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Resumo: A turbuléncia ¢ um tipo de movimentagdo fluida instavel e
altamente irregular no espago e no tempo, tridimensional, sempre
rotacional ¢ a numeros de Reynolds elevados, dissipativa e fortemente
difusiva. Face a crescente utilizacdo da simula¢do numérica para a previsdo
de escoamentos nos mais diversos campos de engenharia, foram
desenvolvidos diversos modelos de turbuléncia com caracteristicas
proprias. De um modo geral, o grau de complexidade de cada modelo de
turbuléncia depende das simplificagdes e das suposigdes que acarreta.
Neste trabalho ¢ considerado um estudo numérico dum equipamento
expositor refrigerado, cujo modelo foi desenvolvido com o cédigo de
Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) — FLUENT". O modelo fisico-
matematico tem por base as equagdes gerais que regem os escoamentos
com transmissdo de calor, assumindo-se 0 escoamento bidimensional, ndo
isotérmico em regime estacionario, considerando-se o fluido como um gas
ideal e com diversas propriedades calculadas através da teoria cinética de
gases. O processo de transferéncia de calor envolve os regimes de
convecgdo natural e forcada. O proposito do estudo é analisar e comparar
as previsdes do campo de temperaturas utilizando os seguinte modelos da
turbuléncia: Spalart-Allmaras, k-epadrdo e k-e RNG. As previsoes
numéricas sdo comparadas com resultados experimentais, referindo-se
sucintamente os méritos e limitagdes de cada modelo.
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1. INTRODUCAO

E amplamente aceite que as equagdes de conservagio de quantidade movimento e de conservagio
de massa formam um conjunto completo de equagdes, cuja solugdo corresponde a uma descri¢ao
valida dos escoamentos laminares e turbulentos. Face a crescente necessidade industrial do
calculo dos campos de escoamento turbulento com as finalidades de projecto e de andlise do
desempenho de equipamentos e devido as dificuldades da simulagdo directa de escoamentos
turbulentos de problemas tipicos de engenharia, os estudos ndo analisam os detalhes da
movimentagdo turbulenta, mas sim os seus efeitos nas propriedades do escoamento. Assim sendo,
a resolucdo matematica ¢ efectuada em fun¢do de quantidades médias e de flutuacdo. Um modelo
de turbuléncia pode ser descrito por um conjunto de equagdes e das relacdes necessarias para
determinar as correlagdes turbulentas desconhecidas que surgem a partir do processo de média.
Os modelos de turbuléncia podem ser classificados como modelos baseados no conceito de
“viscosidade turbulenta” ou modelos das tensdes de Reynolds. O grau de precisdo de cada
modelo de turbuléncia depende da validade das suposi¢des que acarreta.

O presente estudo ¢ uma extensdo do estudo numérico e experimental dum equipamento
expositor refrigerado aberto ao ar ambiente descrito em pormenor em Gaspar (2002).
Inicialmente foi realizada uma andlise qualitativa do problema através de variados ensaios
experimentais. Estes ensaios preliminares permitiram também, fornecer diversos valores
experimentais necessarios para especificacdo das condigdes de fronteira do modelo
computacional. De seguida, foi desenvolvido o modelo computacional através da modelacdo
fisica e matematica dos fendmenos fisicos relevantes, a fim de efectuar as simulagdes numéricas
do desempenho térmico do equipamento. Foram realizados ensaios experimentais adicionais com
0 objectivo de validar o modelo teérico. A concordancia obtida, através da confrontacdo de
valores medidos e calculados, ¢ satisfatoria para aplicacdo em engenharia. Por fim, com a
finalidade de melhorar o desempenho térmico do equipamento, foram investigados diversos casos
de estudo correspondentes a diversas configuracdes geométricas e funcionais.

Neste trabalho ¢ investigado o desempenho de modelos de turbuléncia aplicados ao caso descrito.
Trata-se de um escoamento assumido bidimensional, em regime convectivo misto, com marcada
convecgao forcada na zona da cortina de ar que estabelece uma vedagdo aerodindmica com o ar
ambiente. Assim, sdo analisadas e comparadas as previsdes de uma das varidveis escalares
transportadas (temperatura) fazendo uso de diferentes modelos de turbuléncia baseados no
conceito de viscosidade turbulenta (Spalart-Allmaras, k-& padrdo e k- RNG) com os resultados
experimentais, de modo a avaliar as suas vantagens e limitagdes.

