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Resumo

CONVECCAO NATURAL EM CAVIDADES 3D

Autor: Marcelo Dias de Moura

Orientador: Antonio Cesar Pinho Brasil Junior
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, 09 de agosto de 2016

A transferéncia de calor por conveccao natural em um fluido confinado entre super-
ficies (cavidade) e a diferentes temperaturas é um problema que esté relacionado com
diversas situagoes praticas que envolvem o condicionamento de produtos na industria
de alimentos, a calefacao ou refrigeracao. O problema especifico aqui analisado diz
respeito ao aquecimento transiente de uma cavidade 3D completamente cheia, inici-
almente a uma temperatura 7p. Em um determinado momento, todas as paredes da
caixa sao aquecidos a uma temperatura Ty, maior que Tp. O calor se propaga por
convecgao natural em recintos até o seu equilibrio térmico completo. Este problema é
analisado por simulagoes numéricas pelo software de fluidodindmica OpenFOAM ( Open
Field Operation and Manipulation) e comparado com dados experimentais: cavidade
cibica do trabalho de |Lin| (1982) e Lin e Akins (1983) e a cavidade paralelepipeda
retangular do trabalho de Tollini (1996). Uma discussao sobre a topologia, padroes
do escoamento e perda de simetria dentro da cavidade e os efeitos da convec¢ao na-
tural sdo apresentados. Verificou-se que para baixos nimeros de Rayleigh ocorria a
manutencao dos padrdes nas estruturas de fluidos aquecidas (em forma de cogumelos)
que se formavam na base da cavidade. Sugerindo a desestabilizacao dessas estruturas
para Rayleigh proximos a ntimeros de transicao laminar-turbulento, observados na si-
mulacao de Grandes Escalas. Foram feitas varias implementagoes na criagao de novos
Solvers para problemas de agitagao/rotagao, para convecgao natural com Simulagao

de Grandes Escalas e cédlculos auxiliares, que servirdo como ferramenta para outros

vi



usuarios do OpenFOAM.

Palavras-chave: Conveccao Natural, Cavidade, Simulagdo, OpenFOAM
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Abstract

NATURAL CONVECTION IN 3D CAVITIES

Author: Marcelo Dias de Moura
Supervisor: Antonio Cesar Pinho Brasil Junior

Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, august 9, 2016

The heat transfer by natural convection in a fluid confined between surfaces (cavity)
and at different temperatures is a problem that is related to a number of practical si-
tuations involving conditioning products in the food industry, heating or cooling. The
specific problem discussed here relates to transient heating a 3D completely filled cavity
initially at a temperature Tj. At one point, all the walls of the box are heated to a tem-
perature Ty, greater than 7. The heat is spread by natural convection in enclosures
to its full thermal equilibrium. This problem is examined by numerical simulations by
software fluid dynamics OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) and
compared to experimental data: cubic cavity of the work Lin| (1982) and Lin e Akins
(1983) and the rectangular parallelepiped cavity work of [Tollini (1996). A discussion
of the topology, flow patterns and loss of symmetry within the cavity and the effects of
natural convection are presented. It was found that for low Rayleigh numbers occurred
at maintaining standards in the heated fluids structures (mushroom-shaped) which is
formed at the base of the cavity. Suggesting the destabilization of these structures
to Rayleigh numbers near laminar-turbulent transition, observed in simulation Large
Scales. several implementations were made in the creation of new Solvers for problems
of agitation/rotation for natural convection with large simulation scales and auxiliary

calculations, which will serve as a tool for other users of OpenFOAM.

Keywords: Natural Convection, Cavity, Simulation, OpenFOAM
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1. Introducao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A transferéncia de calor por convecc¢ao natural em um fluido confinado entre superficies
(cavidade) a diferentes temperaturas é um problema que esté relacionado com diver-
sas situacOes praticas: processos de esterilizacao de produtos liquidos em embalagens
na industria de alimentos, coletores solares, resfriamento de componentes eletronicos,
aquecimento ou arrefecimento em edificios e a transferéncia de calor dentro dos tan-
ques de armazenamento térmico, sao exemplos de aplicagao para este tipo de problema

convectivo.

O fendmeno da convecc¢ao natural em uma cavidade é tao heterogéneo quanto a geo-
metria, a orientacao da cavidade, assim como das correlagoes entre o niimero de Nussel
e Rayleigh (figura ) A julgar pelo nimero de aplicagdes de engenharia em poten-
cial, os fendomenos que ocorrem na cavidade podem ser organizados, a grosso modo, em
duas grandes categorias: (1) cavidades aquecidas pelas paredes laterais, e (2) cavidades

aquecidas pela parede inferior (figura (|1.2)).
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Figura 1.1: Correlagoes de Nusselt vs Rayleigh para a Cavidade.
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Figura 1.2: Categorias de Aquecimento da cavidade: (a) cavidades aquecidas pelas
paredes laterais; (b) cavidades aquecidas pela parede inferior e (c¢) Todas as paredes
aquecidas.

Na maioria dos estudos de aquecimento por convec¢ao natural transiente em cavidades
encontrados na literatura, é observado um comportamento interessante do campo de

escoamento e temperatura (conforme ilustrado na figura (1.3))):

o Na fase inicial em que as paredes sao aquecidas, camadas limites sao formadas
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nas paredes laterais verticais (Regido I) - devido a forga de empuxo, pela presenga
do gradiente de massa especifica (ocasionado pelo gradiente de temperatura) e

forgas de campo (gravitacional, centrifuga ou Coriolis);

: Regiao 11
i @ ESTRATIFICACAO
Regiao I
CAMADA LIMITE ¥
Regiao 111
COGUMELOS
W

Figura 1.3: Caracteristicas da Conveccao Natural na Cavidade: Escoamento.

o Recirculagoes internas e um campo oscilatorio térmico é observado - a forca gra-
vitacional age no fluido mais denso e pesado, fazendo-o descer e, interage com as

camadas de fluido mais leves que sobem, formando células de circulacao;

» Depois disso, a zona central é estabelecida e uma estratificacao térmica é obser-
vada (Regiao II).

o Uma terceira situagdo (Regiao I1I) é o surgimento de estruturas intermitentes em
formas de cogumelos - conhecidas como térmicas, essas estruturas se formam em

superficies horizontais aquecidas e voltadas para cima (ver figura [1.4)).
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A"

Figura 1.4: Estruturas Intermitentes de Fluido Aquecido numa Superficie Horizontal
(Adaptado de (SPARROW; HUSAR; GOLDSTEIN, |1970))

Além das duas grandes categorias apresentadas, existe uma situacao pouco explorada
e que esta associada ao processo de esterilizacao de produtos embalados. Essa confi-
guragao de problema consiste em aquecer todas as faces ao mesmo tempo e a mesma

temperatura.

As interagoes entre os padroes de escoamento proximas da parede inferior aquecida com
a zona de recirculacdo principal, é uma caracteristica muito interessante deste tipo de
escoamento. A quebra da estabilidade dindmica e a simetria do escoamento durante
o tempo de aquecimento serd um campo de exploragao nas simulagoes dos casos neste
trabalho.

A convecgao natural em uma cavidade paralelepipeda retangular, em que todas as pa-
redes sao aquecidas simultaneamente a uma temperatura Ty, apresenta caracteristicas

interessantes quanto a formacao de padroes. Esses padroes sao estruturas de bolhas

4
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de fluidos aquecidos que se assemelham as células de Bénard que surgem em ciclos,
isoladamente ou em forma de matriz na parede inferior da cavidade. Compreender o
processo de convecgdo e como fazer para acelerar o aquecimento da cavidade de um

fluido newtoniano é o desafio desse trabalho.

O mesmo comportamento transitério é esperado para os casos de teste propostos no

presente estudo, e algumas questoes serao exploradas:

o Quais as caracteristicas fisicas do escoamento influenciam no aparecimento de

recirculagoes internas?
e (Quais estruturas do escoamento ocasionam a quebra de simetria?

o O estabelecimento da estratificacao térmica esta sincronizado com a formacao da

camada limite vertical?

As contribuigoes que o presente trabalho propde apresentar sao:

o Estudo sobre a caracterizagao da convec¢ao natural em uma cavidade paralele-
pipeda retangular com todas as faces aquecidas aos mesmo tempo e a mesma
temperatura - analisando os padroes formados no campo de temperatura (figura
(1.5)) & medida em que varia-se o niimero de Rayleigh e os aspectos que levam a

quebra de simetria.

o Avaliar a imposi¢ao da agitacdo/rotagdo no processo de convec¢ao natural no

sentido de diminuir o tempo que se leva para o aquecimento da cavidade.

o Analisar o processo de transicao laminar-turbulento para o problema proposto,
através da conexao da técnica de Simulagao de Grandes Escalas (SGE), em inglés

Large Eddy Simulation (LES) para o problema de convecg¢ao natural na cavidade.

o Implementagoes numéricas no software de Fluidodindmica Computacional (CFD
- Computation Fluid Dynamics) OpenFOAM (Open Field Operation and Mani-
pulation) - utilizando como base a estrutura de c6digo aberto do OpenFOAM,
sera compilada todas as alteragdes necessarias para que possamos verificar os
objetivos do trabalho que vai desde as imposi¢oes das condi¢oes de contorno, até

a insercao da equacao de energia no cédigo de SGE.
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o A inovagao do presente trabalho consiste do conjunto de resultados obtidos que
caracterizam a convecc¢ao natural na cavidade cuja condi¢oes de contorno sao
pouco exploradas na literatura. Além disso, as implementacoes numéricas ela-
boradas no OpenFOAM servirdao de ferramentas que podem ser utilizadas para

outros tipos de geometrias

H H °
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z = eooe ! 000 gi. ‘e
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Figura 1.5: Caracteristicas da Convec¢do Natural na Cavidade: Temperatura.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral a modelagem e a simulagao computacional
para caracterizagdo dos padroes do escoamento e perda de simetria da convecgdao na-
tural laminar numa cavidade paralelepipeda retangular de um fluido newtoniano com
um referencial fixo ou com agitacao para varios numeros de Rayleigh. Para cumprir

tal objetivo, algumas etapas terao que ser alcancadas e estao listadas a seguir:

» Estudo sobre a formulagdo matematica para a convec¢ao natural laminar;

o Estudo da ferramenta de Fluidodindmica Computacional, CFD, visando a imple-

mentacao e extensao de coédigos com a hipotese de Boussinesq;

o Desenvolvimento de metodologias e algoritmos para a simulagao de escoamentos

com agitacao;

o Implementacao das metodologias no pacote CFD;
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o Avaliacao e analise dos resultados simulados.

O desenvolvimento deste trabalho deixa para a comunidade cientifica uma ferramenta
acessivel para simulacao de convecgao natural em uma cavidade que inclui a opc¢ao de
agitacao e/ou rotagao para fluido newtoniano. O fato de ser desenvolvido em cédigo
aberto permite ainda a futura manipulagao e possivel aperfeicoamento do cédigo pelos

perquisadores e usuarios do OpenFOAM.

1.3 Conveccao Natural em Cavidades

Muitos artigos relativos a convecgao natural transiente em invélucros bidimensionais
e tridimensionais sdo apresentados na literatura. (HSIEH; WAND) [1994) e (HSIEH;
YANG, [1996) analisaram o problema tridimensional de uma cavidade aquecida de
varias formas. Esses trabalhos apresentam a visualizagdo do escoamento experimental
e o campo transiente de temperatura. A histéria da temperatura e da visualizagao do
escoamento durante o aquecimento mostrou um comportamento oscilatorio inicial até a
formacao de uma zona de niicleo estavel de recirculagao e uma estratificacdo do campo
térmico. [Fusegi, Hyun e Kuwahara| (1991) e Fusegi et al. (1991)) aplicaram o método
de diferencas finitas com esquema de precisao de terceira ordem para simular uma
cavidade ciibica com ar para os niimeros de Rayleigh de 107 e 105. Os efeitos especificos
das condigoes de contorno térmicas horizontais sobre a estrutura de escoamento foram
examinadas em detalhe. Foi constatado que a transferéncia de calor através das paredes
horizontais melhoraram as atividades de fluxo convectivo. A velocidade numericamente
prevista e perfis de temperatura nos planos de simetria sao consistentes com as medigoes

experimentais.

