®dl Mesh” (Gambit 2.2, 2004),
consiste em dispor a malha num padréo regular, nulmdeste ser repetido em células
iguais ou estar disposto com racios de cresciméfdte tipo de malha utiliza elementos
quadrilateros em 2D e elementos hexaedros em 3Dtilikacdo deste tipo de malha
possibilita um bom controlo na sua construcdo, l®mo uma maior precisdo dos
resultados numericos.

O método da malha nao-estruturada utiliza uma foartraria de elementos para
preencher o dominio de calculo e a ordem dos el@m@do tem nenhum padrao fixo.

Este tipo de malhas utiliza triangulos e quadniZdeem 2D e tetraedros, hexaedros e
prismas em 3D. O uso desta malha permite a co@stide malhas em torno de geometrias
complexas.

Para este trabalho foi utilizada a malha ndo-estidt, visto que se adapta melhor ao
dominio e obtém melhores resultados numéricos.

Apés a construcdo da malha, @AMBIT permite indicar as condi¢cdes de fronteira
(condicdes de entrada, de saida, de presséo, eldepantre outras).

A construcdo da malha e a validacdo do modelo riamérfeita de forma sequencial e em
fases de complexidade crescente:

» Construcdo de malhas em 2D: sao feitas de formaterndinar a discretizacao
temporal e espacial de modo a reduzir o tempo ldaloamas garantindo preciséo
dos resultados.

» Construcdo de malhas em 3D: ap0s a construcéo alaasrem 2D, séo aplicadas
as conclusdes obtidas de forma a ndo ter um nuexagerado de elementos
reduzindo o tempo de célculo e mantendo a predséaeesultados.

11



3.2. Malhas 3D

As malhas em 3D descrevem com maior realismo olgrab pois este € tridimensional.
Apoés a construcdo e a simulacdo com as malhas dndionais foram obtidas algumas
conclusdes acerca dos esquemas numericos e diacéetida malha, a principal finalidade
do estudo bidimensional consiste na analise dabsiadede do modelo numérico, para
guando se passa para o modelo tridimensional sdeier das alteracfes necessarias para
que o modelo ndo tenha um numero de elementos @atnadevado, poupando assim no
namero de elementos e no tempo de célculo. Houvecassidade de discretizar bem a
zona exactamente a seguir a chaminé devido a dadetide vortices que ali se
desenvolvem.

A geometria tridimensional simulada neste estudgui@ 3.1), € constituida por um
paralelepipedo disposto longitudinal com 8,8854arcamprimento (onde a montante da
chaminé tem uma distancia de 10L e a jusante ustandia aproximada de 15L) e uma
area de seccao de 1x1 m, que representa o tumehtte (onde a entrada esta localizada do
lado esquerdo e a saida do lado oposto), e undmiliposicionado verticalmente com
0,354 m de altura (L) e 0,0354 m de diametro (D& gepresenta a chaminé (onde a
entrada da chaminé é na parte inferior e a saidaspmnde ao topo da mesma). Tudo o
resto a volta que ndo seja nem entrada nem saidhatainé ou do tanel de vento &
representado como parede, correspondente a vedesidangenciais e normais nulas.

0,1154m

Figura 3.1 — Dimensdes do dominio de calculo trggigional

Utilizando o dominio apresentado em cima foram wafdas 6 malhas, para testar a
independéncia da malha, sendo que a mais grodseirdl56264 elementos e a mais
refinada tem 1187840 elementos. Na tabela 3.1 péesentados o numero total de
elementos, o numero de elementos no tecto do tianeénto e o numero de elementos na
chaminé para as seis malhas tridimensionais.
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Malhas 3D  Total de Elementos Elementos no Tecto  HEhentos na Chaminé
Malha 4 156264 2298 4556
Malha 2 331968 3952 7224
Malha 1 685000 6850 10500
Malha 3 996672 8592 14384
Malha 5 1018944 8784 14384
Malha 6 1187840 10240 14848

Nas figuras 3.2 a) a 3.2 f) pode-se observar aatizacdo no topo da chaminé para as 6

Tabela 3.1 — NUmero de elementos das malhas tmdiioeais

malhas, da mais grosseira a mais refinada.

Figura 3.2 d) Malha 3

Figura3.2 e) Malha 5

Figutafp Malha 6

Figura 3.2 (a — f) — Discretiza¢@o no topo chaminé
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De forma a se poder analisar a qualidade da ma#itaapresentadas duas figuras de pormenor

referentes a malha 4, que mostram o corte num plaripontal (figura 3.3) e o corte no plano de

simetria (figura 3.4).

@0
<
o

=
S
o

o™
<
o

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

0.1

0.05

-0.05

Figura 3.3 - Pormenor da malha 4, corte num plamizdntal
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Figura 3.4 — Pormenor da malha 4, corte no plarsrdetria
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Na figura 3.5¢ apresentado um exemplo de discretizacdo paralaswaalhas construid
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Figura 3.5 — Discretizacdo da malha 1

A discretizacdo mais pormenorizada das malhas paedebservada rAnexo B.

Apés a construcdo e simula, foram analisados os resultadiss malhas para verific
gual delas se assemelha mais aos resultados erp&aimobtido:
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Capitulo 4

Dados experimentais

4.1.Montagem experimenta

O ensaio experimental (José Diet al. comunicacdo privadalpi realizado n tunel
aerodinamicale circuito fechac do LNEC, com umaamara de ensaios de 1,2x:3,0 m
e velocidade variavel de 0 a 50 .

O modelo utilizado para simular a chaminé foi caridb com um tubo circular de latdo
35,4mm de diametrexterior, 31,8mm de diametro interior e com umaraltle 354mm. /
utilizacdo do mandmetrde tubos inclinados de agua pern medir a variagcao de press
nas 6 tomadas de presdéoalizadasno interior da chaminéseparadas de 31,8mm er
cada uma delas partir do topo da chaminé como pode se obsea/figura 41.

g
g )
wn
] PL_
] P2 |_
P _
P4 | E
P35 E
~1° &
P6 o

]

©354 mm

Figura 4.1 - Dimens@es da chaminé

Foi utilizado um ventilador na base da chaminéalem& a reproduzir o escoamento
interior desta. As caracteristicas do ventiladoo si@sconhecics, pois na altura ¢
experimentacéo nao foram recolhidos esses ¢

De forma a medir a pressao dinamica do vegq,,), foi colocado um tubo de Pitot (cc
5mm de diametro) no interior do tunel de ventohaoio com o escoameneste por sua
vez foi ligado a um micrmandmetro dBetz de maneira a medir dderencas de press:
com maior precisd@ estabilidad Durante a realizacdo do ensaio experimental fc
também utilizados 2Znicro manometros de etz para medir a diferenca de pressac
diafragma {Pyiafragma) € @ pressao relativb, — P;).
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A montagem experimental utilizada para realizac&stal ensaio experimental, e
representada na figura 4.2:

+q

I Tubo de Pitot

Py Uy

P, I m

dipositive
da soleira do
tinel

] APyiafragma Im Al E\

F - diafragma

1

APgiafragma 4w Py— Py

manga flexivel

Pi— Py ventilador

Figura 4.2 - Montagem experimental

4.2. Ensaios

Este ensaio teve como finalidade analisar o corapmwmto do vento no interior
chaminé. Apos alguns ensaios onde foram sendo iddmiarias velocidades na cham
e no tunel de vento, foram sendo anotados os gattagressao ni6 tomadas de pressé
deste modo foi tracada a curva que reto comportamento do escoamento no interic
chamine.

Os ensaios experimentaisnsistiram na simulacdo do modelo montado no tde@elento
atribuindo vériosvalores d velocidades na entradi tinel de ven (U,) e na base da
chaminé (.), foi também calculado o valor do nimero de Reynalosespondente ¢
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velocidades utilizadas no tunel de vento, com loasdiametro exterior da chaminB)(
estes valores sdo apresentadas na tabela 4.1:

U,D
v

Re =

(4.1)

U,(m/s) U,(m/s) vx10°(m?/s) Re U/JU,

0,000 10,420 1,5089 24446 0,000
0,000 20,360 1,5089 47766 0,000
0,000 27,550 1,5089 64634 0,000
0,000 35,750 1,5089 83872 0,000
2,050 35,720 1,5089 83801 0,057
1,600 28,850 1,5089 67684 0,055
1,100 19,720 1,5089 46264 0,056
0,648 12,520 1,5089 29372 0,052
1,608 12,480 1,5089 29279 0,129
2,742 21,210 1,5089 49760 0,129
3,895 30,300 1,5099 71039 0,129
5,246 40,430 1,5137 94553 0,130
8,937 40,280 1,5117 94324 0,222
8,453 29,350 1,5117 68729 0,288
8,264 18,980 1,5137 44388 0,435
8,216 12,740 1,5137 29795 0,645
8,982 12,700 1,5137 29701 0,707

Tabela 4.1 — Valores experimentais da velocidadle Reynolds

Para as correspondentes velocidades representadabata 4.1 foram tirados os valores
da variacdo da pressasP) nas 6 tomadas de pressao, localizadas na pare®i da
chaminé, no sentido oposto ao da entrada do esobame tinel como pode ser visto na
figura 4.2. Foi também calculada a presséo dinashicaento §,) recorrendo a equacao
4.2 e o coeficiente de press@4) na tomada de pressao 6 utilizando a equagao 4.3.