Na simulagdo numérica do equipamento referido foram modificados alguns parametros
relativamente ao estudo original (Gaspar et. al/, 2002), pois embora se tenha continuado a assumir
0 escoamento como bidimensional, turbulento e ndo isotérmico em regime estacionario, o fluido
(ar) considerou-se como um gés ideal e com diversas propriedades calculadas pela teoria cinética
de gases. Outra diferenca advém deste modelo numérico ser suportado pelo codigo FLUENT®,
resolvendo as equagdes diferenciais discretizadas através do método das diferencas finitas —
formulagdo de volumes de controlo, tal como exposto por Patankar (1980). Sendo baseado na
correccdo sucessiva do campo de pressdo para satisfacdo da conservagdo de massa, o
acoplamento entre a equagdo da conservacdo de massa ¢ de quantidade de movimento foi
realizado através do algoritmo SIMPLEC, segundo um processo numérico iterativo para a
malha nao-ortogonal com 14911 volumes de controlo do dominio computacional. As
condicdes de fronteira adoptadas no dominio de calculo para simulacdo das caracteristicas
funcionais do equipamento sdo as seguintes: para as paredes solidas foi imposta a temperatura
superficial e considerada a condi¢do de ndo-deslizamento; nas aberturas de insuflagdo/aspiracao



foram impostas a temperatura, a velocidade, a energia cinética turbulenta e a sua taxa de
dissipagdo; na abertura ao ar ambiente foi imposta a temperatura e a pressdo; por fim, para
simular o ganho de calor inerente a iluminagdo interior foi considerada uma condi¢do de fronteira
do tipo fluxo de calor imposto correspondente ao valor da poténcia dissipada.

2. SIMULACAO DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

As equagdes que traduzem a evolucdo dos fendmenos fisicos que se pretendem tratar sdo
compostas pelas equacdes da conservacao de massa e de quantidade de movimento, em termos de
valores médios no tempo, descritas através da decomposi¢ao de Reynolds:
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O processo de média introduz correlagdes turbulentas desconhecidas nas equagdes do escoamento
médio. Fisicamente, representam o transporte turbulento de quantidade de movimento, calor e

massa devido a movimentagdo turbulenta. O transporte de quantidade de movimento (- p ', u';)

age como uma tensao no fluido e ¢ denominado por Tensor de Reynolds. Um modelo de
turbuléncia pode ser descrito por um conjunto de equagdes e das relagdes necessarias para
determinar as correlacdes turbulentas desconhecidas que surgem a partir do processo de média.
Os modelos de turbuléncia podem ser classificados como modelos de viscosidade turbulenta ou
modelos das tensdes de Reynolds. A descri¢ao detalhada de diversos modelos de turbuléncia com
maior aceita¢do pode ser encontrado em Rodi (1980) e Launder & Spalding (1974).

A aproximagdo média de Reynolds para a modelagdo da turbuléncia requer que o Tensor de
Reynolds seja modelado apropriadamente. Um método comum consiste na aproximacao de
Boussinesq que relaciona o Tensor de Reynolds com os gradientes das velocidades médias:
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3. MODELOS DE TURBULENCIA

A hipotese de Boussinesq € usada no modelo Spalart-Allmaras e nos modelo k-¢ e suas variantes.
A vantagem desta aproximacao reside no relativo reduzido esforco computacional associado ao
calculo da viscosidade turbulenta, z4. Nos modelos que fazem uso do conceito de viscosidade
turbulenta, assume-se que as correlagcdes desconhecidas sdo proporcionais aos gradientes
espaciais das quantidades que transportam. A viscosidade turbulenta ndo ¢ uma propriedade do
fluido, mas depende do estado de turbuléncia em que o fluido em estudo se encontra. No caso do
modelo de Spalart-Allmaras, apenas uma equacdo adicional (representativa da viscosidade
turbulenta) ¢ resolvida. No caso dos modelos k-& e variantes, sdo resolvidas duas equagdes de
transporte adicionais (para a energia cinética turbulenta, k, ¢ para a sua taxa de dissipagdo, &,
sendo a viscosidade turbulenta calculada em fun¢ao destas duas propriedades.



Quadro 1. Expressao da viscosidade turbulenta nos diferentes modelos de turbuléncia testados

Modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras k-gpadrdo e k-g RNG
o (719 K
Modelagdo da viscosidade turbulenta H =PV T~ Hu=pC, —
(V/V) + Cvl g &