O trabalho experimental de |Lin (1982) e Lin e Akins| (1983)) também analisa os padroes
de escoamento e de transferéncia de calor em cavidades. Neste caso, a cavidade é cubica
e todas as paredes sdo subitamente aquecidas. O artigo mostra um grande ntimero de
padroes de fluxo que evoluem ao longo do tempo de aquecimento e sao dependentes
do nimero de Rayleigh. Seguindo a mesma linha de pesquisa, [Tollini (1996) analisou
a transferéncia de calor transiente e tridimensional em uma cavidade em forma de
paralelepipedo, com razao de aspecto de A, = 1,74, com as mesmas dimensoes de

uma caixa de leite. Foram feitas comparacoes entre os parametros representativos da
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transferéncia de calor e a visualizacao da estrutura do escoamento convectivo, para
valores de ntiimero de Rayleigh entre 1,08 x 109 e 8,24 x 10%, experimentalmente e
por simulagdo numérica. Estes dois estudos sao semelhantes ao que serd analisado no
presente trabalho, conforme mostrado na Fig. .

O processo de convecgao natural aplicado para o aquecimento de cavidades é muito
utilizado na industria de alimentos (HIDDINK] 1975), principalmente para o processo
de conservagao ou esterilizacdo de produtos embalados ((AUGUSTO, [2009) e (AU-
GUSTO, 2012)). Em muitos casos hé a necessidade de promover na cavidade a agita-
¢do com a finalidade de acelerar a transferéncia de calor entre o meio de aquecimento
e a embalagem (GUMERATO| 2004). Uma grande parte desses alimentos sao flui-
dos nao newtonianos, onde a tensao de cisalhamento nao ¢ diretamente proporcional
a taxa deformagao ((CHHABRA; RICHARDSON] [2011))), modelos de transporte em
que a viscosidade varie com a temperatura ((CHHABRA; RICHARDSON; [2011 apud
HERSCHEL; BULKLEY] [1926))) e com o tempo ((CHHABRA; RICHARDSON| 2011
apud FIGONI; SHOEMAKER), [1981)) (uma generalizagdo do modelo de plastico de
Bingham).

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho apresenta um estudo sobre a modelagem e a simulagao computacional
da conveccao natural numa cavidade paralelepipeda retangular, obtidos pelo Método
de Volumes Finitos e implementados no software de fluidodindmica OpenFOAM ( Open
Field Operation and Manipulation). Dentro desse contexto alguns aspectos sao parte
do tema deste trabalho: () verificagdo da capacidade do OpenFOAM em prever os
resultados em comparagao com dados experimentais na literatura; (i7) caracterizagao
do surgimento de padroes no escoamento, assim como a analise da quebra de sime-
tria; (4i7) incorporagao ao cdigo do solver do OpenFOAM a agitacao do dominio para
observar a mudanga no processo de aquecimento; e (iv) A andlise do processo de tran-
sicdo laminar-turbulento. Na sequéncia, estao apresentadas a estrutura e o conteudo

dos capitulos deste trabalho.

O Capitulo 2 mostra a formulagdo matematica das equagoes de conservacao que re-
presentam o processo de convec¢ao natural para fluidos newtonianos: conservacao de

massa, de quantidade de movimento e de energia. E suas variagbes quando forgas
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surgem devido ao processo de agitacao da cavidade.

O pacote de fluidodinamica computacional OpenFOAM de codigo livre usado neste tra-
balho é apresentado no Capitulo 3. Detalhes sobre a histéria e uso do software como
ferramenta de fluidodinamica sao colocados. Uma breve introdugao sobre a linguagem
de programc¢ao C++ é colocada para que o leitor tenha base para acompanhar a pro-
gramagao interna do OpenFOAM e a estrutura de bibliotecas usadas para manipulagao
e resolucao de campos. Por fim, sao colocados detalhes sobre a modelagem da convec-
¢ao natural no OpenFOAM, considerando o fluido newtoniano para uma cavidade com

dominio com referencial fixo ou mével (agitacao).

Os resultados deste trabalho sdo mostrados no Capitulo 4 que apresenta a comparagao
com dados experimentais dos trabalhos de (LIN| 1982), (LIN; AKINS, |1983)) ¢ (TOL-
LINI, 1996). Analises da evoluc¢do da conveccao natural, assim como do aparecimento
de padroes no escoamento, sao caracterizados principalmente pela simetria e o instante
de quebra desses padroes para diferentes niimeros de Rayleigh. Sao avaliados a impo-
sicao de agitagao na cavidade e seu efeito no processo de convecgao para a aceleragao
do aquecimento do fluido no seu interior e sua evolucao até o momento de transicao

laminar-turbulento.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta os resultados da proposta de caracterizar a convecgao

na cavidade, comentando a evolucao do c6digo na implementagao no OpenFOAM.
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Capitulo 2

Formulacao Matematica

Este trabalho estuda o problema de convecgao natural laminar e turbulenta em uma

cavidade paralelepipeda retangular de lados H, L e W, conforme a figura [2.1

Figura 2.1: Cavidade paralelepipeda retangular

No seu interior, a cavidade esta preenchida com fluido com massa especifica p, viscosi-

10
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dade dinamica v e condutividade térmica k. A distribuicdo de temperatura no interior
da cavidade inicialmente esta a uma temperatura uniforme Ty, com o fluido em re-
pouso. As seis paredes da cavidade sao submetidas a uma temperatura Ty maior que
Ty e a inclinacdo ¢ pode variar ao longo do tempo ¢t. A convecgao natural resultante
aumenta consideravelmente a transferéncia de calor para a cavidade. Apds um periodo
de tempo suficiente, quando a temperatura da cavidade atinge a temperatura Ty, a

convecgao no seu interior cessa.

2.1 Equacoes Governantes

A modelagem matematica do problema de convec¢ao natural envolve a equacao de

conservacao de massa
Doy ova=0 (2.1)
—_ . u = .
TR ,

de balango da quantidade de movimento (Cauchy)

D
pfltlzvf—ngrpa, (2.2)
e de conservacao de energia:
D(T) "
pCp =V -(kVT)+7:Vu+q", (2.3)

Dt

em que p € a massa especifica, k é a condutividade térmica, C'p é o calor especifico,
u(x,t) o vetor velocidade euleriano, T o tensor de tensoes e g uma forga de campo con-
servativa (gravidade). O operador derivada material é definido por D/Dt =0 /0t+u-V
e mede a taxa de variacao temporal de uma quantidade qualquer do escoamento calcu-
lada a partir de um referencial que translada com uma particula material. O divergente
do tensor de tensoes, VT, representa a taxa de quantidade de movimento por unidade
de volume associada as forcas de superficie, exercidas em um elemento de fluido, pelo
material externo ao mesmo. A aceleracao inercial, a, é devido ao movimento relativo
do referencial do sistema em relacao a um referencial inercial. Como os movimentos de
translacao e rotacao entre referenciais sao independentes, a aceleragao inercial é dada

em func¢do da aceleragao translacional, da aceleracao angular, da aceleracao de Coriolis

11
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e Centrifuga. O termo de dissipacao viscosa, T : Vu, ou funcao de dissipagao viscosa
advém do desdobramento do trabalho de deformagao do fluido. E, finalmente o termo
fonte, ¢"”, que representa as fontes e sumidouros de energia térmica por unidade de

volume.

Em nossas simulac¢oes consideraremos o tipo de fluido como sendo incompressivel ea
partir dessa hipdtese, as equacoes e[2.3 podem ser reescritas:

V-u=0, (2.4)

Ju
p(m—i—u-Vu) =VT—pg+pa, (2.5)
%f—i—u-VT-onzT—l—T :Vu+q”, (2.6)

sendo o = ﬁ a difusividade térmica do fluido.

Como o movimento do fluido em convecgao natural é impulsionado pela variagao da
densidade e o efeito da gravidade, a abordagem ao considerarmos p = cte, nao podera
ser feita em todos os termos das equagoes. Pois, ha um fator que agrega complexidade a
solugao das equagoes: a variagao inevitavel da massa especifica (p) com a temperatura
(T) (BEJAN; KRAUS| 2003)). Varias aproximagoes sao geralmente feitas para simpli-
ficar essas equacoes. Uma das mais importantes é a aproximacao através da hipotese
de Boussinesq ((ARPACI; LARSEN| |1984)).

p=poll—B(T—Ty)], (2.7)

onde [ é o coeficiente de expansao térmica a pressao constante.

A abordagem principal desta aproximacao é de tratar a massa especifica constante na
equacao de continuidade e no termo de inércia da equacgao de quantidade de movimento,
mas permitir que a massa especifica varie com a temperatura no termo da gravidade
(empuxo), isto é, o efeito da pressdo sobre a densidade é negligenciado. Na verdade, a

diferenca de densidade é calculada pela flutuacao térmica.

12
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Substituindo a aproximagcao para p (Eq. (2.7)) na equagdo de conservagiao de quanti-
dade de movimento (Eq. (2.5))), temos as novas equagoes

V-u=0, (2.8)
ou
p (825 +H‘VU> = V7 —pogB(T —Tp) + pa, (2.9)
T
o VT = aV?T, (2.10)

ot

Foram desprezados a dissipagao viscosa e o trabalho realizado pelas forgas de compres-

sao. Além disso, nesse trabalho nao consideraremos a geragao interna de energia.

A proxima etapa na modelagem consiste na definicao da equagao constitutiva do tensor

de tensoes, T, que serd interpretado considerando o fluido newtoniano.

Para o problema envolvendo fluido newtoniano, em geral, o tensor de tensoes pode
ser decomposto em uma parte isotropica (é todo aquele que pode ser escrito de forma
mais geral como ¢(x,t)I, em que ¢(x,t) é um campo escalar) somado de uma parte
deviatérica (¢ um tensor de trago nulo do tipo T9) =T — +tr(T)I, onde I ¢ o tensor

identidade), ou seja,

T=-pI-S (2.11)
em que p ¢ a pressao mecanica, determinada por p = —%tT(T) e
1
S =2 {D—?)(V-u)I} (2.12)

em que i € a viscosidade dinamica e D o tensor taxa de deformacao, definido como
sendo a parte simétrica do tensor gradiente de velocidade dada por D = %(Vu—i— vul).
Considerando um fluido incompressivel e substituindo a equacao constitutiva [2.12| com

a condigao de incompressibilidade na equagao[2.9] obtemos a equagdo de Navier-Stokes

13
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0
p (81: +u- Vu) = —Vp+uV2iu—pogB(T —Tp) + pa. (2.13)

2.2 Modelagem da Turbuléncia

O movimento turbulento do fluido é altamente aleatorio, instavel e tridimensional, que
consiste de muitas estruturas com diferentes escalas de comprimento e tempo. Devido
a estas complexidades, os movimentos turbulentos tém uma dificuldade extrema de

serem descritos e entao de serem previstos teoricamente.

Com a capacidade computacional atualmente disponivel nao é possivel utilizar as equa-
¢oes instantaneas de Navier-Stokes para simular todas as escalas de tempo e espaco
de um escoamento turbulento complexo. No entanto, uma solucao com todos os deta-
lhes, em todo o espectro de escalas de tempo, espaco e frequéncia de um escoamento

turbulento é raramente necessaria.

A necessidade de simplificacoes no tratamento de turbuléncia resultou ao longo dos
anos em varios tipos de modelos, cada um deles resolvendo intervalos diferentes das

escalas da turbuléncia.

Dentre estas abordagens, destacam-se a Simulagdo Numérica Direta (Direct Numerical
Simulation - DNS), as Equagoes Médias de Reynolds ( Reynolds Averaged Navier-Stokes
- RANS) e a Simulagao de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation - LES).