1 2
qv = EPUU
4.2)
AP,
to =,
(4.3)
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APl (Pa)

APZ (Pa)

AP3 (Pa)

AP4 (Pa)

AP5 (Pa)

AP6 (Pa)

q, (Pa)

C

p6
-78,882 -77,450 -74,57¢ -73,143 -71,711 -74,576 65,531 -1,138
-312,645 -302,639 292,53 -291,161 -288,316 289,68 250,351 -1,157
-578,005 -553,578 -536,41: -533,468 -530,623 -533,46{ 457,342 -1,166
-975,212 -037,934  906,44- -900,656 -897,811 900,65t 770,085 -1,170
-823,255 -821,784 -820,31: -818,939  -817,467 -818,93¢ 766,652 -1,068
-530,623 -529,250 528,36 -527,778 -527,189 527,77t 500,016 -1,056
-246,722 -246,722  -245,25( -243,779  -242,405 -243,77¢ 233,674 -1,043
-08,983 -08,983 98,98: -97,511 -96,138 -08,983 94,176 -1,051
-77,499 -77,499 -76,02¢ -76,028 -74,556 -76,028 93,686 -0,812
-248,095 -247,506  246,72. -245,839 -245,250  248,09! 270,560 -0,917
-444 589 -443,118 -442,92. -442,333  -441,744 -444 58¢ 551,322 -0,806
-788,822 -797,161 787,35: -785,977 -783,034 780,18 978,548  -0,797
-516,300 -513,455 -510,61: -507,668  -504,823 -507,66( 969,719 -0,524
-206,501 -205,127 203,65t -200,811 -197,966  200,81: 515,025 -0,390
-40,123 -40,123 -37,27¢ -34,433 -31,588 -32,962 215,820 -0,153
-1,472 0,000 1,47: 2,845 5,690 4,316 97,315 0,044
2,845 4,316 5,78¢ 7,161 10,006 8,633 96,923 0,089

Tabela 4.z Valores experimentais da pressao

Com base nos valores dg, e U./U, foi elaborado um grafico que represt a curva de
funcionamento experimen, foram também utilizados outrealores deC,¢ € U /U, que

nao chegaram a ser registados em ta durante o trabalho experimer, foram apenas
registados os valores atnsionaina figura 4.3.

[ J=

perimental

Figura 4.3 -Representacgdo da curva de funcionan experiment: paraCye
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Capitulo 5

Dados numéricos das simulacdes

5.1. Esquema numerico

5.1.1. Modelos numéricos

Com a finalidade de testar a coeréncia de cadalmodenérico existente nas op¢oes do
FLUENT, face aos resultados do trabalho experimentahnfofeitas varias simulacbes
para cada modelo. Sdo eles os modelas$tandard, k& RNG, k¢ Realizable, k»
Standard e ks SST.

5.1.2. Acoplamento pressao-velocidade

O FLUENT, permite escolher o algoritmo para o acoplamemitveea pressdo e a
velocidade. Existem quatro tipos de algoritmos egaglos SIMPLE, SIMPLEC PISO e
NITA (Non lterative Time Advancement). Para calculos edeoamentos em regime
estacionario, geralmente € usad8IMPLE ou o SIMPLEG o PISO é recomendado para
calculos de regimes transitérios. RISO também pode ser Gtil para o calculo em estado
estacionario e transitério para malhas altamesterdidas (Fluent 6.3, 2006).

O algoritmo de acoplamento utilizado neste estudoSEMPLEC (SIMPLE Consistent).
Este algoritmo, baseia-se huma relacdo que pecmitgir a pressao a cada nova iteracao
da velocidade. O algoritm®IMPLEtem uma estrutura semelhante (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equation), diferindo apenasxmessao da correccao da pressao.

A descricdo mais pormenorizada dos algoritmos delamento presséo-velocidade pode
ser encontrada no manual BbUENT (Fluent 6.3, 2006).

5.1.3. Discretizacao

O FLUENT permite escolher entre varias variantes dos esagiel@ discretizacdo para 0s
termos de convecgdo, de cada equacédo que govermaodslos de turbuléncia. Os
esquemas de discretizacdo sabiret-Order Upwind Second-Order Upwind?ower Law
QUICK e oThird-Order MUSCL(Fluent 6.3, 2006). O esquema de discretizaclieado
para a pressdo permaneceu standard, enquanto gee oparestantes parametros
(quantidade de movimento, energia cinética turlmigérk], taxa de dissipacdo da
turbuléncia §], taxa especifica de dissipacaq) foi utilizado o esquem@UICK.

O QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for the ConwattiKinematics) é um
esquema de discretizacdo que fornece maior prepis&o escoamentos com rotagdo ou
com remoinhos. Este esquema é utilizado para mgliedrilateras ou hexaédricas (Fluent
6.3, 2006). Baseia-se na média ponderada dasofdedes através das diferencas centrais
e do Second-Order Upwindisto é, utiliza uma interpolacdo polinomial eng@strnos
consecutivos da malha computacional, constituidd@spdois nds adjacentes a face e o né
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a montante. Para a faeelo volume de controlo unidimensional apresentadbgura 5.1,
considerando que a direccdo do escoamento € dardagpara a direita, o valor da
variavel convectada sera obtida pela equacao 5.1.

g Sy N S, ]+1 9[5 + 28, S,
e = SC+Sd¢P SC+Sd¢ ( ) S, + S, Pr Su+SC¢W
(5.1)
su Sc Sd
i in i
] 1 ]
1 1 ]
] 1 ]
] 1 ]
] 1 ]
H H i
] 1 [
WY P ¢ 'E
i | i
] 1 I
1 1 ]
] 15 ]

I--.

-
A
y

Figura 5.1 — Volume de controlo unidimensional (addo de Pitarma, 2003)

Na equacdo 5.1, cagatome valor unitario resulta numa interpolagéo i@ te 22 ordem,
caso tome valor nulo leva ao esquema de diferemgasntante de 22 ordem. O esquema
de discretizacAdQUICK tradicional é obtido considerandb= 1/8. Tipicamente, este
esquema é mais preciso que os restantes utilizdesalhas estruturadas alinhadas com a
direccdo do escoamento, possuindo um erro de turacde 32 ordem e sendo 0s erros de
falsa difusdo reduzidos significativamente. No ettta dependendo do modo como €
formulado, poderd conduzir a coeficientes da matéz discretizagdo negativos e a
problemas de convergéncia (Pitarma, 2003).

5.2. Condic¢des de funcionamento
Foi importante definir o valor da pressdo atmos&é(P,., = 1,01325 x 10°Pa) nas

condi¢des de funcionamento, assim como a sua bzlag#o, centrada na entrada do tunel
de vento, para que nao houvesse erros nas simslacoe
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5.3. Condicoes de fronteira

As condi¢gbes de fronteira foram seleccionadas ffitvae GAMBIT que apesar de ter
servido para a construcdo da malha também possibii escolha da localizacdo das
condigdes de fronteira. Existem duas formas de esaoamentos em problemasCieD,
atribuindo condicbes de fronteira de velocidadedeupressdo, na presente dissertacao
optou-se por utilizar ambas as formas, estas pee@ewistas nas tabelas 5.1a e 5.1b:

Localizacao Condicdo de Fronteira
Entrada do tunel de vento (lado esquerdo Velocity inlet
Saida do tunel de vento (lado direito) Outflow
Entrada da chaminé (base) Velocity inlet
Parede direita Wall
Parede esquerda Wall
Tecto Wall
Chéo Wall
Parede em torno da chaminé Wall

Tabela 5.1a — Condicdes de fronteira

Localizacao Condicao de Fronteira
Entrada do tunel de vento (lado esquerdo Velocity inlet
Saida do tunel de vento (lado direito) Pressurietut
Entrada da chaminé (base) Pressure inlet
Parede direita Wall
Parede esquerda Wall
Tecto Wall
Chéo Wall
Parede em torno da chaminé Wall

Tabela 5.1b — Condicdes de fronteira

Estas condi¢cdes de fronteira sdo usadas no egiddoensional. A descricAo numérica
destas condi¢fes de fronteira pode ser encontaéiéuant 6.3 User’s Guide, 2006.