3.1 Modelo de turbuléncia de 1 equag¢do: Modelo Spalart-Allmaras

O modelo proposto por Spalart & Allmaras (1992) ¢ um modelo de uma equacao relativamente
simples que resolve a equacdo de transporte modelada para a viscosidade cinemadtica turbulenta.
Este modelo foi desenvolvido especificamente para aplicagdes aeroespaciais que envolvessem
escoamentos limitados por paredes solidas e tem apresentado bons resultados na simulagdo de
camadas limite sujeitas a gradientes de pressdao adversos. No entanto, trata-se de um modelo
relativamente novo, pelo que ainda ndo ¢ possivel atribuir-lhe a capacidade de modelagdo da
turbuléncia para todos os tipos de escoamentos complexos que se encontram no dominio da
engenharia. Além disso, os modelos de uma equacdo sdo frequentemente criticados pela sua
incapacidade de assumirem rapidamente variagdes no comprimento de escala, tal como sucede
quando o escoamento varia abruptamente da limitacdo da parede solida para escoamento livre. A
variavel transportada (Quadro 2.) no modelo Spalart-Allmaras ¢ idéntica a viscosidade
cinematica turbulenta, V', a excepgdo da regido proxima das paredes solidas afectadas pelos
efeitos viscosos. Este considera uma modificacdo proposta por Dacles-Mariani, et al. (1995) que
leva em conta os efeitos da tensdo média na produgao de turbuléncia.

3.2 Modelo de turbuléncia de 2 equagoes: Modelo k-g padrdo e a sua variante RNG

O modelo k-& padrdo proposto por Launder & Spalding (1972), ¢ um modelo semi-empirico
assente no conceito de viscosidade turbulenta e baseado na modelacdo das equagdes de transporte
(Quadro 2.) para a energia cinética turbulenta, k, e para a sua taxa de dissipagdo, & Os modelos
de turbuléncia k-¢ de duas equacdes t€m sido muito utilizados nas previsdes numéricas de
escoamento de fluidos e na transmissdo de calor devido as suas capacidades de simula¢do de uma
gama elevada de escoamentos com ajuste minimo dos coeficientes, e a sua relativa simplicidade
de formulagdo. Apresentando-se como sendo um modelo robusto, econdmico e com precisiao
aceitavel, ¢ restrito a regides em que o escoamento € turbulento completamente desenvolvido

enquanto que o escoamento afectado pela viscosidade nas proximidades das paredes ¢ ligado
através do uso de Leis de Parede (Rodi, 1980).

As diferencas mais significativas entre o modelo padrdo e as suas variantes consistem no método
de célculo da viscosidade turbulenta; nos Numeros de Prandtl turbulento que governam a difusdo
turbulenta de k e & e nos termos de geracdo e destruicdo presentes na equacdo da taxa de
dissipagdo de energia cinética turbulenta. A medida que as capacidades e deficiéncias do modelo
de turbuléncia k-¢ padrdo foram sendo conhecidas (Launder & Spalding, 1974), foram
implementadas alteragdes ao modelo com o objectivo de melhorar o seu desempenho. Uma
dessas variantes ¢ o modelo k-& RNG desenvolvido Yakhot & Orszag (1986), tal como exposto
em Ferreira & Sousa (2002), obtido através da técnica estatistica denominada teoria de
renormalizag@o por grupos. As suas equacdes de transporte sdo semelhantes ao modelo padrdo,
mas foi considerada uma reavaliagdo das constantes (Quadro 3.); também foi deduzida
analiticamente uma equacdo diferencial para a viscosidade turbulenta devido ao procedimento de
eliminagdo de escalas com base na teoria de renormalizagdo por grupos; foi introduzido um termo



adicional na equagao de ¢ (Eq. 4), fungdo da taxa de deformagdo do escoamento que melhora
significativamente a precisdo na simulacdo de escoamentos.
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Quadro 2. Equacoes de transporte dos diferentes modelos de turbuléncia testados
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As constantes dos diferentes modelos testados neste estudo encontram-se listadas no Quadro 3.

Quadro 3. Constantes dos diferentes modelos de turbuléncia testados

Modelo Constantes
Chyi C> oy Cy Col Cw Cus K
A C 1+ C
Spalart-Allmaras 1335 062 075 71 C, = L 03 2 04187
Ci. Cye Cs, Cﬂ Ok O¢ Mo ﬂ
k-& padrado 1,44 1,92 1 0,09 1 1,3 - -
k- RNG 1,42 1,68 1 0,085 0,75 0,75 438 0,012

Nos modelos de turbuléncia testados, o transporte de calor turbulento ¢ modelado fazendo uso do
conceito da analogia de Reynolds para a transferéncia de quantidade de movimento turbulenta. A
equagdo da energia vem:
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4. RESULTADOS