Em DNS as Egs. (2.8), (2.10) e (2.13)) s@o resolvidas sem modelagem, em malhas

bastante refinadas com passos de tempo bem pequenos, a fim de capturar toda a gama

de escalas turbulentas.

As equagoes da técnica RANS sdo obtidas através de um conjunto de médias das equa-

coes (2.8), (2.10) e (2.13]). O elemento critico da modelagem RANS é a representacao

das tensoes de Reynolds ou tensdes turbulentas.

Na técnica de LES, as grandes escalas, consideradas como turbilhoes que contém ener-

gia, sao calculadas diretamente e, para as pequenas escalas, utilizam-se modelos de

14
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escalas sub-malha.

Na Fig. (2.2 sdo comparados o processo de filtragem que cada modelo aproxima sobre

uma malha computacional para dados de velocidade em funcao do tempo.

—— DNS
l — L ES
m— R ANS 1

Figura 2.2: Evolugao temporal da velocidade calculada por DNS, LES e RANS em um

escoamento turbulento (Adaptado de (STOLL), 2014)).

2.2.1 Decomposicao de Reynolds

A solucao de valores médios que possam servir de parametros para o estudo do caso
¢ implementada. Desta forma é desenvolvido um método estatistico para a solucao
do problema médio do escoamento, baseado na tomada da média das equagoes ins-
tantaneas de Navier-Stokes. As equagoes médias resultantes deste procedimento sao
chamadas de equacoes médias de Reynolds. Através deste método é possivel avaliar os
valores médios e desvios padrao das variaveis do escoamento, o que é informacao sufi-
ciente para a solucao de uma grande gama de problemas. Por meio de valores médios
procura-se reduzir o espectro de escalas necessarias na simulagao do escoamento tur-
bulento. O custo computacional reduzido da utilizacao das equagoes médias permite a

simulagao de escoamentos complexos nos computadores disponiveis em larga escala.
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No procedimento de tomada de média de Reynolds das equacoes de Navier-Stokes é
tirada a média sobre um periodo de tempo maior que o periodo de tempo caracteristico
do movimento do escoamento. As variaveis fisicas sdo decompostas em componentes
médias e de flutuagdo. Somente os valores médio sao resolvidos e conseqiientemente é
necessario expressar os valores de flutuagao em funcao destes. As equacoes resultantes

descrevem o campo médio de velocidade.

As variaveis instantaneas ¢ sao decompostas como segue:

p(x,t) = p(x) + ¢ (z,1), (2.14)

onde @ é o valor médio da varidvel e ¢’ é variagdao instantanea (flutuagio) da varidvel.

O operador de média temporal é definido como:

- ] to+AtL -
= lim —/ edt =p(x), (2.15)

onde o intervalo de tempo At é maior que a escala de tempo das flutuacoes turbulentas,
de forma que seja grande suficiente se comparado com o periodo das flutuagoes e que
seja pequeno o suficiente com relacao a constante de tempo das varia¢cdes no campo do

escoamento.

As equagbes médias sao conseguidas através da substituicao da decomposicao de Rey-

nolds nas equacoes de conservacao e da tomada de média das equagoes resultantes.
Observacgao:

Na tomada das equagoes instantaneas deve-se lembrar:

o média da variacao instantanea da velocidade é zero, ou seja:

o =0; (2.16)

o a média das varidveis médias é a propria varidavel média, desta maneira:

= (2.17)

Gl

16



2. Formulacao Matematica

e ¢ também:

Py =o' =0; (2.18)

« quando se aplica a média sobre termos nao-lineares (V- (u®u)) da equagao de
Navier-Stokes, aparecem termos de covariancia das variaveis instantaneas, que

devem ser analisados da seguinte maneira:
/
a=a+a;

=b+0;

ab=(a+d)(b+V)=ab+db+all +a'¥ =ab+d'l. (2.19)

A decomposigao de Reynolds para as equagoes de Navier-Stokes (para o escoamento

incompressivel) é dada por:

u=U+1u
T=T+T
p=P+7p, (2.20)

sendo que a variavel em maiusculo é a componente média e com o simbolo () é a

componente instantanea.

Substituindo a decomposicao de Reynolds nas equagoes incompressiveis:
V- (U+u') =0, (2.21)

o(U+u)

V(U + w) @ (U + ) = —;V(P+p')+V~(7'+7"), (2.92)

ou, expandindo os termos em parénteses:

V-U+V-u' =0, (2.23)
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oUu ou 1 _
—+—u+v-(U®U+U®u’+u’®U+u’®u’) :—;(VP+Vp’)+V-T+V-T’,

ot ot
(2.24)

e tomando a média, lembrando que a derivada comuta com o operador média (ambos

sdo lineares), consegue-se o seguinte conjunto de equagdes médias:
V-U=0, (2.25)

?j+(VU)U:—;VP+V-(V'VU>—V'(1W)- (2.26)

Analogamente ao processo de decomposicao de Reynolds aplicado as equagoes de

Navier-Stokes, a equacao de energia torna-se:

T N
%t+U-VT:aV2T—pC’pV(u’T). (2.27)

As equagoes resultantes descrevem o campo de escoamento médio. As equagoes médias
sdo idénticas as equacoes instantaneas com a adi¢ao dos termos de correlagdo. O termo
v’ ®@u’ é conhecido como tensor de Reynolds (7), e representa o efeito das flutuagoes
turbulentas sobre a velocidade. Devido a natureza da turbuléncia é impossivel modelar
este termo de uma forma geral. Como o tensor de Reynolds é simétrico, o processo de
tomada de média acrescenta seis (6) incognitas adicionais no caso tridimensional e trés

(3) incégnitas adicionais no caso bidimensional.

2.2.2 Problema de Fechamento

Através da segdo anterior verificamos que o processo de decomposicao de Reynolds faz
com que fiquemos com nove (9) incognitas e apenas trés (3) equagoes para a resolugao
do sistema de equagoes diferenciais, que nao é linear devido ao termo convectivo que

aparece na equacao da conservacao da quantidade de movimento (Eq. [2.26)).
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Para resolver o problema de fechamento das equagoes de Reynolds, é necessario que as

correlacoes turbulentas que compoem o tensor de Reynolds sejam modeladas.

As solugoes propostas para a modelagem do tensor de Reynolds podem ser de natureza

constitutiva, ou seja, uma formulagdo analitica - algébrica - do tensor de Reynolds.

A primeira tentativa de modelacao do tensor de Reynolds é devida a Joseph Boussinesq
(1842-1929) e apesar de fundamentada em conceitos incorretos, a hipétese de Boussi-
nesq continua como ponto de partida para a maior parte dos modelos de turbuléncia

empregados atualmente pela dinamica dos fluidos computacional.

Devido ao surgimento de um coeficiente de atrito suplementar, originado pelo regime
turbulento e independente do coeficiente de atrito existente no regime laminar original.
Este coeficiente, denominado por Boussinesq como atrito interno, se apresenta como
uma grandeza escalar que depende linearmente dos gradientes de velocidade média
representativos do escoamento turbulento e que independe da pressao e da temperatura

na qual o escoamento acontece.

Na hipétese de Boussinesq o campo de tensoes provocado pelo “atrito interno”, é
funcao de uma viscosidade dinamica turbulenta hipotética 14, a ser determinada, e
dos gradientes de velocidade média do escoamento turbulento. A generalizacdo da
hip6tese de Boussinesq, proposta por Kolmogorov em 1942 ((POPE, 2000)), tem como

representacao a expressao:

W = 28 (u) - z (V1) 4+ k1] (2.28)

Para o nosso caso onde a massa especifica é constante (V-u=0) a expressio se reduz

para:

—u'®u’ =214S(u) — ;(k[) (2.29)

Ao longo das tltimas décadas uma grande diversidade de modelos de turbuléncia tém
sido propostos, isto devido ao avan¢o no campo computacional proporcionando a cri-

acao e simulacdo de modelos mais complexos.
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Os modelos que iremos trabalhar estao centrados na hipétese de Boussinesq, que sao

classificados como:

« Modelos a uma equagao — Modelos capazes de representar a viscosidade tur-

bulenta, v, a partir de uma equacao diferencial parcial;

e Modelos a duas equacoes — Modelos capazes de representar a viscosidade

turbulenta, 14, a partir de duas equacoes diferenciais parciais.

2.2.2.1 Modelos a Duas Equacgoes

As equagdes das componentes flutuantes sao obtidas subtraindo as equac¢des médias

(Eq. e Eq. [2.24]) das equagoes instantdneas (Eq. e Eq. 2.26]). A equacao da

continuidade para as parcelas flutuantes da velocidade é dada por:

(V-U+V-u'=0)=(V-U=0)=(V-u'=0). (2.30)

Enquanto que para a equagao de Navier-Stokes para as parcelas flutuantes da veloci-
dade é dada por:
ou o

ST otV (UeU+Usw +u/oU+uou) -

1
- (VP=Vp)+V - (wVU)+ V- (vV)
1 _
—[(?j+V~(U®U)_—p(vp+v.7)—v-(u/®u/) -
ou’ I / / | / o e—
:E—FV-(U@u +u®@U+u ®u):—;Vp +V-wVu)+V-(veu). (2.31)

A Eq. para as parcelas flutuantes serve como base para a equacao de trans-
porte do tensor de Reynolds. A equacao evolutiva para o tensor de Reynolds é obtida

multiplicando-se a Eq. por v e tirando-se a média, cujo resultado é a equacao:
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/

1
é;;+V-(U®U’Jru’®U+u’®u’) = —;VPJrV-(uVu’)JrV-(u’@u’) ',
(2.32)

e somando a Eq. 2.32] a ela mesma, temos a equagao:

(v’ @u’)

| -
Y +U.-Vueu)=V-(vaueu) —;(Vp’u’—}—VTp’u’)—i—

1
V- [I/V(u’ ®u’)} — (W eu)(VU+VIU) -2V -VIu + ;p’(Vu’ +VTu). (2.33)

A equacao da energia cinética de turbuléncia pode ser obtida a partir do traco da Eq.

1.25, lembrando que energia cinética de turbuléncia k é definida através da equacgao:

/ /

tr@ou) =k = - é“ (2.34)
A equacgao exata da energia cinética de turbuléncia é:
ok - 1 -
En +U-Vk=V-wVEk—-uk——pu)—7:VU-20(Vu': V). (2.35)
p
A equagao pode ser reescrita da seguinte maneira:
ok
a‘{’U'VkZV(Dtk‘{’Dmk)_Pk_g- (236)

Os termos da Eq. representam:

o 1. % — Variacao temporal local de k;

e 2. U-VEk — Transporte convectivo de k;
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e 3. Dy — Difusao turbulenta de k - representa a taxa na qual a energia ciné-
tica turbulenta é difundida no fluido pelas flutuagdes turbulentas de pressao e

velocidade;

e 4. D, — Difusao molecular de k - representa a difusdao da energia cinética

turbulenta por transporte molecular;

e 5. P, — Producédo de k - indica a taxa de transferéncia de energia cinética do
escoamento médio para a turbuléncia. Esta transferéncia é causada pelo trabalho

efetuado pela taxa de deformagdo média sobre as tensoes de Reynolds;

e 6. ¢ — Taxa de dissipagdo de k - é a taxa na qual a energia cinética turbulenta
¢é transformada em energia interna. Esta transferéncia de energia é causada pelo
trabalho exercido pela taxa de deformacao flutuante contra as tensdes viscosas

flutuantes.

Os termos (1), (2) e (4) sdo conhecidos, mas os termos restantes precisam ser modela-
dos, ja que contém correlagdes desconhecidas. O termo (6) pode ser modelado através

de uma equacao adicional para a dissipagao.

Os dois termos aparecendo em
S D
Dy, = — (u’k+ p’u’> , (2.37)
p

sao associados ao transporte difusivo turbulento e sdo portanto aproximados através

da ideia do conceito de viscosidade turbulentas:

1
- (u’k—i— p’u’) ~ v VEk. (2.38)
p

A difusividade é determinada da analogia de Reynolds, que relaciona a difusividade
de qualquer propriedade linearmente com a difusividade da quantidade de movimento,
isto é:

N 2.39
T (2.39)

onde 0 é o numero de Prandtl turbulento para o transporte de k.