5.4. Dados de velocidade e presséao

Nos menus déLUENT é possivel definir os valores iniciais a utilipara cada condicdo
de fronteira (velocidade, presséao, turbuléncia).etc

Como foi mencionado no subcapitulo das condi¢codrodéeira, optou-se por duas formas

de criar o escoamento, atribuindo condicdo de éiomtde velocidade e condi¢bes de

fronteira de pressado, correspondente aos caso<ldeidade e aos casos de pressdo
respectivamente, onde sao definidos valores isigara a velocidade e presséao.
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Casos U. (m/s) U, (m/s) u./u,

Caso Velocidade 11 0,000 10,42 0,0000
Caso Velocidade 12 1,100 19,72 0,0558
Caso Velocidade 13 2,742 21,21 0,1293
Caso Velocidade 14 8,453 29,35 0,2880
Caso Velocidade 15 8,264 18,98 0,4354
Caso Velocidade 16 8,216 12,74 0,6449
Caso Velocidade 17 8,982 12,70 0,7072
Caso Velocidade 18 9,000 17,30 0,5202
Caso Velocidade 19 12,00 12,00 1,0000
Caso Velocidade 20 13,40 8,92 1,5022
Caso Velocidade 21 20,70 10,35 2,0000
Caso Velocidade 22 25,00 10,63 2,3518
Caso Velocidade 23 -2,96 7,97 -0,3714
Caso Velocidade 24 -4,17 6,82 -0,6114

Tabela 5.2 — Dados das velocidades impostas redentia chaminé e do tunel de vento

Pressao de
Casos entrada na U. (m/s) U, (m/s) u./u,
chaminé

Caso Pressao 1 -74,563 -1,52 10,42 -0,1459
Caso Presséo 2 -243,764 -1,668 19,72 -0,0846
Caso Presséo 3 -248,094 -0,30 21,21 -0,0142
Caso Presséao 4 -211,190 4,12 29,35 0,1404
Caso Pressao 5 -44 385 4,32 18,98 0,2277
Caso Presséo 6 -5,439 3,99 12,74 0,3135
Caso Pressao 7 -2,436 4,25 12,70 0,3346

Tabela 5.3 — Dados da pressao imposta na entradsada@né e da velocidade na entrada do tunel
de vento

Ao introduzir os valores iniciais para velocidadpressao nas condi¢cdes de fronteira no
FLUENT, para ambas as entradas, tanto na chaminé corantramla do tunel de vento,
foram também definidos os valores iniciais da tléhcia para ambos os modelos e k-

.

Os valores iniciais para os modelos de turbulés@taapresentados na tabela seguinte:

Valor inicial
k 1x 107> (m?/s?)
£ 1x 107> (m?/s3)

0,082479 (s71)

Tabela 5.4 — Condicdes iniciais da turbuléncia

Para calcular o valor inicial de foi utilizado o seguinte procedimento (Fluent 306):
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k'/2
¢,
(5.2)

Onde,
C,=0,09; 1=0,07L,
(5.3)
L, em canais de sec¢do néo circular correspondedatettio hidraulico, nesta caso como
se trata de um tunel de seccdo quadrada de 1lnsgeme.;= 1 (m).
Sendo assim, temos:

(1% 107572
w = 1
(0,09)/4x 0,07 x 1

= 0,082479 (s~ 1)

(5.4)

5.5. Critério de convergéncia

Considera-se que as simulagbes numeéricas atingeonwergéncia exigida durante o
processo iterativo quando os residuos estabilizmgindo patamares correspondentes
aos residuos minimos para cada uma das variaveiso Critério de convergéncia dos
residuos foi utilizado o valot x 107¢ para todos os residuos: continuidade, velocidade
em X, velocidade em Y, velocidade em Z, Energiaé@ea Turbulentak), Taxa de
Dissipacgao da Turbuléncia) e Taxa Especifica de Dissipacag).(
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Capitulo 6

Resultados numéricos

Ao longo deste capitulo serdo apresentados ostadesl adquiridos por simulagéo
numérica no FLUENT (versao 6.3.26), obtidos de acordo com o0s procedose
anteriormente expostos, com 0s quais se faz aalewithparacdo. Sempre que possivel os
resultados numéricos sdo comparados com os dagldsarges do trabalho experimental.

6.1. Comparacao dos resultados experimentas. computacional

Inicialmente foram utilizadas as malhas tridimenaie de 1 a 4 para simular 0s casos
onde sdo admitidas velocidade ou presséao, e asgler pestar os modelos de turbuléncia
k- (Standard, RNG e Realizableke» (Standard e SST), com a finalidade de identificar
que malha e que modelo de turbuléncia se adapthomelos resultados obtidos
experimentalmente. Apenas a malha 1 foi sujeitamallacées com todos os modelos de
turbuléncia atras mencionados, apos a analiseinlatasdes de todos os modelos foram
escolhidos apenaslos Standard e &-o SST para as simulagdes nas restantes malhas.
Concluiu-se que a malha 3 é aquela que obtém adsslimais aproximados.

O modelok-¢ Standard apresenta uma maior proximidade dostaesgl experimentais no
lado negativo do eixd_./U, (figura 6.1), correspondente as situacdes em gueesta a ser
sugado para o interior da chaminé. Do ponto de \dst ventilacdo natural este efeito de
succdo ndo tem grande interesse de estudo parmatstho, dado que o ar interior ndo €
extraido, ndo cumprindo assim o efeito pretendelarda chaminé.

k-e Standard

Cpf. & FExperimental
& ——k- Standard Malhal

£ =p=-= Standard Malha2
&=k-e Standard Malha3

. 2
\ i ==} Standard Malhad

r
-10 -0.5

Figura 6.1 — Comparacao entre as 4 malkasStandard)

Por outro lado o modelk-w SST € 0 que mais se aproxima dos resultados exgaais
no lado positivo do eix®./U,,, como se pode observar na figura 6.2, correspoadcms
casos em que o ar é extraido da chaminé. Este médelque tem mais importancia para
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este estudo, pois do ponto de vista da ventilagfiral cumpre a principal funcdo de uma
chaminé, a extrac¢do de fumos, gases, poluentes, et

k-w SST

Cp& ® Experimental
== k-w 55T QUICK| Malhal

==—k-w 55T QUICKMalhaZ

=i =k-w 55T QUICK Malha3

Figura 6.2 — Comparacao entre as 4 malkas $ST)

Depois de ter sido determinado o modelo de turlcidéque mais se aproxima dos
resultados experimentais, e ap0s se ter escolhidailza tridimensional 3 como aquela que
obtinha os melhores resultados, sendo esta quaaiéera a malha com maior nimero de
elementos. Para estudar a independéncia das nfiathas construidas outras duas malhas
mais refinadas que as anteriores (malha 5 e 6)psteqormente foram sujeitas a
simulagbes com o modelo de turbuléncia escolhkia (SST) para verificar se os
resultados se aproximavam mais dos resultadososbéixperimentalmente.

k-w SST
CPG &  Experimental
a k ===l 55T QHEK Malhad

== k-w 55T QUICK Malha5
- 2 h = fe-wr 55T QK Mathab

-1.0 0.5

Figura 6.3 — Comparacéo entre as malhas 3, k@6ST)
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Os resultadoslestas ultimas duas malhas (5 e 6) mostraram serna aproximados (
malha 3, sendo assim o estudo mar-se em torno da analise das simula¢gdes da mz

6.2.Andlise da evolucédo do escoamento ao longo eU /U,

Para analisar a evolucdo do escoamforam analisados alguns casos pres: na figura
4.3 correspondente a curva de funcionam, onde esta foi dividida em 6 interve
w.Ju,<0;U.U0,=0;0<U.IU,<0,6;0,6 UU,<1,5;15U.U, <2, U[U, > 2). Entre
todos os casos simulados para a malha 3, que malhaque teve resultados m:
aproximados aos resultados experimentforam escolhidos Taso presentes nestes
intervalospara fazer a descrigdo do seu comportamcomo pode ser observada figura
6.4.

Para cada caso simulado foi feita uma adimensiago da magnitude da velocidade
relagéo a velocidade imposta na entrada do tunetile.

Estas analises foram feitas em relagdo ao plasotiria Y e aos [anos de corte.

Caso 24-“. “}':5
.Exl‘.:erimental
@ Computacional
| ] "‘lD
—|Caso 11
"- B i
. Caso 12
50 Caso 13
“ Caso 14 Caso 22
e Caso 18 v
' ':;/ Caso 19 | Caso20 .
4 **
P2 iy
[ .ﬁé NE.T L] Ur:"rUv
100 a5 i ) 5 15 210 215

Figura 6.4 Andlise (e alguns casgeresentes na curva de funcionam

u.lu,<0

Caso 24

Neste caso é imposta uma velocidade de succdo amairgh Quando o escoame
proveniente da entrada do tunel de vento atinggpo tachaminé este € sugado par
interior pelo lado direito da chaminé, criando umrtice no interior desta do la
esquerdo. Sendo assim r-se que no interior da chaminé a velocidade do eseot que
entra € superior do lado direito devido aortices qe se formam a entra

29



04

0.35

03

0.25

0.2

0.15

0.1
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Figura 65 - Corte de simetria do caso 24

Notase que existe uma simetria em relacao ao eixo Miteaor da chamié ao longo de
toda a sua alturaaJa sotavento desta ndo se passa 0 mesmo, hagaina dssimetri
entre Z=0,2m e Z=0,34 m onde existem alguns vértices, maisi@aejuase no topo r
plano Z=0,35 m ja comeca a haver uma simetria $éme& entre o interior e a zona
esteira, como pode ser observado nos planos de £0@ ar que € sugado para o inte
da chamé tem uma maior intensidade no lado direito, poescoamento é obstruidc
entrada pelo rebordo da chaminé, criando depoisf@ito de recirculacdo ao longo
toda a chaminé, do lado esquerdo, fazendo com @seEa@amento ndo seja uniforme
seu interior.