Nas Fig.s 1 e 3 sdo apresentados as previsdes dos campos de temperatura e dos contornos das
linhas de corrente, fazendo uso dos diferentes modelos de turbuléncia. As previsdes obtidas com
o modelo Spalart-Allmaras parecem fisicamente realistas.
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Fig. 1. Comparacao das previsdes dos campos de temperatura.
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No entanto, dado que a gama de temperaturas encontra-se entre 1,5 °C e 25 °C, e tendo em
consideracdo os perfis comparativos segundo a altura adimensional z/z,, das previsdes
numéricas com os valores experimentais para diversos planos x/x,. apresentados na Fig. 2,
verifica-se que as previsdes deste modelo sdo menos precisas. Nestes perfis, os valores
experimentais encontram-se representados por ®, enquanto as previsdes numéricas obtidas com
os modelos Spalart-Allmaras, k- padrdo e k- RNG sdo representadas respectivamente por ¢, B
¢ A. Dos modelos testados, tanto com modelo k-& padrdo como com o k-& RNG as previsdes sao
mais coerentes para todo o dominio de calculo. Ainda que as previsdes para o dominio de calculo
sejam distintas, pela analise do Quadro 4. onde estdo apresentados os valores do erro absoluto
médio global, verifica-se que estes modelos prevéem com igual precisdo o transporte da
temperatura no escoamento. Ainda de salientar, que estas extensdes ao modelo original
desenvolvido com este codigo de Dinamica de Fluidos Computacional (Gaspar et al., 2003), quer
baseadas no modelo k-¢ padrdo quer no k-& RNG, apresentam uma reducdo do erro absoluto
médio em 0,8 °C, o que se traduz numa eficacia adicional do modelo computacional.

X/ Xmax =

Fig. 2. Perfis comparativos das previsdes numéricas da temperatura com os valores experimentais
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Quadro 4. Erro absoluto médio das previsdes da temperatura com os modelos testados
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Na Fig. 3 sao expostas as previsoes dos contornos das linhas de corrente que de um modo geral
sdo muito semelhantes, tanto qualitativamente e quantitativamente, embora os
computacionais baseados no k-& apresentem recirculagdes mais pronunciadas na

exposicao dos produtos alimentares.
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Esta situacdo ¢ corroborada com a apresentacdo na Fig.4 dos perfis comparativos das previsdes
numéricas da magnitude da velocidade para os pontos de validagdo. Enquanto as previsoes
obtidas fazendo uso dos modelos k-¢ e variante RNG sao muito semelhantes, as obtidas com a
implementa¢do do modelo Spalart-Allmaras, na proximidade das paredes ora sub-prevéem ou

sobre-prevéem a velocidade.
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Fig. 4. Perfis comparativos das previsoes numéricas da magnitude da velocidade.
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5. CONCLUSOES
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Apresentou-se um estudo do desempenho de varios modelos de turbuléncia, aplicados a um caso
pratico de engenharia onde se desenrolam varios regimes convectivos. Sabendo que as varidveis
escalares serdo transportadas pelo escoamento, quanto mais adequado for o modelo de
turbuléncia a situagdo fisica que se pretende simular, maior precisao terdo os resultados
numéricos. A comparagao entre resultados numéricos e valores experimentais, mostram que para



este caso especifico tanto o modelo computacional que fez uso do modelo de turbuléncia k-&
padrao como do k-& RNG apresentam semelhante erro absoluto médio e inferior ao obtido
utilizando o modelo Spalart-Allmaras. As previsdes numéricas obtidas com este ultimo apenas se
aproximam das previsoes obtidas com os outros dois modelos junto a fronteira livre (x/xua=1).
Conforme pode ser encontrado em literatura cientifica diversa, a aplicagdo do modelo RNG ainda
gera alguma controvérsia devido a derivagdo do modelo. Neste caso em particular, visto que o
interesse residia na avaliacdo do transporte de escalares por um escoamento com regime
convectivo misto, da-se preponderancia ao modelo k-& padrdo, embora em termos da aplicagao
pratica em engenharia os dois modelos de turbuléncia possam ser colocados em pé de igualdade.

NOMENCLATURA
Cyu Cis Cyp, C3, Constantes do modelo. Indices Inferiores e Superiores
Cu1, Cps Constantes do modelo. ij k Componentes cartesianas.
C, Calor especifico, [J/kg K]. t Turbulento.
E Energia total; Constante.
g Aceleragdo da gravidade.
G Termo de geracio. Simbologia grega
k Condutibilidade térmica [W/m K]. o Numero de Prandtl.
k Energia cinética turbulenta [m?*/s”]. K Constante.
p Pressao, [Pa]. P Massa especifica, [kg/m’].
Pr Numero de Prandtl. € Taxa de dissipagdo de k, [m?/s’].
S Termo fonte. - Tensor.
r Temperatura, [K]. ) Variavel genérica.
u Velocidade, [m/s]. .. % Viscosidade cinematica, [m?/s].
X Coordenadas espaciais, [m]. " Viscosidade dindmica, [N's/m’]
Y Termo de destruigdo. ? ’
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