O termo P, onde aparece o tensor de Reynolds, pode ser aproximado utilizando a
hipé6tese de Boussinesq (Eq. [2.36]).
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Para o tltimo termo, £, o termo que se refere a taxa de dissipacao viscosa de k,
utilizamos como aproximagao a hipotese de equilibrio local e a observacao experimental,
que relacionam a dissipagao de energia dos grandes voértices (k) com suas escalas de

tempo (L/k'/?), que produzem a seguinte estimativa para e:

E3/2

e=2v(Vu :Vu') ~

(2.40)

3

Utilizando essas aproximacoes, o modelo a uma equagao pode ser expresso como:

E3/2
L.~

o U.VE=V. Ku—i-%)Vk] 7 VU-

2.41
ot oL ( )

A viscosidade turbulenta é obtida da seguinte relacao, proposta independentemente por
Kolmogorov (1942) e Prandtl (1945) e caracterizada, em adicdo a velocidade u = k'/2,

pela escala de comprimento L,;:
1
vy = C’ukﬁL’u, (242)

onde C), = 0,09 é uma constante empirica.

O ponto inicial para praticamente todos os modelos a duas equacoes é a aproximagao

de Boussinesq, Eq. [2.28 e a equacdo da energia cinética de turbuléncia na forma da

Eq. 2.41]

O primeiro passo para a resolucao do problema de fechamento através de modelo de
duas equagoes ou de segunda ordem é a derivacao da equacao de transporte do tensor
de Reynolds. Esta equagdao pode ser obtida a partir das equagoes das componentes
flutuantes da decomposicao de Reynolds. A equagao exata para a dissipagao de ener-
gia cinética da turbuléncia pode ser obtida encontrando o gradiente V da Eq. 1.22,
multiplicando esta equacdo resultante por 2vVu’ e tomando a média do resultado da

multiplicagao:

/

1 -
20V (u')V (()81;+V-(U®u’+u’®U+u’®u’) = —pVP+V~(VVu’)+V-(u’®u’)| .
(2.43)
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O resultado desta operagao é a equagao abaixo:

gi +V(Ue) =V {u’s/ —2v(Vu'Vy') + ng} —20u/Vu'V2U -
2vVU [Vu'V + VT VI | - 20V V'Vl — 22 (V2. (2.44)

A Eq. 1.31 pode ser reescrita como:

O V(Us) = V(Dye + D)~ P~ A (2.45)

Em que os termos da equagao tém o seguinte significado:

o 1. % — Variacao temporal local de ¢;

e 2. V(Ug) - Transporte convectivo de ¢;
e 3. Dy — Difusao turbulenta de ¢;

e 4. D, — Difusao molecular de ¢;

e 5. P. — Produgao de ¢;

e 6. A — Dissipacao de e.

Os termos (3), (5) e (6) contém correlagoes desconhecidas e devem ser modelados para

utilizar € no céalculo do tensor de Reynolds.

2.2.2.2 0O Modelo k—¢

O modelo k£ —¢ é o mais amplamente utilizado entre os modelos de turbuléncia e
que se encontra incorporado na maioria dos codigos comerciais em CFD. Pertence a
classe dos modelos a duas equagoes, em que as equagoes de transporte do modelo sao

resolvidas por duas quantidades turbulentas, isto é, k e . Por estas quantidades pode
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ser formada uma escala de comprimento (L = k%/2/¢), uma escala de tempo (7 = k/¢)

ou uma quantidade de dimensio v¢(k?/¢) ((POPE, 2000)).

Em complemento a hipotese de viscosidade turbulenta, o modelo k£ — ¢ consiste de:

1. Especificagdo da Viscosidade Turbulenta:
k2
Vs = C,LL?; (246)

2. Equagao de Transporte para a Energia Cinética de Turbuléncia k, Eq. (2.41):

ak%—U-Vk::V-Ku—l—yt)Vk]—{—T:VU—e; (2.47)
ot ok

3. Equacao de Transporte para a Taxa de Dissipagao, €:

Oe vt € g2
Z4U-Ve=V. -t VU - Cap= 2.4
S 4UV==V Ku+0€)vg]+0ﬂk7 VU-CaT, (249)
onde coeficientes de fechamento sdo:
Ca=144, C=192, C,=0,09, 0,=10 e o.=1,3. (2.49)

2.2.3 Simulacao de Grandes Escalas - SGE

A Simulacdo de Grandes Escalas (SGE), em inglés Large Eddy Simulation (LES), é
uma das mais promissoras metodologias para a solucao de escoamentos turbulentos.
A metodologia da SGE surgiu com os estudos do meteorologista ((SMAGORINSKY)],
1963))). Com base na teoria de Kolmogorov (KOLMOGOROV]| [1991)), a ideia do pes-
quisador era de simular as grandes escalas dos escoamentos atmosféricos, visto que nao
era possivel a obtencdo de todo o espectro de escalas do escoamento. A SGE consiste
na simulagao direta das estruturas das grandes escalas, onde se encontram as frequén-
cias baixas do escoamento, as quais sao produzidas pelas instabilidades do escoamento
médio. As estruturas das grandes escalas sao responsaveis pela maioria do transporte
de movimento e de massa, sendo estas mais anisotrépicas e diferentes para cada tipo

de escoamento. Por outro lado, as estruturas de pequenas escalas, onde se encontram
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as frequéncias altas do escoamento, sao de menor importancia para o escoamento, pois
contribuem pouco para o transporte de movimento e calor. Portanto, a SGE, simula

diretamente as grandes estruturas e modela as pequenas estruturas do escoamento.
A
Independente do

mecanismo de
formacao

E(k) [Energia]

Dependente
das condicoes
de formacao

Escala energética | Subfaixa inercial

. 4
Iy
v

Escala
dissipativa
>

log(k) [ntimero de onda]

Vortices
permanentes

<

Faixa de equilibrio universal

a0

Figura 2.3: Espectro de Energia do Escoamento Turbulento (Adaptado de ((VILLIERS,
2006)))

Na Simulacao de Grandes Escalas, as equagoes de conservagao do escoamento para as
grandes escalas sdao obtidas apds a aplicacdo de um filtro espacial sobre as equagoes da
conservagao de massa, da quantidade de movimento e da energia. Como resultado, sdo
obtidas tensoes adicionais, termos esses que nao resolvidos pela malha. Estas tensoes
adicionais, além do tensor viscoso, devem ser modeladas empregando-se os modelos de

aproximacao existentes.

Semelhante a modelagem que utilizou a média de Reynolds, os escalares sao decompos-
tos em duas parcelas, porém estas nao estao separadas pelo comportamento temporal,
e sim por uma restricao definida pela dimensao caracteristica do filtro. Nesta aproxi-

macao ¢ realizado primeiramente uma decomposicao das variaveis de campo de grandes
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escalas ¢ e de campo submalha ¢, sendo:

d(x,t) = o(x,t) + ¢ (x,1) (2.50)

onde ¢ pode representar o campo de velocidade u, a pressao estatica do fluido p, a

massa especifica p ou o campo de temperatura T’

O processo de filtragem das variaveis ¢ é feito para se obter o campo de grandes
escalas do escoamento. A componente ¢ é definida, conforme Leonard (LEONARD,
1975)), como sendo a convolugao entre a variavel ¢ com uma fungao de filtro G(x) no

dominio €2, sendo dada por

B(x,t) = fa C(x —x)o(x, 1) dx, (2.51)

Um filtro simples pode ser definido como

(2.52)

onde A é o tamanho caracteristico do filtro, representando a frequéncia do corte da

filtragem, mostrado na Fig. (2.4).
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Figura 2.4: Residuo Aplicado a Variavel ¢ (Adaptado de (POPE, [2000))

Para a Simulacdo de Grandes Escalas, sao descritas as seguintes propriedades da ope-

racao de filtro espacial:

@ #0, ab#ab, ad £0, ab £ab

Aplicando a operagao de filtragem dada pela equacao (2.50) as Eqs. (2.8), (2.10]) e
(2.13)), obtemos:

V-u=0, (2.53)
ou _
p (E)ltl +u- Vu) = —Vp+puVia— pogB(T — Tp) + pa, (2.54)
T _ _
%t—i—u-VT: aV?T, (2.55)

Observa-se que existe uma dificuldade na solugao do sistema de equagdes ([2.53)) - (2.55)),
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pois nao é possivel calcular os termos nao-lineares wu e u7'. Para se obter solugao para

o sistema de equagoes, é necessario decompor estes utilizando a equagao ((2.50)), dando

origem aos tensores adicionais. Assim, tem-se:

uu=uu-tuu +uvu+uv.

Analogamente para T

ul =al +al’ +uT+u'T.

Introduzimos o tensor sub-malha (SGS - Sub Grid Stress) como

Analogamente para a temperatura, temos o fluxo turbulento:

g=ul —uTl
Define-se o tensor de Leonard como:
L=uu—uu
Temos:
SG _ s e e == =g I I T
T =uu—uu=uu+uu+uu +uvu+uu —uu
——
C R L

onde R ¢ a tensao de Reynolds sub-malha e C é a tensao cruzada.

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

29



2. Formulacao Matematica

As Eq. (2.54) e (2.55]) podem ser reescritas como:

P _
p (81751 +u- Vu) = —Vp+uVia+ VT — pogB(T —Ty) + pa, (2.62)

oTr _ —
o VT = aV?T + Vg, (2.63)

2.3 Modelo Sub-Malha de Smagorinski

O modelo de Smagorinsky ((SMAGORINSKY] 1963)) assume um equilibrio entre pro-
ducgdo, dissipacao e transferéncia de energia nas pequenas escalas, e se utiliza de taxa
de deformagado para definir uma escala de comprimento de tempo, e do proprio es-
pacamento de malha para estabelecer uma escala de comprimento. Assim, propoe a

seguinte viscosidade sub-malha, estimada a partir de grandezas resolvidas:

vsas = (CsA)*[8], (2.64)

onde [S] ¢ o m6dulo do tensor taxa de deformagiao do campo de velocidades resolvido,

S|=25:5 (2.65)

A é uma escala de comprimento associada com a largura do filtro espacial, e Cg é a
constante de Smagorinsky. O valor de C's pode ser obtido teoricamente através da
constante de Kolmogorov C}, que caracteriza a cascata de transferéncia de energia de

turbuléncia de grandes escalas a pequenas escalas

—3/4

Cym L <3C’“> (2.66)
T\ 2

E pode ser determinado do decaimento isotropico da turbuléncia e varia entre 0,18 e
0,23.
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Portanto esse modelo é valido para escoamentos turbulentos nos comprimentos de onda

da regiao de equilibrio entre producao e dissipacao de energia cinética de turbuléncia.

2.4 Condicoes de Contorno

As condigoes de contorno para o presente trabalho estdao divididas em dois grandes
grupos: sem agitagao (¢ =0) e com agitacao (¢ = ¢(t)). Como visto no inicio deste
capitulo, ¢ é o angulo de inclinacao que a cavidade paralelepipeda retangular de lados
H, L e W pode variar ao longo do tempo (Fig. . O efeito da variacao ¢ no processo

de convecgao natural sera estudado para fluidos Newtonianos.

2.4.1 Condicoes de Contorno para ¢ =0

Os valores homogéneos para as variaveis 1" e u sao utilizados como condi¢oes iniciais.

As condigoes de contorno sdo:

o As condi¢oes de nao deslizamento para a velocidade nas paredes da cavidade, ou

seja, u = 0.

o Temperatura prescrita nas paredes aquecidas: Ty

2.4.2 Condigoes de Contorno para ¢ = ¢(t)

As condicOes iniciais e de parede sao as mesmas utilizadas para ¢ = 0. Mas, quando
impomos uma varia¢do no angulo de inclingao (¢) com o tempo (¢ = ¢(t)) novas com-

ponentes de forga precisam ser incluidas na equacao de quantidade de movimento (Eq.
2.9), conforme ilustrado na figura (2.5)).
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Figura 2.5: Representacao da Imposi¢ao da Oscilagao no Centro do Cubo.