0.025

-0.025

-0.04

Figura 6.6 - Caso 24pe em Z=0,3m Figura 6.7 - Caso 24oite em Z=0,5m

U./U,=0

Caso 11

A velocidade na chaminé é nula, no entanto deviddacidade imposta a entrada do tC
de vento, é criado um grande vértice no topo danaé. O escoamento proveniente
vortice gerado ira dar origem a outros vortices edioe que este vai descendoa
chaminé. Imediatamente a seguir a chaminé ocoreepgquena recirculacao. No topo
chaminé comecae a notar a formacgéo de uma plt
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Figura 68 - Corte de simetria do caso 11

Tracando planos de corte em Z 1-se que néo existe qualquer tipo imetria nem no
interior nem a sotavento.

0.04 oo 0.04

0.03 0.03
0.02 1o 0.02
0.01 1598 0.01
-0.01 0837 -0.01
-0.02 0.608 -0.02

-0.03

004 6a

-0.03

00404

Figura 6.9 - Caso 1Corte em Z=0,2655 Figura 6.10 - Caso 1Corte em Z=0,30975

0<U.U,<0,6

Caso 12, caso 13 easo 1«

Nestes casos ja € imposta uma velocidade a erdeadaaminé, o escoame no interior
da chaminé mantémse praticamente uniforme. No caso 12 o escoamei® gelo ladc
esquerdo da chaminé, chegando ao topo este entraortacto com 0 escoamer
proveniente da entrada do tunel de vento que varggar um vértice no interiora
chaminé, do lado dii® proximo da saida da chaminéo contrario do que aconte
guando o escoamento esta a entrar na chaminé pdt direito, juntanc-se ao
escoamento do tunel este cria um vortice no intetéochaminé do lado esquerdo. !
restames casos 0 escoanto sobe uniformementédpds o escoamento passar a char
comeca a formase a uma bolha de recirculacdo na base da chaNvtese que a plun
no topo da chaminé comeca a crescer a medida qedoeidade imposta na chami
também aumenta e nosa-também uma subida zona de baixa velocida.
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Figura 6.11 - Corte dérsetria docaso 12 Figura 6.12 - Corte dmetria docaso 13

Figura 613 - Corte de simetria do caso 14

Caso 18

Com o aumento progressivo da velocidade na chaodnméeg-se a observar no topo
chaminé que o escoamento comeca a fugir ligeiraarpara a direiteprovocando a subic
da zona de baixa velocide, um pouco acima da entrada dhamin, cada vez mais
alongada na direccéo da saida do tunel. Em relacdcasos 12, 13 e 14 em que a plt
ainda se encontrava horizontal, esta agora comeggalar uma inclinagao para cil
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Figura 614 - Corte de simetria do caso 18

Através da analise dos planos corte em Z no caso 12, verifisg que entre Z=0 m
Z=0,23 m 0 escoamento no interior da chaminé me-se constante em relacdo ao eixc
simetria Y, dai para cima deixa de ter qualquesetii pois 0 escoamento tende a s
pelo lado esquerdo devicaos vortices que se formam do lado direito provosagukle
interaccao com o0 escoamento proveniente da erdatimel de vent

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -001 0O 0.01 002 003 004
X

Figura 6.15 - Caso 12pde em Z=0,2m Figura 6.16 - Caso 12pite em Z=0,3m

No caso 13, verificge que quase dongo de toda a altura da chaminé o escoamen
seu interior e a sotavento se mantém simétricoedmgdo ao eixo Y até cerca de Z=0
m, a partir dai o escoamento tc-se assimétrico a sotavento.
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Figura 6.17 - Caso 13pite em Z=0,28I Figura 6.18 Caso 13corte em Z=0,35m

A partir de um determinado valor da velocidade didiaina chaminé, o escoamento te
a manterse simétrico em relacdo ao eixo Y em todo o inteféochaminé e a sotavento
zona da esteira, conse pod observar nos plars de corte em Z correspondente aos c
14 e 18. Nestes casos 0 escoamento a saida teseereis forte junto a parede no le
direito da chaminé ainda no seu interior, a pdeionde se comeca a notar a formaca
pluma. Para o caso 14 a formaciéa pluma iniciase em Z=0,35m e para 0 caso 18
formacao da inicio em Z=0,32

0.04 2700 0.04

0.03 2369 0.03
0.02 0.02

0.01 598 0.01

-0. 0.04
00404 003 -002 001 0 001 002 003 004 004 -003 -002 -001 0 001 002 003 004
X X

Figura 6.19 - Caso 14oie em Z=0,35 | Figura 6.20 - Caso 18pre em Z=0,321

0,6 <U./U,<1,5

Caso 19

Aplicando uma velocidade na chaminé e no tunevento de igual intensidade, obse-se
um crescimento da pluma desde a altura em quecoaregntos se encontram na said
chaminé até a saida do tunel, ver-se também um grande acentuacdo na inclinagi
mesmaO escoamento no interior da chaminé mantém seardesho longo da chamir
A bolha de recirculacao formada a seguir a saidehdaniné vai ficando cada vez m
espalmada, acompanhando o escoamento da |
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Figura 621 - Corte de simetria do caso 19

A velocidade no interior da chaminé man-se sempre constante até chegar quase ac
onde o0 escoamento tende a ser mais intenso juptoedle direita, ainda no interior
chaminé, a partir de Z=0,32 m com-se a notar a formagao da pluma

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04
-0.04 -0.03 -002 -001 O 001 002 003 004
X

Figura 6.22 - Caso 19, corte em Z=0,32m

1,5 <UIU, < 2

Caso 20

J& com uma velocidade na chaminé superior a veldeiimposta na entrada do tunel
vento, 0 escoamento ao sair da chaminé curva laga @ direita formando assim u
pluma acentuadgue vai subindo desde a saida da chaminé atéadwmidne
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Figura 623 - Corte de simetria do caso 20

Tal como no caso 19, o escoamento mantém se ctastha altura antes de sair

chaminé, onde o0 escoamento vai ser mais intenso guparde no lado direito da chami

ainda no seu interior. Para o caso 20 a formacduuwtaa comeca a no-se a partir de
Z=0,31 m.

0.04

0.02

-0.02

-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 002 003 004
X

Figura 624 — Caso 20, corte em Z=0,31m

U.U, > 2

Caso 22
A zona de recirculacdo fora da chaminé estd muikis afastada neste caso, ond
velocidade na chaminé é superior a todos os castante:
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Figura 625 - Corte de simetria do caso 22

O escoamento no seu interior mantém se consta@t@-41,35 m a partir de onde
comeca a formar uma pluma basteacentuada.
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-0.01
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Figura 6.6 - Caso 22, corte em Z=0,35 m

Uma evolucédo mais completa dos planos de corte&gscasos acima descritos, pode
observada no Anexo C.
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6.3. Coeficiente de presséws. altura adimensional da chaminé

Apos a recolha e tratamento dos dados das simulaxideéricas, houve a preocupacéo de
adimensionalisar a variacdo de presad®) (as tomadas de pressdo em funcdo da pressao
dindmica do ventoq(,), de modo a elaborar alguns graficos correspoedeatcasos de
estudo experimental. De forma a se poder intenpeetvolucéo do coeficiente de pressao
(Cp) em funcéo da altura da chamihg, (esta também foi adimensionalizada em funcéo do
diametro D), ficando assim com a altura adimensionalizddB®)(a variar entre 0 e 10,
sendo que o referencial foi considerado no topchdaniné.

Com estas duas variaveis adimensionais foram eldber4 graficos correspondentes aos
casos 11, 12, 13 e 14, representando a variacéodficiente de pressédo nas 6 tomadas de
pressdo em funcdo da altura adimensional da chapéng o modelo experimental e para

as 6 malhas tridimensionais.

A zona da curva de funcionamento experimental (figli3) onde estdo localizados os
casos utilizados para esta analise, € um poucavelside forma a precisar o grau de erro
entre os dados experimentais e numeéricos € catroladro relativo para cada caso.

Célculo do erro relativo entre os dados experimenta e numeéricos

Erro absoluto - seja Xo valor exacto de uma quantidade e xalor aproximado dessa
mesma quantidade. Chama-se erro absalido médulo da diferenca entre o valor exacto
e o valor aproximado, ou seja:

X - Valor exacto
x - Valor aproximado

A= |X — x| 61)

Erro relativo - chama-se erro relativo de um namero aproximadeazao entre o erro
absolutoA desse niumero e o0 modulo do nimero exacto corrdspt®) ou seja:

o _x=x
X]

(6.2)
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Caso 11

O caso 11 corresponde ao caso onde a velocidadiga@a da chaminé é nula. Na figura
6.27 é possivel observar a proximidade das cumwasspondentes as malhas estudadas a
curva experimental, sendo a malha 3 a que se eacamis prOxima, isto €, a que
apresenta menor erro relativo em fungéo as outnaas, a variar entre 0,45% e 3,69%. Os
erros relativos para as restantes malhas do cagodEIn ser consultados na tabela 6.1.