Para isso, vamos definir primeiramente como ¢ pode variar de acordo com o processo
de agitacao e/ou rotagao que sdo comuns na industria de alimentos com a finalidade de
agilizar o processo de convecgdo natural em cavidades ((GUMERATO) [2004)). Abaixo

temos a equacao de ¢ com esses dois processos:

¢(t) = |Sen(wagitt)| Omax + Wrott , (2.67)
——
agitacao rotagao

em que w ¢ a frequéncia angular relacionada ao processo de agitagao, wagit = 27 fagit,
ou ao processo de rotagao, wrot = 27 frot. Sendo f a frequéncia normal e ¢pax 0 dngulo
maximo de varicao da inclinacao da cavidade. Dependendo do problema a ser simulado,
o dominio pode passar por um processo de agitacdo ou rotacao “pura”, bastando definir

fagit ou frot como nulos, respectivamente.

Ao impormos o processo de agitagao e/ou rotagao alteramos, principalmente, o vetor
gravidade, g, que passard a variar de acordo com ¢ = ¢(t) e terd as seguintes compo-

nentes:
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9(t) = gosen(t)i— go cos ¢(t)j (2.68)

sendo gg ¢ o valor escalar da gravidade.

Na sequéncia, definimos a velocidade angular, €2, obtida pela derivada de ¢ em funcao
do tempo (d¢/dt), ou seja:

Qt) = ’Wagit COS(Wagitt>| Gmax + Wrot (2.69)

Consequentemente, serao introduzidas as seguintes forcas: Centrifuga, Coriolis e Euler,

respectivamente:

Fcentrifuga = p[Q X (Q X I‘)] (270)

F coriolis = ,0(29 X u) (2.71)
ds2

FEuler = p% Xr (272)

Substituindo essas forgas na equagao de quantidade de movimento (Eq. (2.9)), temos:

Q
p@?n.vu) = VT = pgHT - T+ 2 () + 20 xu+ G xr (279

2.5 Adimensionalizacoes

O OpenFOAM trabalha com as equagoes e os formatos de arquivos de entrada e saida
(tais como, escalares, vetores, tensores, listas e campos) na forma dimensional pelo

Sistema Internacional de medidas (SI), portanto, ndo havendo a necessidade da adi-
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mensionalizacao. Porém, com a finalidade de comparacao de resultados com dados da

literatura, o processo de adimensionalizadas ocorre na etapa de pds-processamento.

2.5.1 Numeros Adimensionais Importantes para Convecgao
Natural

As varidveis apresentadas, principalmente, nos resultados foram adimensionalizadas
usando a escala H para o comprimento, (o/ H)Ra’® para a velocidade e (H2/a)Ra "

para o tempo, mostradas abaixo:

em que Ra é o numero de Rayleygh global, dado por

Ra = 2Tw = To)H” (2.75)

va

Semelhante ao que é apresentado em (FAGHRI; ZHANG; HOWELL; [2010), a veloci-

dade de referéncia Uy foi definida em funcao de Ra, ou seja,

_«a _ 98(Tw —Ty)Ha
Up = E\/ﬁ_ \/ - (2.76)

Com essa escolha para velocidade de referéncia, podemos escrever o nimero de Rey-
nolds (Re):

Gr +VRa
Re={/— = :
Pr Pr

(2.77)

onde Gr = gB(T,, — Tp)H?/v? é o ntimero de Grashof, Pr = v/a é o ntimero de Prandtl
e Ra=Gr-Pr.
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A temperatura adimensional, 6, é definida por

(2.78)

em que o valor de T é dado por T = % [[TdV e calculado para cada instante ¢
1%

observado da simulacao.

O ntmero de Nusselt médio (Nu) pode ser obtido a partir do fluxo de calor das paredes
aquecidas como ((BEJAN, [2004))):

—  hH
Nu=—, (2.79)
k
considerando
7
[ — (2.80)
(T —T)
o coeficiente de transferéncia de calor e
— k oT
"= [| —dI 2.81
7= Z | o (2.81)

o fluxo de calor na parede representada por I', com drea Ar na direcao 7, perpendicular

a parede correspondente.

A energia cinética do campo de escoamento (K), adimensionalizada por (1/2)pRa(a/H)?,

é calculado pela integral sobre o volume (V') da cavidade:

K:;p//(u-u)dV. (2.82)
|4
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Ao longo da apresentacao dos resultados, o nimero de Rayleygh podera ser avaliado
localmente, Ra™ e, nesse caso, ¢ baseado na temperatura média, 7', ao invés da tempe-

ratura de referéncia inicial, ou seja

Ra* = , (2.83)

Da mesma forma andloga, o nimero de Nusselt local (Nu) é calculado pontualmente

sobre a face da geometria da cavidade, conforme a equagao abaixo:

!
¢ =k—. 2.84
. (2.84)

Para a situagdo em que ¢ = ¢(t) o nimero de Rayleigh sera diferenciado, sendo denotado

por Ra,,

QB(Ty, — To)H*

ra

Ray, = (2.85)

em que €2 é a magnitude da velocidade angular.
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Capitulo 3

Metodologia Numérica

Apesar de muitos problemas de transferéncia de calor serem observados em geometrias
simples, conforme apresentados na Fig. , a solugao ocorre pela resolugao simulta-
nea de um sistema de equacgoes diferenciais parciais nao-lineares e acopladas. Devido a
complexidade de se obter solugdes analiticas para tais problemas, torna-se necessaria a
utilizagado de métodos numéricos para a obtencao dos campos de escoamento e térmico
do dominio estudado ((MALISKA| 2004)). Para resolver o sistema de equagoes tran-
sientes e nao-linear dado pelas Equacoes , e , primeiramente se fez a

discretizacao das equagdes no espago e tempo através do Método de Volumes Finitos

com o OpenFOAM.

3.1 Discretizacao pelo Método de Volumes Finitos

O método numérico utilizado na discretizacao das equacoes no OpenFOAM toma como
base o Método de Volumes Finitos (MVF) ((PATANKAR] [1980), (MALISKA| 2004),
(JASAK] 1996), (VERSTEEG; MALALASEKERA| |1995) e (SILVA| [2008)). O termo
“discretizacao” se refere a aproximacao de um problema continuo, o qual é representado
por equagoes diferenciais parciais, em quantidades discretas dos dominios do espago,
do tempo e das equagoes de transporte. A discretizacdo no dominio do espago divide
o dominio fisico em um conjunto de subdominios, ou seja, de volumes de controle,

conhecidos como células, os quais estao conectados entre si dividindo uma mesma face
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ou conectados ao limite do domino, ou seja, ao seu contorno e desta forma criam o que
se chama de malha computacional. As células sdao contiguas, ou seja, elas nao coincidem
umas com as outras e preenchem completamente o dominio de célculo ((SILVA] 2008))).

A discretizacdo do dominio temporal é utilizada em problemas transientes e pode ser
obtida dividindo o espago de tempo em um conjunto de intervalos, ou passos de tempo
At (SILVA| 2008). O intervalo de tempo pode mudar durante a solugio numérica,
manter-se em um valor pré especificado ou até mesmo ser calculado durante a simulagao
através de critérios de convergéncia pré estabelecidos, como por exemplo utilizar o

critério de convergéncia baseado no niimero de Courant-Friedrich-Levy ou simplesmente

ntimero de Courant apresentado por (COURANT; FRIEDRICHS; LEWY], [1967).

A Figura[3.1]apresenta a discretizacao no dominio de célculo, o qual é constituido pelos

dominios temporal e espacial discretizados.

Dominio Espacial

At t

Dominio Temporal

Figura 3.1: Discretizagdo do Dominio da Solu¢ao (Adaptado de (]OPENCFDL |2014a[))
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Figura 3.2: Pardmetros na Discretizagdo do Método de Volumes Finitos (Adaptado de
(OPENCEFD, [2014al))

Juntamente com as discretizacoes do dominio espacial realiza-se a discretizacao das
equagoes de transporte que governam as leis fisicas do problema, gerando um sistema de
equagoes algébricas em termos de quantidades discretas definidos em locais especificos

no dominio do espago.

Na Figura (3.2 sao mostradas duas células tipicas. Uma das células é delimitada por
um conjunto de faces, dando o rétulo genérico f. As faces da célula sao divididas em
dois grupos: faces internas (entre duas células) e faces do contorno, que coincidem com
os limites do dominio espacial. O vetor posi¢ao no centro de uma face plana (em que

todos os vértices se encontram no mesmo plano) x; é definido pela equagao:

/S(X—Xf)dSzo. (3.1)

No Método de Volumes Finitos as variaveis dependentes e outras propriedades sao

armazenadas no centro P da célula, conforme pode ser observado na Fig. (3.2).

Na Figura (3.2)) é possivel definir um vetor posi¢ao do centro da célula xp, tal como,
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/VP<X—XP>dv — 0. (3.2)

Conforme SILVA|(2008), pode-se também definir o vetor S como sendo um vetor normal
a face e sua magnitude é igual a area da face. O sentido deste vetor é da célula de
interesse P para a célula vizinha N. O vetor unitario normal a face n é definido de
acordo como sendo n = ‘% e na Fig. tem-se o vetor d cujo sentido ¢ do centro
da célula de interesse P ao centro da célula vizinha N, isto é, d = xy —Xxp. Pode-se
dizer que uma malha computacional é ortogonal quando o vetor d é ortogonal a face
plana, ou seja, paralelo ao vetor S, para cada face na malha (WELLER et al.;, 1998)) e
(OPENCEFD, 2014b)).

Uma questao delicada sobre a discretizacao diz respeito ao armazenamento do campo
de varidveis na malha. Normalmente, todas as varidveis dependentes (efetivamente
solucionadas) sao alocadas no centro dos volumes. Este tipo de alocag¢ao, denominado
arranjo co-localizado, se trona a escolha mais 6bvia pela sua simplicidade de controle
dos indices da malha na implementacao computacional. Porém, podem aparecer pro-
blemas no arranjo co-localizado, como oscilacao e avaliacao do gradiente de pressao
(MALISKA] 2004). Contudo, com os avancos das técnicas numéricas ((PERI¢; KESS-
LER; SCHEUERER] 1988) e (RHIE; CHOW, [1983))) estes problemas foram resolvidos
e, desde entao, o arranjo co-localizado é usado na maioria dos cédigos CFD, inclusive
no OpenFOAM.

O processo de discretizagao utilizado pelo MVF transforma as equacoes diferenciais de
variaveis continuas em um sistema de equacoes algébricas correspondente. Partindo de

uma equagao de transporte para uma variavel ¢ tensorial genérica

W02) 1V (pug) = V- (V) +8,(¢). (33

onde p é a massa especifica, u é o campo de velocidade, I' é o coeficiente de difusao e
Sy () €é termo fonte, sua discretizagao por volumes finitos é obtida integrando-a sobre

um volume de controle Vp e em um intervalo de tempo.
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t+At
J

/tt+At {/VP V- (IT'Vy) dV+/VP Sy () dv] dt.

/vp a(gz@d‘/*/vp v (puw)dvl dt =

O teorema de Gauss é usado para converter as integrais de volume dos termos deriva-

tivos no espago em integrais sobre a superficie S no contorno dos volumes de controle.

/V(V~g0)dV:/8vdS-g0 (3.5)

O teorema de Gauss é utilizado na Eq. [3.4 para aproximar seus termos pelo somatoério
dos fluxos das propriedades pelas faces do volume de controle. Este procedimento é

detalhado na sequéncia.

O termo convectivo V- (puy) da Eq. é aproximado convertendo as integrais em
volume em superficie usando o teorema de Gauss e somando-as em todo o volume de

controle:

/ V- (pup)dV = / dS-(pup) = Y S-(pu)ros(pay)
1% ov 7

(3.6)
= Zf Forrm ),

onde F' ¢é o fluxo maéssico através da face f definido como F'=S-(pu);. O valor
da propriedade na face ¢ ar,) pode ser obtido usando uma fungao de interpolagao
M pré-definida. Esta tltima usualmente utiliza informacgoes do préprio volume de
controle e seus vizinhos, além de requerer o fluxo F' sobre a face f e um ou mais para-
metros v para efetuar a interpolacgao. Existem varios métodos de interpolacao, entre os
quais pode-se citar as abordagens de interpolacao linear (diferencas centrais), upwind,
QUICK, MUSCL, TVD (Total Variation Diminishing) e NVD (Normalised Variable
Diagram). A formulagdo destes métodos encontram-se em varios trabalhos ((MA-
LISKA| [2004), (JASAK] [1996), (VERSTEEG; MALALASEKERA| [1995) e (TORO|
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2009)) e suas formulagoes s6 serdao abordadas quando for necessario.

Da mesma forma, o termo difusivo V- (I'V¢) da Eq. é aproximado usando o

teorema de Gauss:

/Vv-(rw)dvz/a dS(I'Vp) er Vi), (3.7)

considerando I' como uma varidvel escalar. Em malhas ortogonais, o gradiente V yp

pode ser obtido pela expressao

Vf¢zw_ (3.8)

Usando a Eq. B-8 o gradiente de ¢ avaliado na face é calculado usando os dois valores
centrais localizados entre a face f. Como alternativa, a discretizacao do gradiente pode

ser calculada usando o teorema de Gauss para a integral no volume:

VdV:/dSz Sps, 3.9
/Vso aswgf:sﬁf (3.9)

onde o valor de ¢ é obtido através de uma funcao de interpolagao.

Termos fontes, como S,(¢) mostrado na Eq. [3.4] podem ser funcées genéricas de .

Assim, estes termos sao linearizados antes da discretizacao:

Se(p) = S1p+ Sk, (3.10)

sendo que St e Sg podem ser dependentes de ¢. Este termo integrado no volume de

controle resulta em:

/V S,(9)dV = SyppVp + SEVp. (3.11)
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Ao assumir que os volumes de controle ndo variam com o tempo, a Eq. pode ser

reescrita usando as Eqs. 3.6] [3.7 e B.11}

HAL | (O py)
t [( ot PVP+zf:F90f(F7Mﬁ) dt =

t+AL [

(3.12)

S-Vf(,@)—f—(S]gOp—l—SE)Vp dt

t

A expressao acima usualmente é dita como a forma semi-discretizada da equagao de

transporte (JASAK] 1996).

Assumindo uma variacao linear de ¢(t) no tempo (JASAK] 1996), a discretizacao da
derivada no tempo mostrada na Eq. [3.12] e a integral no tempo podem ser calculadas

diretamente como

n.n __ 0,0
Opp)\ _ Ppep PPoP (3.13)
o ), At
t+At 1,
| edt= 5" +¢Mat, (3.14)

onde ¢" = p(t+ At) representa o novo valor de ¢ para passo de tempo a ser resolvido

enquanto ¢¥ = o(t) é o valor no passo anterior. Utilizando as Eqs. [3.12] [3.13] e [3.14]

obtém-se a forma discretizada, temporal e espacial, da Eq. [3.4;

@%_@OPV + len n _lzrns_(v )n
PP—A; P 25 PrHEMy) ™ 5 f ¥
1 0 0
1
+ §<SE+SE)VP+ (51 SDPJFSISOP)V
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A formulagao da discretizagao temporal apresentada na Eq. [3.15]é o método de segunda
ordem de Crank-Nicholson. Este método requer os valores de ¢ e Vi no volume de
controle e nas suas faces no instante de tempo a ser resolvido e passado. Os valores nas
faces sao calculados a partir dos valores no centro dos volumes em cada lado da face e

usando métodos adequados para interpolacao dos termos convectivos e difusivos.

3.1.1 Sistema Algébrico de Equacoes

De fato, o objetivo ¢ obter o novo valor de ¢p. Como ¢f e V rp também dependem do
valor de ¢ nos volumes vizinhos, a Eq. pode ser representada como uma equagao

algébrica valida para o volume P:

apPp+ Y anpi =bp. (3.16)
N

Ao considerar todos os volumes de controle da malha, a Eq. pode ser escrita como

um sistema algébrico de equagoes,

Ap=h, (3.17)

onde A é uma matriz esparsa com coeficientes diagonais ap e nao diagonais ay, en-
quanto que ¢ e b sdo, respectivamente, os vetores das variaveis ¢ e os termos fontes
referentes ao centro dos volumes. A matriz A pode ser decomposta em duas matrizes

contendo apenas os coeficientes diagonais D e os nao-diagonais N, tal que:

A=D+N, (3.18)

Portanto, a estrutura da matriz de coeficientes A pode variar dependendo da dimensao
do problema, da forma de discretizacao das equagoes e da ordenagao dos volumes de
controle na malha. A estrutura da matriz é um parametro importante na escolha do

método mais apropriado para resolver o sistema linear. Em aplicagoes CFD, cerca
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de 80% do tempo de computacao necessirio para resolver um dado problema estd
associado a solucgao de sistema linear. Os outros 20% estao associados & obtencao das
equagoes discretizadas (SILVA |2008)).

Os métodos numeéricos para solucao de sistemas lineares podem ser divididos em duas
classes: diretos e iterativos. Os métodos diretos determinam a solucao exata, a menos
de erros de truncamento, em um nimero finito de operagées matriciais. Eles sao
indicados para sistemas lineares com um ntimero nao muito grande de equagoes (até
algumas centenas) ou com uma matriz dos sistema cuja estrutura permita um método
especial de solugao. A limitacao destes métodos a sistemas pequenos ocorre por dois
motivos. Primeiro, o niimero de operagdes (matemadticas) cresce muito rapidamente
com o tamanho do sistema, o que aumenta o custo computacional superlinearmente.
Além disso, o alto niimero de operacoes leva ao aumento dos erros de truncamento, o

que degrada a precisao da solugao.

Os métodos iterativos foram desenvolvidos para superar as deficiéncias dos métodos
diretos no tratamento de grandes sistemas. Os métodos iterativos também ganharam
espaco devido a sua facilidade de implementacao em computadores de alto desempenho
com meméria compartilhado ou distribuida (supercomputadores e cluster), quando
comparado aos métodos diretos. Alguns dos métodos iterativos, como o Gauss-Seidel,
o Gradiente Conjugado (CG) e suas variantes e o Algebric Multigrid (AMG) podem
ser citados (SAAD, 2003)) e estao implementados no OpenFOAM.

3.1.2 Notacao da Formulacao Discreta

Conforme |SILVA| (2008), o processo de discretizagao pode ser efetuado de forma impli-
cita ou explicita, onde a primeira é utilizada para construir os sistema linear através
da discretizagdo. Ja a segunda forma realiza os calculos da operagao de forma ex-
plicita, usando os valores de ¢ no instante atual. (RUSCHE, [2003 apud WELLER]
2002) introduziu uma notagao especifica para volumes finitos que permite especificar

o tratamento aplicado no processo de discretizagao.

Com isso, a discretizagdo de um operador £ é representada por |L[p]|. O operador
L pode ser derivativo no espago ou no tempo, ou mesmo um termo fonte que possui

tratamento implicito. A varidvel dependente ¢ colocada entre colchetes deve ter tra-
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tamento implicito e ser idéntica em todos os termos da equagao. Por outro lado, os
termos discretizados de forma explicita ndo sdo representados entre colchetes. Assim,
as operagoes implicitas e explicitas podem ser diferenciadas usando esta notagdo. Um
resumo é apresentado na Tabela [3.1]

Tabela 3.1: Notacao da Discretizacao por Volumes Finitos

Termo Notacao por Volumes Finitos Termo Discretizado
0 _ 0.0

Derivada no Tempo {((;E?O]J va
Convectivo {V : (F[Sp]f(EM,'y))J Ef:FQOf(F,Mﬁ)
Difusivo V- (DY) Ef: L8 (Vyp)

0
Divergente V-p zf: S ¢5

0
Gradiente no Volume Vo Ef: Sey
Fonte Implicito |.S1[e]] SiVpe"
Fonte Explicito Sk SeVp

Seguindo a notagao mostrada na Tabela [3.1] o sistema linear obtido pela discretizacao

da equagao de transporte (Eq. pode ser escrita como colocado abaixo:

Aim mﬂ |V (Flelgnaray) |~ LV (T - [Silel] = S5, (3.19)

Note que a equacao discretizada para cada volume de controle é idéntica aquela mos-

trada na Eq.

Uma vez que o sistema linear é montado, pode-se definir operadores especiais para
extrair os coeficientes da matriz e seus termos fonte usando, respectivamente, A4 = A
e Asg =b. Da mesma forma, matrizes contendo os coeficientes diagonais e nao diagonais

também podem ser obtidos a partir de Ap =D e Ay =N, respectivamente.

O operador “H”, Ay, definido na sequéncia, é usado exaustivamente nos algoritmos

numéricos do OpenFOAM. Sua definigdo parte do método iterativo de Jacobi para
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obtencdo de uma solugao aproximada das equacoes discretizadas como mostrado na

Eq. B:20]

ES ABlAH (3.20)

Logo, o operador “H” pode ser obtido utilizando as Eqgs. [3.18| e [3.20}

A =As—Any (3.21)

3.2 Linguagem de Programacao no OpenFOAM

A técnica de Orientagao a Objetos em C++ usada pelo OpenFOAM permitiu criar
tipos de dados muito préximos aos usados em mecanica do continuo. A técnica de
sobrecarga de operadores E| permitiu que a simbologia matematica usual fosse aplicada
para operagoes basicas. Assim, as equagoes de mecanica do continuo apresentadas
como equagoes diferenciais parciais e os conceitos escalares, vetores, tensores e seus
respectivos campos, assim como a algebra tensorial e sistemas de unidades podem ser
invocados no OpenFOAM usando uma sintaxe parecida com a notac¢do matematica
usual (SILVA| 2008).

As classes implementadas no OpenFOAM declaram tipos e operagoes associadas que
fazem parte da linguagem matematica utilizada na engenharia e no meio cientifico. O
campo de velocidades pode ser apresentado no codigo de programacao pelo simbolo
U e a magnitude do campo de velocidade poder mag (U). A velocidade é um campo
vetorial e, portanto, deve existir, em um codigo de orientacao a objetos, uma classe
vectorField. Entao, o campo de velocidade pode ser visto como um objeto da classe

vectorField.

IPermite transformar uma listagem de programa complexa em outra mais intuitiva. A sobrecarga,
simplificadamente, consiste na redefinicdo de itens ja existentes. Em outras palavras, ela permite
que sejam definidas duas ou mais fun¢ées com o mesmo nome, desde que suas listas de argumentos
sejam suficientemente diferentes para as chamadas a serem resolvidas. Nesta situagao, quando diversas
declaracoes de funcoes diferentes sao especificadas por um tinico nome no mesmo escopo, diz-se que as
fungoes que compartilham o mesmo nome estéo sobrecarregadas (DEITEL; DEITEL| [2001) e (YANG,
2001)).
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A estrutura das classes restringe o desenvolvimento do coédigo dentro das proprias
classes, torando o c6digo mais facil de manipular. Novas classes podem herdar proprie-
dades de outras classes, por exemplo, um vectorField pode ser derivado de uma classe
vector e uma classe Field. O C++ fornece um mecanismo chamado de classes tem-
plate, de forma que a classe Field<Type> pode representar um campo de qualquer
Type, como scalar, vector e tensor. As caracteristicas gerais da classe template
sao passadas para qualquer classe criada a partir deste template. Os templates e a
heranca reduzem a duplicagao do coddigo e criam hierarquias de classe que impoe uma

estrutura ao codigo.