==i=Experimental Casoll
R —— == Casoll k-w 55T Malhal
=@=Casoll k-w 55T Malha2
2 \ \l .\\ == Casoll k-w SST Malha3
\ \ =@=Casoll k-w 55T Malhad
3 =—@=(Casoll k-w 55T Malha5

\ \ =@=Cas0ll k-w 55T Malhat

-10 T T T T 1 C
P
-1,25 -1,20 -1,15 -1,10 -1,05 -1,00

Figura 6.27 — Variacdo df com a altura adimensional para o caso 11

Tomada de pressdo Malhal Malha2 Malha3 Malha4 Malha5 Malha6

P1 1,72% 5,85% 0,92% 8,29% 0,47% 0,62%
P2 1,39% 5,11% 0,79% 9,28% 0,16% 0,12%
P3 0,51% 3,05% 1,08% 8,05% 1,38% 1,29%
P4 0,96% 2,0000 0,53% 7,49% 1,48% 2,19%
P5 153% 3,88% 0,45% 6,58% 2,20% 1,99%
P6 3,76% 8,35% 3,69% 10,89% 3,18% 3,40%

Tabela 6.1 — Erros relativos do caso 11
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Caso 12

No caso 12, j& se nota um maior afastamento doftades obtidos, através da analise da
figura 6.28 é possivel observar que a malha 5 sentra mais proxima da curva
experimental seguida da malha 3, com uma difereripana de erros relativos entre elas.
A malha 5 apresenta um erro relativo que variaeebfs1% 9,10%, enquanto a malha 3
varia entre 5,60% e 9,12%. Os erros relativos pareestantes malhas do caso 12 podem
ser consultados na tabela 6.2.

L/D o
== Experimental Casol2

1 Q\ == Cas012 k-w 55T Malhal

\ i Cas012 k-w S5T Malha2

2 O == Casol2 k-w 55T Malha3

- \ == Casol2 k-w 55T Malha4

“\ \ == Cas012 k-w 55T Malhas

-4 } ++ * * == Cas012 k-w 55T Malhat

B ¢ IE e ‘L
-&
-7
-8
-0
-10
-1,10 -1,05 -1,00 -0,85 -0,890 -0,85 -0,80 CP

Figura 6.28 — Variacao df» com a altura adimensional para o caso 12

Tomada de pressdao Malhal Malha2 Malha3 Malha4d Malha5 Malha6

P1 6,31% 9,29% 5,60% 15,89% 5,51% 6,12%
P2 8,66% 10,51% 6,42% 16,63% 6,67% 7,15%
P3 10,12% 11,40% 8,58% 17,26% 7,82% 9,44%
P4 10,32% 12,25% 9,11% 18,16% 9,06%  9,68%
P5 10,29% 12,20% 8,59% 18,25% 8,57% 9,26%
P6 10,86% 12,71% 9,12% 19,30% 9,10%  9,80%

Tabela 6.2 — Erros relativos do caso 12
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Caso 13

Em relagdo aos casos anteriores, o caso 13 a@enardres erros relativos nos resultados
obtidos, devido a estar localizado numa zona deomastabilidade da curva de
funcionamento. Na figura 6.29 é possivel observar @ malha 2 e 1 se encontram mais
proximas da curva experimental. A malha 2 apresantaerro relativo que varia entre
27,87% e 28,80%, enquanto a malha 1 varia enti&729e 30,18%. Os erros relativos
para as restantes malhas do caso 13 podem seitadnswna tabela 6.3.

L/D o
== Experimental Casol3

== Cac0l3 k-w 55T Malhal
=== Casol3 k-w 55T Malha2

=== Cacol3 k-w 55T Malha3

== Cac0l3 k-w 55T Malhad
== Caz0l3 k-w 55T Malhas

X}

2
* + * == Cas0l3 k-w 35T Malhat
(3R]

. da
."‘--‘,__.—-'-."-H

-10
-1,00 -0,90 -0,80 -0,70 -0,60 -0,50 'CP

Figura 6.29 — Variacao df» com a altura adimensional para o caso 13

Tomada de pressdao Malhal Malha2 Malha3 Malha4 Malha5 Malha6

P1 29,83% 28,52% 37,80% 32,38% 34,41% 39,04%
P2 29,65% 28,28% 37,71% 32,15% 34,91% 39,75%
P3 29,51% 28,13% 37,59% 32,01% 34,73% 39,55%
P4 29,34% 27,96% 37,46% 31,84% 34,56% 39,40%
P5 29,27% 27,87% 37,41% 31,77% 34,49% 39,33%
P6 30,18% 28,80% 38,23% 32,65% 35,32% 40,11%

Tabela 6.3 — Erros relativos do caso 13
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Caso 14

Assim como no caso 13 o caso 14 também esta ladalinuma zona de grande

instabilidade da curva de funcionamento. Analisaadigura 6.30 é possivel observar que
a malha 1, ainda que esteja um pouco distant@ju& &e encontra mais proxima da curva
experimental, apresentando um erro relativo a vamdre 25,70% e 27,83%. Os erros
relativos para as restantes malhas do caso 14 pseleconsultados na tabela 6.4.

0
LD =@=FExperimental Casol4
S T A W WA =@=Cazol4 k-w 55T Malhal
==@=Caz0l4 k-w 55T Malha2
2 L ‘ L x =#—Casol4 k-w 55T Malha3
3 i Caz0l4d k-w 55T Malhad
x * “ * * i Caz0l4 k-w 55T Malhas
-4 ) * “ * * = Casold k-w 55T Malhab
’ é 3 e é
-6
-7
-8
-0
-1D T T T T T 1
-0,45 -0,40 -0,35 -0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 CP

Figura 6.30 — Variacdo df com a altura adimensional para o caso 14

Tomada de pressdo Malhal Malha2 Malha3 Malha4 Malha5 Malha6

P1 25,70% 45,13% 47,30% 55,48% 46,95% 50,18%
P2 26,83% 46,38% 48,62% 56,82% 48,29% 51,51%
P3 26,93% 46,63% 48,88% 57,16% 48,59% 51,83%
P4 26,50% 46,50% 48,76% 57,19% 48,50% 51,79%
P5 26,60% 46,39% 48,67% 57,26% 48,43% 51,76%
P6 27,83% 47,85% 50,06% 58,57% 49,84% 53,13%

Tabela 6.4 — Erros relativos do caso 14
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Capitulo 7

Conclusoes

O CFD é uma ferramenta que tem ganho muita importamia@ passar dos anos, é uma
mais-valia no que toca a simulacdo numérica, cdpazsolver uma grande variedade de
problemas de escoamentos de dindmica dos fluigosyifindo prever eventuais falhas ou

melhorias a fazer, em casos ja existentes ou roainola em fase de projecto.

O presente estudo teve como objectivo a reproddgéimabalho experimental elaborado
por José Dia®t al. (comunicacdo privada), no tunel de vento do LNEi@izando para
isso os softwares de modelagdo e simulacdo numéBAMBIT (versdo 2.2.30) e
FLUENT (versdo 6.3.26), para verificar deste modo, a& gpnto os dados recolhidos
experimentalmente coincidem com os dados numéricos.

Com este fim, foram elaboradas inicialmente duakhasabidimensionais nGAMBIT,
para ganhar alguma sensibilidade na discretizagpace&al do dominio de calculo. Na
construgdo das malhas tridimensionais a distantdi@ @ chaminé e a saida do tunel de
vento foi encurtada, tendo em conta os resultadtdas no estudo 2D, pois 0 escoamento
ja estava completamente desenvolvido mesmo anteshelgar ao final do tanel. Esta
diminuicdo do comprimento do tunel contribuiu papae houvesse uma reducdo no
namero de elementos e no tempo de célculo. Houwecassidade de discretizar bem as
zonas junto de paredes e nos locais onde ocormena¢des de vortices, para obter a maior
precisao possivel dos resultados numéricos.

O softwareFLUENT permitiu importar as malhas construidas@®aMBIT, onde foram
aplicadas as condicdes de fronteira do dominio,eofwdam escolhidos o algoritmo
numérico de acoplamento presséo-velocidade e oitalgode discretizagdo, os modelos
de turbuléncia sdo outra escolha importante aesta, fuma vez que cada modelo esta
direccionado de certa forma para casos especifie@scoamentos.

Numa fase inicial os modelos de turbulénkia (Standard, RNG e Realizable)kean
(Standard e SST), foram apenas testados para a rhdtidimensional. Apos analisar 0os
modelos de turbuléncia que melhor se adaptavanstadce foram escolhidos os modelos
de turbuléncigk-¢ Standard &-w SST para depois simular o problema para as restant
malhas tridimensionais, apenas para os modelosrtaléncia escolhidos. Para além da
escolha do modelo de turbuléncia, um dos objectisoambéem estudar a independéncia
das malhas face aos resultados obtidos. Das m@itimsensionais a malha 3 foi aquela
que apresentou resultados mais proximos dos rdesltaxperimentais, comparando 0s
resultados desta malha para os modelos de turlal@scolhidos, observa-se que o
modelo k-¢ Standard se assemelha mais a parte negativa doUglk, (figura 6.1),
correspondente as situagfes em que o ar estéagpexdo para o interior da chaming, e o
modelok-o SST aproxima-se mais dos valores experimentacs lpdb positivo do eixo

U U, (figura 6.2), correspondente aos casos em qu& @sraido da chaminé.