Assim, utilizando as classes do OpenFOAM, a sintaxe de escrita dos solvers se asse-

melha & solugdo de equagoes diferenciais parciais. Por exemplo, a Eq. [3.22]

ag:—i-V'(q)u) —V%(pu) = —Vp, (3.22)

é representada pelo Cod. em C++

Codigo 3.1: Representacao da Eq. |3.22| pelo OpenFOAM

fvm: :ddt (rho, U)
+ fvm::div (phi, U)

- fvm::laplacian (mu, U)

- fvc::grad(p)

onde os templates fvm e fvc referem-se, respectivamente, a operagoes de discretizagao
implicita e explicita usando volumes finitos. O sistema linear resultante é resolvido

com a func¢ao de classe solve.
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3.3 Implementacao do Cédigo CFD no
OpenFOAM

Como mencionado anteriormente, as classes e templates El podem encapsular tipos e
operagoes sobre variaveis. As classes devem ser declaradas no inicio do cédigo através
de bibliotecas para que seja possivel usar e acessar comandos presentes na mesma. A
principal biblioteca do OpenFOAM estd declarada em fvCFD.H, pois, agrega varias
outras bibliotecas que sdo importantes para o pleno funcionamento do cédigo (ver Fig.
. Em conjunto, essas bibliotecas sdo capazes de alocar, manipular e operar variaveis

de campo interpretadas pelo OpenFOAM.

Discretizacdo por
Volumes Finitos
(Eve.H, fvm.H,

Bibliotecas ados de malha
Auxiliares (fvMesh.H)

Matrizes
(fvMatrices.H)

Figura 3.3: Bibliotecas do OpenFOAM (Adaptado de (SILVA, [2008)))

Na execucao de um codigo CFD no OpenFOAM, primeiramente a geometria e a malha
computacional sao alocados usando a classe poluMesh, que armazena informagoes

topologicas e geométricas da malha. Estes dados podem ser atualizados durante a

2A partir desse momento, para qualquer mencio as classes deve-se incluir os templates implicita-
mente
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simulagao, tendo liberdade para apagar informagoes sobre os volumes de controle (vo-
lume, area das faces, posicao do centro do volume/face, etc.) e recalculé-las quando
for necessario. Assim, é possivel apagar ou modificar dados referentes a mudancas
tolégicas (refinamento de malha) ou geométricas (malhas poliédricas méveis). A classe
fvMesh ¢ uma extensao da polyMesh que inclui dados adicionais necessarios para a
discretizagdo por volumes finitos (SILVA| [2008)).

Em adicao, as variaveis de campo e seus contornos sao alocados em posicoes especificas
da malha como centro, faces ou vértices dos volumes de controle usando a classe geo-
metricField<Type>. Esta tltima é construida a partir das classes referentes a malha
(fvMesh) e ao campo alocado no interior do contorno da geometria, respectivamente
definidas pelas classes Field<Type> e geometricBoundaryField<Type>. Note
que a classe geometricBoundaryField<Type> herda as propriedades das classes
com a qual é construida. De fato, esta classe é renomeada para distinguir a posicao

onde os campos sao alocados na malha, definidos como:

o volField<Type> - o campo esta alocado no centro dos volumes de controle;

o surfaceField<Type> - o campo esta alocado nas superficies dos volumes de

controle;

o pointField<Type> - o campo estd alocado nos vértices da malha.

Como citado anteriormente, a discretizagdo das equagoes é realizada pelo método dos
volumes finitos e as classes fvm e fvc sdo responsaveis pela aproximacao dos termos
derivativos das varidveis tensoriais calculadas (SILVA, 2008). Apesar destas classes
possuirem o mesmo propdsito, suas aplicacoes sao diferentes. A classe fvm retne
fungoes para realizar operagoes implicitas de discretizagao, armazenando os resultados
em uma matriz esparsa definida pela classe fvMatrix<Type>. Em outras palavras,
a classe fvm discretiza implicitamente os termos e constréi um sistema de equagoes

lineares. Esta classe é capaz de realizar todas as operacoes que envolvem ¢" colocadas
na Tabela [3.11

Por outro lado, a classe fvc agrupa fungoes para calcular operagoes explicitas de dis-
cretizacao dos termos presentes nas equagoes. Assim, esta classe pode realizar calculos
explicitos diretos e seu resultado pode ser usado diretamente no cédigo ou mesmo alo-

cado no termo fonte do sistema linear. Estas operagoes de discretizacao envolvem as
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varidveis de campo no instante atual, ¢, e retornam um campo geométrico geome-
tricField<Type>. O OpenFOAM fornece fungoes para realizar outras operagoes
explicitas além daquelas colocadas na Tabela |3.1] como o rotacional de uma campo e

média ponderada no volume de controle obtida a partir dos valores das faces.

A Fig. mostra as diferencas no uso e resultados das classes fvm e fvc operando
sobre um geometricField<Type>. Uma vez que o sistema linear definido pela classe
fvMatrix<Type> ¢ construido, este pode ser resolvido pela funcao de classe solve.
Assim como os métodos e fungoes de interpolagao usadas na discretizacao das equagoes,
o método numérico para a solu¢ao do sistema linear é definido em tempo de execucao.
Assim, o usudrio pode escolher livremente os métodos usados através dos arquivos de
configuragao simulado (mostrado na Segao .

geometricField<Type>

volField<Type>
surfaceField<Type>
pointField<Type>

finiteVolumeCalculus (F
finiteVolumeMethod (fvm) initeVolumeCalculus (fvc)

Outras Operacoes

Implicito
( ) (Explicito)
geometricField<Type>
fvMatrix<Type> volField<Type>
surfaceField<Type>
pointField<Type>

Figura 3.4: Operacoes da Classe geometricField <Type> usando Operagoes Impli-
citas (fvm) e Explicitas (fvc) (Adaptado de (OPENCFED; [2014al)).
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3.4 Conveccao Natural usando a Hipd6tese de

Boussinesq no OpenFOAM

O solver do OpenFOAM escolhido para resolver o problema de conveccao, através
da hipétese de Boussinesq é o buoyantBoussinesgPimpleFoam, este utiliza um
conjunto de arquivos onde estao armazenadas as informagoes necessarias para a solugao
do problema (diretério de caso) que podem ser vistos na Fig. . Estes arquivos
se encontram num diretério e possuem as informagoes como a descri¢ao da geometria,
detalhes da malha, condi¢oes de contorno, parametros para os métodos numéricos e as

propriedades fisicas do problema, mostrados na Fig. (3.5al).

<diretorio de caso>

- system

controlDict
fvSchemes
fvSolution

— constant

t ...Propriedades

polyMesh buoyantBoussinesgPimpleFoam.C
points » createFields.H
cells « PEQn.H
faces e TEQn.H
boundary e UEgn.H

- diretorios de tempo

(a) (b)

Figura 3.5: (a) Estrutura de Diretério de Caso (Adaptado de (OPENCFD) [2014b)));
(b) Arquivos do Solver do OpenFOAM.
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3.4.1 Estrutura Principal para Efetuar a Simulagao no
OpenFOAM

O diretério principal <diretdrio de caso> é a “raiz” do caso e dentro deste estao
incluidos os outros diretérios e arquivos de configuracao. Uma breve descrigao sobre o

conteido destes diretorios é colocado na sequéncia.

e <diretdrio de tempo>: contém os arquivos individuais de dados para os
campos das variaveis tratadas no caso (por exemplo, campo de velocidade, pres-
sdo, tensdo, etc.). O nome associado ao diretério <diretério de tempo>

refere-se ao instante simulado no qual os dados sao escritos.

o <system>: os arquivos contidos neste diretorio estdo associados com o proce-
dimento de solu¢ao do caso. Pelo menos 3 arquivos devem estar contidos em
system: (i) controlDict, onde se define os pardmetros de controle da simulagdo,
como o tempo de inicio e término da simulacao, passo de tempo, controle de es-
crita de dados, etc. (i7) fvSolution, que seleciona os métodos para resolver o
sistema de equagoes lineares e suas tolerancias, assim como outros parametros de
controle do algoritmo de solu¢do. (1ii) fvSchemes seleciona as aproximagoes
de discretizacao por volumes finitos usados na solu¢ao do problema. Conforme
mostrado na Fig. [3.6

e <constant>: deve conter os arquivos de propriedades fisicas pertinentes ao
caso, por exemplo, transportProperties. A descricdo completa da ge-
ometria e da malha deve ser incluida no diretério polyMesh, nos arquivos
blockMeshDict e boundary.
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——

— — —

Nome do Caso
a ser [:::$> 0 E{}] constant [{}j system

0 :
e+

——

[:::] ﬁb polyMesh

transportProperties Il

]

blockMeshDict ~

e de

fvsolution fvScheme controlDict

Figura 3.6: Estrutura de Arquivos do solver buoyantBoussinesgPimpleFoam

3.4.2 Pré-Processamento

3.4.2.1 Construcao da Geometria e da Malha

O OpenFOAM nao possui um editor CAD para construcao da geometria do problema,
que é armazenada no arquivo de configuragdo blockMeshDict. O principio por tras
da construgao da geometria no OpenFOAM ¢é a decomposi¢ao do dominio computaci-
onal em um conjunto de um ou mais blocos hexaédricos tridimensionais. As arestas
dos blocos podem ser linhas retas ou arcos e cada bloco é definido por oito vértices
(um para cada canto do hexdgono). Os vértices sao numerados e escritos em uma lista,
formando pontos no espaco tridimensional. Geometrias mais complexas podem ser ge-
radas pela combinacao de mais blocos ou pelo colapso de um ou mais pares de vértices
em outro. A construcao da geometria é realizada através do conjunto das coordenadas

dos vértices (ou arcos) de blocos colocadas no arquivo blockMeshDict.

O OpenFOAM tem a capacidade de gerar malhas estruturadas a partir das informa-
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¢Oes sobre a geometria e condi¢des de contorno do problema contidas nos arquivos
de configuragdo blockMeshDict e boundary (presentes no subdiretério cons-
tant/polyMesh). Além de incluir os dados de geometria do problema, o arquivo
blockMeshDict ainda contém as informacoes da malha como o niimero de células
na discretizagao em cada eixo coordenado, a razao de expansao das células na malha

(permite alterar o gradeamento da malha) e os patches presentes na geometria.

O comando blockMesh gera arquivos a partir do blockMeshDict e do boundary,
estruturando os dados da malha em pontos, faces e conectividade entre as células
(arquivos points, faces, owner e neighbour). Com estas informacoes, o solver

¢é capaz de entender os dados de geometria e malha.

Contudo, optou-se por utilizar um gerador de malha externo ao OpenFOAM, a pla-
taforma Salomé (The Open Source Integration Platform for Numerical Simulation),
que inclui um editor CAD, um gerador de malha e outras ferramentas de pré e pos-
processamento. Apds a construcdo da geometria e da malha o arquivo é expor-
tado para o OpenFOAM e, entdao, gerados os arquivos necessarios para a pasta do

blockMeshDict.

3.4.2.2 Configuragoes da Simulagao

Além da definicao da geometria e da malha, o pré-processamento no OpenFOAM
consiste na definicao dos arquivos contendo o controle das condig¢oes da simulacao e as

propriedades fisicas e modelos adicionais do problema.

Como j4 foi citado na Secao |3.4.1] as informacoes inclusas no arquivo controlDict
permitem controlar o tempo de simulacao, passo de tempo, etc. Porém, outros arquivos
de controle de simulacao podem ser colocados no diretério system. Um deles é o
controle das simulagoes em paralelo que é feito pelo arquivo decomposeParDict. O
OpenFOAM usa a biblioteca de dominio ptiblico MPI (Message Passage Interface) para
a comunicacgao entre os computadores e a decomposicao do dominio pode ser feita por
quatro métodos diferentes, onde o METIS ((KARYPIS; KUMARJ 1998a)) e (KARYPIS;
KUMAR] 1998b))) se destaca devido a grande eficiéncia no particionamento da malha.