De modo a estudar a evolucdo do escoamento ndomtkr chaminé foram analisados
alguns casos presentes no grafico 4.3 que repaesantcurva experimental de
funcionamento, onde esta foi dividida em 6 intevsal
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wlu,<0;U0./U,=0;0<U.IU,<0,6;0,6 ¥ U,<1)5;15.U,<2;UlU,>2), como
pode ser observado na figura 6.3. Foram escollldmssos, presentes nestes intervalos e
posteriormente analisados os planos de simetria Y.

Na primeira parte do gréafico, ebi./U,< 0, observa-se que uma parte do escoamento
proveniente da entrada do tlnel de vento é asppad o interior da chaminé, devido a
velocidade de succédo que foi imposta na base denanes aspiracdo ocorre do junto a
parede interior direita pois 0 escoamento ao em@achaminé na chaminé separa-se ao
passar pela aresta viva no topo desta, originaddices no interior da chaminé no lado
oposto ao qual o escoamento esté a entrar.

No intervaloU./U,= 0, a velocidade na chaminé é nula, no entanforh@acéo de vortices
no seu interior devido a interaccdo do escoameantaudel de vento com o topo da
chaminé

Para os casos pertencentes ao interval@/Q#, < 0,6 ja é imposta velocidade na base da
chaminé, ainda que pequena. O escoamento no mnteao chaminé mantém-se
praticamente uniforme para estes casos, a excejucdaso 12, onde o escoamestbe
pelo lado esquerdo da chaminé, chegando ao tomo erdta em contacto com o
escoamento proveniente da entrada do tunel de \préovai provocar um vortice no
interior da chaminé, do lado direito préximo dadasadla chaminé. Comeca-se a notar um
crescimento da pluma e um achatamento a medida geécidade imposta na chaminé
também aumenta, é também notoria a subida da belhecirculacdo a sotavento.

O caso presente no intervalo 0,8/ U,, < 1,5corresponde a igualdade entre a velocidade
de imposta na chaminé e a velocidade de entradessclmamento no tunel de vento. O

crescimento da pluma € notavel a partir do momentoque o0s dois escoamentos se
encontram a saida da chaminé, tendo um crescineemim em altura como em extensao,

para além disso deixa de estar numa posi¢cao htaizganhando uma acentuacao na sua
inclinacao.

Entre o intervalo 1,5 U_./U, < 2, a velocidade imposta na chaminé ja é supearida
entrada do tunel de vento, o escoamento que sehalainé tende logo a curvar para a
direita formando uma pluma acentuada que vai sobdesde a saida da chaminé até a
saida do tunel. A recirculacéo que se forma a satawda chaminé comeca a afastar.

Finalmente pard/ /U, > 2, para além do escoamento que sai da chamin@astante
acentuado na formacdo da pluma, a zona de regémilgue se formava a saida da
chaminé ja pouco se nota.

Analisada a evolucdo do escoamento no interiohdanmé ao longo do eixa,./U,, fez-se

a andlise da evolucdo do escoamento em planos eort& para perceber como se
comporta 0 escoamento nas varias seccdes da chaminégo dos varios casos, e entre
que cotas mantém simetria em relacao ao eixo Ynégeos casos em que a velocidade é
nula ou de fraca intensidade onde néo se verifita simetria no interior da chaminé (caso
11 e caso 12), os restantes casos apresentam @rsanietria, isto apenas no interior da
chaminé, pois a zona da esteira s6 comeca a t@omportamento simétrico a partir do
caso 14.
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Houve a preocupacédo de adimensionalisar a varideapressdoAP) nas tomadas de
pressdo em funcéo da presséo dinamica do veptoA altura da chamind.j também foi
adimensionalizada em funcado do seu diamé@&joDesta forma foram feitos 4 graficos que
relacionam o coeficiente de presséip)(com a altura adimensional da chamibé) para

os casos 11, 12, 13 e 14, de modo a analisar ac@arido coeficiente de pressdo com a
altura da chaminé.

Para o caso 11 os resultados sédo bastantes apdmsipara todas as malhas estudadas, no
entanto a que mais se aproxima é a malha 3, cormenor erro relativo a variar entre
0,45% e 3,69%.

No caso 12 nota-se um maior afastamento dos rdesltabtidos. As duas malhas que se
encontram mais proximas sdo as malhas 5 e 3 comdii@@nca minima de erros
relativos. A malha 5 apresenta um erro relativo warga entre 5,51% 9,10%, enquanto a
malha 3 varia entre 5,60% e 9,12%.

Em relacdo aos casos anteriores, o caso 13 amas®at maior diferenca nos resultados
obtidos, devido ao facto de se encontrar localizaglma zona mais instavel da curva de
funcionamento. As malhas mais proximas da curvamxental sdo as malhas 2 e 1, com
erros relativos a variar entre 27,87% e 28,8092 72%,e 30,18%, respectivamente.

Por fim o caso 14, assim como o caso 13, tambéinlestlizado numa zona de grande
instabilidade da curva de funcionamento. A malhaifigda que um pouco distante, € a
malha que mais se aproxima da curva experimerdal, um erro relativo a variar entre

25,70% e 27,83%.

Apesar de se tratar de um escoamento transitoeo, phra ser estudado em regime
estaciondrio, pois interessava estudar essenci@n@rcomportamento no interior da
chaminé.

Em trabalhos futuros seria interessante fazer-sstuwdo da mesma chaminé, inserida em
varios tipos de terreno (grandes cidades, subyrhidgias, florestas, zonas com pouca
vegetacao, planicies e zonas desertas), utilizpadoisso 0s varios valores de rugosidade
do terreno e analisar até que ponto seria necesaamentar a altura da chaminé de
maneira a ocorrer uma menor perturbagcéo do escoameaida e da esteira.

Seria também interessante estudar a variacdo derolae Strouhal, para poder analisar a
frequéncia de desprendimento de voértices, pois @stémetro estd intimamente
relacionado com o carregamento dinamico da es&uRor fim identificar quantos modos
distintos de desprendimento de vortices existem.

Outra ideia interessante, seria a aplicacdo da iokamum caso de estudo, como fazer o

estudo desta mesma chaminé inserida numa habiestidando o seu comportamento e a
sua influéncia na ventilagao natural.
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Anexos

Anexo A

Modelo k-e RNG

Modelagao da viscosidade efectiva

O método de eliminacédo de escala na teoria RNGtaesuma equacéo diferencial para a

viscosidade turbulenta:
2k P
d ('D—> =172 ——dv

Veu JP3 =1+,
(A.1)
onde
V= Uesr/H
(A.2)
C, ~ 100
(A.3)

A equacdo A.1 é integrada para obter uma descegacta de como o transporte da
turbuléncia efectiva varia com o nimero de Reynefttsaz (ou dimensédo do remoinho),
permitindo assim que o modelo lide melhor com baxalores do numero de Reynolds e
com escoamentos proximos de parede.

No limite maximo do nimero de Reynolds, a equacaod&:
k2
He = PCH?
(A.4)
com C, = 0,0845, derivada usando a teoria RNG. E interessante nomeste valor de

C, € muito proximo do valor empiricamente determina@o0,09 usado no modekee
standard.

Modificacdo do remoinho RNG
A turbuléncia, em geral, € afectada pela rotacdopou remoinhos no centro do
escoamento. O modelo RNG rduent contém uma opcgdo para alterar os efeitos de

remoinho ou rotacdo, modificando a viscosidade uleriia adequadamente. A
modificagdo toma a seguinte forma funcional:

He = Heo f (as: Q, g)
(A.5)
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Quando o modelo RNG é utilizado, esta modificac@oremoinho toma sempre uma
posicao axissimétrica. Para escoamentos com roRgie o valor padrdo utilizado pelo
Fluent,paraa; é 0,07. No entanto, para escoamentos com umaiotagis forte, pode ser
utilizado um maior valor para.

Calculo do inverso dos numeros de Prandtl

Os inversos dos numeros de Prangil,e a., sdo calculados usando a seguinte férmula
derivada analiticamente pela teoria RNG:

0,6321 0,3678

a —1,3929 a +2,3929 _ Hmot
ay — 1,3929 ay + 2,3929  Uess
(A.6)
ondea, = 1. Para o limite maximo do numero de Reynolds
(ﬂmol/ﬂeff K1), ax = a. = 1,393.
(A.7)

Termo R, na equacdo de

A maior diferenca entre os modeléss RNG e standard estda no termo adicional da
equacéao de, dado por:

_ Gupn* (1 —n/no) €
¢ 1+ Bn3 k

(A.8)

onden = Sk/e, 1o = 4,38, B = 0,012 .
(A.9)

Modelo k-e Realizable

Modelagdo da viscosidade turbulenta

Como nos outros model@se a viscosidade turbulenta, é calculada pela equacéo 2.7.
k2
= oC, —
He = pLy .

(2.7)

A diferenca entre 0 modelos Realizable e os modeléss Standard e RNG € qug, ja
n&o é constante. E calculado pela seguinte equacio:

1
Cy =——%

Ay + A, &
(A.10)
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Onde

(A.11)

e onde
=02 — 2¢;pwy

02ij = 8y — €ijpwy
(A.12)

Onde 2,, representa a taxa média de rotacdo do tensorligest@ no referencial em
rotacdo, com velocidade angutag. As constantes do modelo sao dadas por:

Ao =404, A, =6cosp

d (A.13)
Onde
1 S;iSikSki ~ 1/0u; Odu
_ -1 __ 2ijojk ki _ _ 'j i
p=geosTEW), W=Tgm 5= S Sff—z<a_xi+a_x,->
(A.14)

Modelagao da produgéo de turbuléncia nos modeldse

O termoG,, representa a producéo de energia cinética turtaylené calculado de forma
semelhante para os modelks standard, RNG e realizable. Da equacdo exacta do
transporte d&, esse termo pode ser obtido por:

Buj

G, = —puju —
k pl]axi

(A.15)

Onde,u; eu; se referem as flutuagbes a que estdo a ser sdomes gradientes médios
de velocidade.

Para avaliarG, de forma consistente com a hipdtese de Boussimpsg,relaciona as
tensdes de Reynolds com os gradientes médios deidaie:

G = UeS?
(A.16)
ondeS é o médulo do tensor da taxa de deformacao, defitomo:
S = ZSijSl]
(A.17)
e onde
_ 1 au]- aui
b 2 axi ax]
(A.18)
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Modelo k- Standard

Modelagao da difusibilidade efectiva

As difusibilidades efectivas para o modkle séo dadas por:

He
T =pu+—
k=H o
(A.19a)
L, =u+it
w
(A.19b)
A viscosidade turbulenta,, € calculada combinandke w da seguinte maneira:
. Pk
He =@ —
w
(A.20)

O coeficientea™ amortece a viscosidade turbulenta, fazendo aseia eorreccdo para
baixos nimeros de Reynolds.

i i <a3+Ret/Rk)
a'=al | ——————

1+ Re; /Ry
(A.21)
Onde,
Re; = ﬁ
UW
(A.22)
Rek =6
(A.23)
ay = &
°7 3
(A.24)
Bi = 0,072
(A.25)

E de notar que para altos nimeros de Reynolds delolow, a* = al, = 1.

Modelagao da producéo de turbuléncia

O termoG, representa a producado de energia cinética turtauke calculado da mesma
forma que nos modeldse como se pode ver na equagéo A.15.

au]'

G, = —puu) —
k pl]axi

(A.26)
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O termoG,, representa a producdo de € dado por

w
Gw = (X—Gk

k
(A.27)
O coeficienter é dado por:
_ Qo (0(0 + Ret/Rw>
*= a*\1+ Re;/R,
(A.28)
OndeR, = 2,95. a* eRe; sdo dados pelas equacgdes A.21 e A.22.
E de notar que para altos nimeros de Reynolds delolow, a = a,, = 1.
Modelacéo da dissipacéo da turbuléncia
A dissipacao de k é dada por
Yo = pB* fprkw
(A.29)
Onde
1, Xk <0
. =41+ 680y
fﬁ —Xk , Xk >0
1+ 400y2
(A.30)
B =B;
(A.31)
L |A/15+ (Re¢/Rp)*
PPl 14 (Ree/Rp)?
(A.32)
1 0k dw
Xk = 3 0x; 0x;
(A.33)
(A.34)
B: = 0,09
(A.35)
OndeRe; é calculado pela equacao A.22.
A dissipacao de € dada por
Yw = pﬁ fﬁ (‘)2
(A.36)
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onde

14 70y,

A 71+ 80y,
(A.37)

B [-Qij-ijSki]

Yo = M Brw)?

(A.38)

1(0u; O0u;

i =3 (a B a)

] L
(A.39)
F=h (A.40)

Sendo qué;;, ;" séo calculados pelas equacdes A.18 e A.32 regpeente.

Constantes do modelo
1
a,=1, @w=052, a=35, Buo=009, p;=0072, Rz=38,

R,=6, R,=295, 6,=2, 0,=2

Modelo k-w STT

Modelacao da difusibilidade efectiva

As difusibilidades efectiva$y el,, para o model&-w SST sao calculadas da mesma
forma que no modelk-w Standard, pelas equacdes A.19a e A.19b

Onde a viscosidade turbulentg, é calculada da seguinte forma:

pk 1
He =—
@ max | 1, 32
a*’aw
(A.42)
Os numeros de Prandtl turbulenteg.e o, podem ser obtidos por:
1
O =
Fi/ok1+ (1 — Fp) /0y
(A.43)
1
0-(1)
Fi/ou,1+ (1 —F)/04;
(A.44)

a* é definida na equacédo A.21. As funcdes de misiyraF, sdo dadas por:
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F, = tanh(®7)

(A.45)
®. = mi Vk  500u 4pk
1= mimmax 0,09wy’ py?w )’ 6,,D%y?
(A.46)
1 10k dw
D} = max|[2p——=——,10710
O,z W 0Xj 0X;
(A.47)
F, = tanh(dD%)
(A.48)
vk 500
®, = max |2 , a
0,09wy’ py?w
(A.49)
Modelagao da producéo de turbuléncia
O termoG, representa a producio de energia cinética turtauéeé definido como:
G, = min (G, 10pB*kw)
(A.50)

OndeG,, € definido da mesma forma que no modelo Standard, como se pode ver na
equacéo A.15.

O termoG,, representa a producéo @ee € definido como:

G —aG
w'_vt k

(A.51)
A formulacéo de5, € diferente entre os modetan Standard e SST. Outra diferenca entre

os dois modelos é o0 modo comg € calculado, enquanto que no modelo Standard,
Q. € constante, para o modéla SST é dado pela equagédo A.52:

A = Flaoo,l + (1 - Fl)aoo'z

(A.52)
onde
a0 . = Bia K?
0l = Sy T T —
ﬁm Ow,1 ﬁ&
(A.53)
a0 = Bi2 K’
02 = ST T —
ﬁm O0w,2 ﬁ;
(A.54)
k=041
(A.55)
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Modelacéo da dissipacéao turbulenta

A dissipacao dé, Y;, é dada de forma semelhante ao mod#telo Standard. A diferenca
esta no termgy-, que no modelé&-» Standard é dado por fungéo parcial, e no mokielo
SST tem um valor constante igual a 1.

Y = pfkw
(A.56)

A dissipacéo de, Y,,, € dada de forma semelhante ao mo#tetoStandard. A diferenca
esta no calculo dos term@se f;. No modelok-o Standardp; € definido como constante
e fz € definido pela equagdo A.37. No modeio SST,f; € uma constante igual a Bgé
definido pela equacéo A.58.

Y, = pw?

Bi = Fifin + (1 — F)Bi,

(A57)
(A.58)

OndeF; é obtido pela equacéao A.52.

Modificagao da difuséo cruzada

O modelok-» SST é baseado nos modetes e k-¢ Standard. Para juntar os dois modelos,
0 modelok-¢ Standard foi transformado com base nas equacgO&sede, que levam a
introducéo do termo de difusdo cruzalg, definido por:

D —2(1—F 1 0k dw
w ( 1)p0-(1),2 ) ax] ax]
(A.59)
Constantes do modelo
Op1 = 1,176, Ow1 = 2,0, o2 =10, Op2 = 1,168
a; =031, B;;=0075, f;,=0,0828
(A.60)

Todas as constantes adicionais do modelg @.., a,, B, Bi, Rg, Rk, R,) possuem os
mesmos valores do modeétan Standard.
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Anexo B
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N° de Elementos n¢
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Escala 1:20

1224

N° de Elementos n¢
Chaminé

N° de Elementos no
Tecto
3952

N° Total de Elementos
331968




Malha 3 — 3D
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Escala 1:20

14384

N° de Elementos n¢
Chaminé

Tecto

N° de Elementos no
8592

N° Total de Elementos
996672




Malha 4 — 3D
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Malha 5 — 3D
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14384

N° de Elementos n¢
Chaminé

N° de Elementos no
Tecto
8784

N° Total de Elementos
1018944
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14848

N° de Elementos n¢
Chaminé

N° de Elementos no
Tecto
10240

N° Total de Elementos
1187840




Anexo C

0.025

0.025

- 0 > 0
0.025 -0.025

.0.04 -0.04

Caso 24 Corte em Z=0,17m Caso 24 Corte em Z=0,26Em

0.025 0.025
> 0 > 0
-0.025 -0.025

-0.04 -0.04

Caso 24 Corte em Z=0,309"m Caso 24 Corte em Z=0,3m

0.025
> 0
-0.025

-0.04

Caso 24 Corte em Z=0,3m
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0.04
0.03

0.02

-0.01
-0.02

-0.03

004

0.04
0.03
0.02

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

004 e

Caso 11 Corte em Z=0,17m

Caso 11 Corte em Z=0,26Em

0.04
0.03
0.02

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

0% 0

0.04
003
0.02

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

0% 0a

Caso 11 Corte em Z=0,309"m

CasollCorte em Z=0,3m
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elocity-mag

2700

0.04 0.04 2590

2480

0.03 0.03 oo

2.149

2039

0.02 0.02 a8

1818

1708

0.01 0.01 1598

1488

1377

> 0 > 0 1.267

1.157

11047

E -0.01 0837

0.01 0896

0716

; 0 B0B

-0.02 0.02 0498

0308

0275

-0.03 -0.03 0185

0055
-0.04 -0.04

Yo0a -0.04 -003 -002 -0.01 001 002 003 004
X
—_ = — ~
Caso 12 Corte em Z=0,17m Caso 12 Corte em Z=0,z m
0.04 0.04
0.02 0.02
0.02 0.02
0.01 0.01
> 0 >0
-0.01 -0.01
-0.02 -0.02
-0.03 -0.03
- -0.04
0.0510_04 -0.04
Caso 12 Corte em Z=0,26t m Caso 12 Corte em Z=0,309'm

elacity-rag elocity-mag

2700 2700

0.04 2 580 004 2 580

2 480 2480

2389 2 389

0.03 2259 0.03 2259

2.149 2148

2039 2038

0.02 1829 0.02 1829

1818 1618

1708 1708

0.01 1.598 0.01 1.598

1488 1488

1877 1477

> 0 1.267 > 0 1.267

1157 1157

1.047 1.047

-0.01 0837 -0.01 0837

0828 0828

0718 0716

0 B0B K 0 608

-0.02 0495 0.02 0438

0.385 0388

0275 0275

-0.03 0165 -0.03 0165

0055 0055

004 oa 004 0z

Caso 12 Corte em Z=0,m

Caso 12 Corte em Z=0,m
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0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

_0'0—%.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 002 003 0.04
X

0.04

003

0.02

-0.01

-0.02

-0.03

-0.0
-40.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 0.02 003 0.04
X

Caso 13 Corte em Z=0,17m

Caso 13 Corte em Z=(28 m

0.04
0.03
0.02

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

004 oa

-0.03 -0.02 -0.01 001 002 0.03 004
X

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0'0-40.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 002 003 004
X

Caso 13 Corte em Z=0,m

Caso 13Corte em Z=0,3 m
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Caso 14 Corte em Z=0,3m

elocity-mag elocity-mag
0.04 2700 0.04 2100
2590 2590
2480 2480
2.389 2369
0.03 2250 0.03 2259
2.149 2148
2,039 2033
0.02 1929 0.02 1828
1818 1818
1708 1.708
0.01 1508 0.01 1.598
1468 1468
1377 1377
> 0 1.267 > 0 1267
1157 1157
1.047 1.047
-0.01 0837 -0.01 0937
0826 0826
0718 0718
-0.02 0.606 -0.02 0 BO6
0496 0498
0.386 0.388
0275 0275
0.03 0.185 0.03 0.165
0,055 0055
-0.04 -0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 002 003 004 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 002 003 004
X X
Caso 14 Corte em Z=0,017m Caso 14 Corte em Z=0,309"m
el ocity-rma
0.04 2700
2590
2460
2368
003 2258
2148
2038
0.02 1928
1818
1,708
0.01 1598
1488
1377
> 0 1,267
1187
1.047
-0.01 0937
0626
0718
-0.02 0606
0498
0368
0275
0.03 0168
0058
-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 002 003 0.04
X
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elocity-mag elocity-rmag
2700 2700
0.04 2500 0.04 2590
2480 2480
2368 2368
0.03 29259 0.03 2958
2149 2149
2038 2038
0.02 1929 0.02 1929
1818 1818
1.708 1708
0.01 1588 0.01 1588
1488 1488
1377 1377
> 0 1267 = 0 1267
1,157 11857
1047 1047
-0.01 0937 -0.01 0937
0826 0826
0718 0718
0.606 0606
-0.02 0436 -0.02 0496
0.366 0386
0275 0275
-0.03 0185 -0.03 0185
0.055 0055
-0.04 -0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 002 003 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 003 0.04
X X
Caso 1§ Corte em Z=0,17m Caso 18Corte em Z=0,3m
elocity-mag|
2700
0.04 5500
2480
2,369
0.03 2259
2149
2038
0.02 1829
1818
1.708
0.01 1598
1.488
1377
> 0 1.267
1157
1047
001 0837
0826
0716
0606
-0.02 0496
0386
0275
-0.03 0185
0.055
-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 002 003 004
X

Caso 18Corte em Z=0,3m
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Caso 19Corte em Z=0,3m

elocity-mag elocity-magl
2700 2700
0.04 2500 004 2500
2480 2480
2369 2368
0.03 2259 0.03 2259
2148 2148
2039 2038
0.02 1829 0.02 1878
1818 1818
1.708 1.708
0.01 1598 0.01 1588
1488 1488
1377 1317
> 0 1.267 = 0 1267
1157 1167
1047 1047
-0.01 0837 -0.01 0837
0826 0825
0718 0718
0.608 . 0608
-0.02 0496 002 0498
0386 0368
0275 0275
-0.03 0.165 -0.03 0,165
0.055 0055
-0.04 -0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -001 0.01 0.02 003 004 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 002 003 0.04
X X

Caso 19Corte em Z=0,17m Caso 19 Corte em Z=0,309"m
elocity-magr elocity-rnag
2700 2700
0.04 2500 0.04 2500
2480 2480
2369 2389
0.03 2259 0.03 2259
2.149 2.149
2039 2039
0.02 1828 0.02 1829
1818 1818
1.708 1708
0.01 1.598 0.01 1588
1488 1488
1377 1377
> 0 1267 P— 1267
1167 1157
1047 1047
-0.01 0837 - 0937
0826 0.01 0826
0718 0716
N 0.808 0508
0.02 0485 -0.02 0488
03686 0386
0275 0278
-0.03 0165 -0.03 0185
0055 0055

-0.04 -0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -001 0.01 002 003 0.04 .0.04 -0.03 -0.02 -001 0.01 0.02 0.03 0.04
X X

Caso 19Corte em Z=0,3m
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0.04

0.02

-0.02

-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 002 003 004
X

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 002 003 004
X

Caso 20 Corte em Z=0,17m

Caso 20 Corte em Z=0,26Em

"-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 003 004

Caso 20 Corte em Z=0,3m

2l ocity-rna 2l ocity-rna
2700 2700
0.04 2590 0.04 2590
2480 2480
2369 2369
2258 2258
2,148 2.148
2038 2033
0.02 1928 0.02 1928
1818 1818
1708 1708
1598 1598
1488 1488
1377 1377
> 0 1267 > 0 1267
1167 1167
1047 1047
0937 0937
0826 0828
0718 0716
0608 0608
0.02 0496 0.02 0496
0388 0386
0275 0275
0.185 0.165
0055 0055
-0.04 -0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 001 002 003 0.04 -0.04 -003 -0.02 -0.01 0.03 0.04
X X
Caso 20 Corte em Z=0,3097 m Caso 20 Corte em Z=0,3 m
elocity-mag
2700
0.04 2580
2480
2369
2258
2148
2038
0.02 1828
1818
1.708
1.598
1488
1377
> 1.267
1157
1.047
0037
0826
0718
0608
0.02 0496
0388
0275
0165
0055
-0.04
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0

0.04 250 0.04 2580
2480 2480
2368 2369
0.03 2258 0.03 2758
2148 2140
2038 2,039
0.02 1928 0.02 1828
1818 1818
1.708 1.708
0.01 1.598 0.01 1.598
1488 1488
1377 1377
= 0 1267 > 0 1.267
1167 1157
1047 1047
. 0937 B 0837
0.01 Ve 0.01 0.626
0718 0716
0608 0606
-0.02 0488 -0.02 0408
0388 0.386
0275 0275
-0.03 0165 -0.03 0185
0055 0085

-0.04 -0.04

-0.04 -0.03 -0.02 -001 001 002 003 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
X X
Caso 22Corte em Z=0,17m Caso 22 Corte em Z=0,26t m

elocity-rmag elocity-mag
700 2700
0.04 7580 0.04 2590
2480 2480
2369 2369
0.03 7959 0.03 2959
2.149 2148
2039 2038
0.02 1829 0.02 1929
1818 1818
1.708 1.708
0.01 1598 0.01 1588
1.488 1488
1377 1377
> 0 1.267 > 0 1267
1157 1157
1047 1047
. 0937 . 0837
0.01 0828 0.01 0.826
0716 0718
0608 0606
002 0488 -0.02 0496
0.3686 0366
0275 0275
-0.03 0,168 -0.03 0.185
0.055 0055

-0.04 -0.04

-0.04 -0.03 -0.02 -001 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 003 0.04
X X

Caso 22Corte em Z=0,3m

Caso 22Corte em Z=0,3m

71