Os métodos numéricos para a discretizacao dos termos derivativos das equagoes sao

definidos no arquivo de configuracio fvSchemes. E imperativo que cada termo da
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equagao esteja vinculado a uma aproximacao numérica. O métodos de discretizagao
padrao adotado pelo OpenFOAM ¢é a integracao de Gauss para volumes finitos. A
integracao de Gauss é baseada na soma dos fluxos das variaveis nas faces do volume,
que devem ser interpolados a partir do centro dos volumes. O usuario pode escolher
livremente o tipo de método de interpolacao a ser usado. Dentre estes, pode-se citar
as abordagens de interpolagao linear (diferencas centrais), upwind, QUICK, MUSCL,
TVD (Total Variation Diminishing) e NV (Gamma Normalised Variable). Para a
integracao no tempo, o OpenFOAM dispoes de métodos de Euler explicito e Crank-
Nicholson implementados em seu coédigo. Mais informagoes sobre a metodologia de
discretizagao utilizada pelo OpenFOAM pode ser encontrada em (MALISKAJ 2004)) e
(JASAK] 1996).

Nesta etapa também devem ser definidos os métodos de solucao de equagoes lineares
e suas respectivas tolerancias, assim como alguns parametros para o algoritmo de so-
lugdo de escoamento (correcao pressao-velocidade e ortogonalidade da malha). Estas
informagoes estao alocadas no arquivo de configuracdo fvSolution. Os métodos de
solugdo de matrizes esparsas implementados no OpenFOAM séo iterativos e, portanto,
baseiam-se em reduzir o residuo das equagoes até um valor pré-estabelecido ((MARIC;
HOPKEN; MOONEY], 2014))). Entre os algoritmos implementados no OpenFOAM,
pode-se citar os métodos de Gauss-Seidel, Multigrid algébrico e variantes do gradiente
conjudago. O método de solugao ¢é interrompido quando o residuo se torna menor que
a tolerdncia especificada (tol) e a razao entre os residuos da iteragdo atual e inicial

for menor que a tolerdncia relativa (<relTol>).

O algoritmo PISO (pressure-implicit split-operator) e SIMPLE (semi-implicit method
for pressure-linked equations) estdo implementados no OpenFOAM para resolver o
acoplamento pressao-velocidade presente nas equagoes de escoamento de fluidos. Os
dois algoritmos sao baseados em procedimentos iterativos, avaliando a solug¢ao em dado

instante de tempo e, entao, corrigindo-a.

Por fim, deve-se definir as propriedades fisicas e os modelos adicionais na simulacao

em arquivos especificos para cada caso.
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3.4.3 Solugao Numérica

As simulagdes no OpenFOAM sao realizadas por arquivos executaveis chamados solver
que leem as informagoes referentes ao caso (malha e condigdes de simulagio) e resolvem
problemas especificos de mecanica do continuo. Na esséncia, os solvers sao resultado
da compilagao dos arquivos fonte e a solugdo numérica depende de como as bibliotecas

do OpenFOAM sao usadas para montar o algoritmo de solugao.

O solver utilizado na validacdo da malha (Segao ¢ chamado de buoyant-—
BoussinesgPimpleFoam. Este solver utiliza da hipétese de Boussinesq para re-
solver o problema de convecgao natural transiente com o algoritmo PIMPLE (jungao
do algoritmo PISO e SIMPLE) para resolver o problema de acoplamento pressao-

velocidade.

Na Figura ha uma ilustracao dos arquivos que compdem o solver, assim como
das bibliotecas auxiliares utilizadas na solu¢do numérica. O arquivo principal que
tem o mesmo nome do solver é buoyantBoussinesgPimpleFoam.C este codigo-
fonte é responsavel pela organizacao do processo de simulagdo em que a biblioteca
createFields.H é usada para leitura e criacao de campos iniciais para as variaveis
do problema e propriedades fisicas pertinentes a convecc¢ao natural. Na sequéncia sao
resolvidos os campos de velocidade e temperatura pelos arquivos UEgqn.H e TEgn. H,
respectivamente. Depois disso, o loop de correc¢ao (executado pelo algoritmo PIMPLE)
¢ introduzido e corretores de pressao e velocidade sao executados utilizando o codigo

em pEgn . H. Maiores detalhes serao dados nas implementagoes numéricas (Secao e

Apéndice .

3.4.4 Pobs-Processamento

O OpenFOAM possui uma ferramenta para o pés-processamento dos resultados que é
denominada de ParaFoam, adaptada do programa ParaView para visualizacao cien-
tifica de codigo aberto. Este, por sua vez, é baseado no VTK que é um programa de

software livre para o processamento de dados e renderizacao de imagens.

As ferramentas bésicas para visualizacao de resultado CFD estao incluidas no paraFoam,

como a criagao de gréaficos de contorno, vetores e linhas de fluxo, superficies, animagoes,
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etc.

3.5 Implementacao Numérica do Solver para o

Problema de Agitacao da Cavidade

Conforme citado na Secao [3.4.3] o OpenFOAM dispoe de um solver padrao para pro-
blemas de convec¢ao natural transiente, baseado na hipotese de Boussinesq. Porém, o
solver traz somente as informagoes basicas para uma simulagao simples. O objetivo é
criar um novo solver usando como referéncia o buoyantBoussinesgPimpleFoam,

de maneira que possa incluir o processo de agitagao e/ou rotagao.

Inicialmente, fizemos um processo de aproveitamento da estrutura do solver original
buoyantBoussinesgPimpleFoam, localizado na pasta \applications\sol-
vers\heatTransfer do OpenFOAM. Toda a estrutura do arquivo principal, ar-
quivos auxiliares e bibliotecas foi aproveitada e o novo solver passou a se chamar

g_buoyantBoussinesgPimpleFoam em alusao a gravidade.

fvCFD.H
singlePhaseTransportModel.H
create RASModel .H
Fields.H pimpleControl.H

setRootCase.H

createTime.H

createMesh.H
readGravitationalAcceleration.H
Egn.H initContinuityErrs.H
readTimeControls.H

CourantNo.H

setInitialDeltaT.H

Bibliotecas Auxiliares

Figura 3.7: Contetido do solver buoyantBoussinesgPimpleFoam

O coédigo fonte em C++ para resolver esse problema esta no arquivo principal g_buo—
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yantBoussinesgPimpleFoam.H dado pelo C6digo[A.T] A primeira linha do c6digo
declara a biblioteca fvCFD . H que é a principal biblioteca do OpenFOAM e que permite
acesso a todas as classes. Essa biblioteca é necessaria em todos os solvers. Na segunda
linha é declarada a biblioteca singlePhaseTransportModel.H que seleciona o
modelo de transporte para o tipo de fluido. Na sequéncia, temos a escolha do modelo
de turbuléncia com RASModel . H (para o presente trabalho o escoamento é laminar), a
inclusao do método de acoplamento pimpleControl.H e as constantes matematicas

utilizadas nos célculos (mathematicalConstants.H).

Inicio do passo de tempo

Inclinagao

calcOmega.H Variagao de g(t)
Velocidade angular

Fim do passo de tempo

Forca de Coriolis
Forca Centripeta
Forca de Euler

Legenda:
o
V — Verdadeiro

F — Falso

Figura  3.8: Representacao  Simplificada da  Execucao  do  solver
buoyantBoussinesgPimpleFoam e as Implementacoes
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Na sequéncia, os arquivos do novo solver sao alterados para incluir as informagoes

dadas na formulagdo matematica que foi mostrada na Segao [2.4.2]

Dentre as principais mudancas, esta a inclusao do arquivo auxiliar calcgandOmega . H
(Codigo |A.3) que tem como objetivo estabelecer o célculo do vetor velocidade angular
(), com base no angulo 6(t):

4 dimensionedScalar Theta = Foam::mag(Foam::sin (2+«PIxf_agit*runTime) * (

11

12

11

31

32

33

34

35

36

theta_max)) + 2#PIxf_rot*runTime;

dimensionSet (0, 0, -1, 0, 0),
vector (0,Foam: :mag (2«PIxf_agit.value () *Foam: :cos (2+xPIxf_agit.value () *

runTime.value () ) *theta_max.value()) + 2«PIxf_rot.value(),0)

do vetor gravidade g

g = gunitsxFoam::sin (Theta)xvector(1,0,0) - gunits*Foam::cos (Theta)

vector (0,0,1);

e da alteragao do centro de referéncia para a rotagao e/ou agitagao:

// Center of Agitation/Rotation --> C = [Cx, Cy, Cz]:
dimensionedVector Centro
(

"Centro",

dimensionSet (0, 1, 0, 0, 0),

vector (Cx.value(),Cy.value(),Cz.value())

)i

// Displacement to the new center of rotation —-->
CentroRef + Centro = mesh.C => CentroRef = mesh.C - Centro:

volVectorField CentroRef = mesh.C() - Centro;

Esses calculos auxiliares sao chamados no arquivo principal pela biblioteca create-—
Fields.H (Cédigo [A.2) que geram os campos iniciais para as varidveis do problema
e propriedades fisicas pertinentes ao caso (T, prgn, U, Q, ki, D, frots fagits Omaz ©

(Cy,Cy,C)) e é especifico para cada solver.
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Em seguida é montada a matriz para o calculo implicito da variavel U pelo arquivo
UEgn.H, devido a grande estabilidade do método, o que significa que um conjunto de
equagoes lineares acopladas, expressadas em um sistema linear da forma Ax = b sao

resolvidas. O lado esquerdo da equagao é resolvido pelo trecho do Cédigo [A.4}

fvVectorMatrix UEqgn
(
fvm: :ddt (U)

+ fvm::div (phi, U)

+ turbulence->divDevReff (U)

// Inclusion of forces associated with rotation and/or agitation:

+ rhok= (2xOmega ~ U) // Coriolis force

+ rhokx* (Omega ~ (Omega " CentroRef)) // Centrifugal force

+ rhokx (fvc::ddt (Omega) » CentroRef) // Euler force (-d(Omega)/dt)r
)i

em que rhok (pg) é a densidade efetiva, dado por p =1— B(T —Tp) e que utiliza da

aproximacao de Boussinesq, que sera calculado no arquivo para TEgn. H.

fvc::reconstruct

(

— ghfxfvc::snGrad(rhok)
— fvc::snGrad (p_rgh)
) *mesh.magSf ()

Conforme mencionado anteriormente, a classe padrao para a montagem da matriz de
volumes finitos é a fvm e é utilizada quando tem-se operacoes que sao implicitas e
para formarmos o lado esquerdo da matriz. Na linha 3 temos o termo correspon-
dente a primeira derivada no tempo da velocidade, fvm: :ddt (U), na sequéncia, +
fvm: :div (phi, U), o termo divergente e, logo abaixo, nas linhas 9, 10 e 11, in-
cluem, respectivamente, as forcas de Coriolis, Centrifuga e de Euler. O lado direito ¢é

montado a partir da linha 22 em que temos o termo de gravidade e de pressao.

fvScalarMatrix TEgn
(
fvm::ddt (T)
+ fvm::div (phi, T)
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— fvm::laplacian (kappaEff, T)
)i

TEgn.relax();
TEgn.solve () ;

rhok = 1.0 — betax (T — TRef);

OpenFOAM

applications

utilities

Convecgao Natural

Rotagado/Agitagao

incompressible

Pés-Processamento | transportModels turbulenceModels

Convecgao Natural
+

_|_

D Rotacao/Agitagao
Nao-Newtonainao

Convecgao Natural

+
LES (parametros)

&) kEnergyCalculator

Legenda:

nusseltCalculator

Convecgao Natural

viscosityModel

Temperature
HerschelBulkley

® Time
FigoniShoemaker

Figura 3.9: Representacao dos solvers, Alteracdo no Método de LES e Inclusao de

Aplicagoes para o Calculo de Nu e K.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos os resultados da simulagao da convecgao natural de
uma cavidade paralelepipeda retangular preenchida com &4gua e etileno glicol para
varios valores de Rayleigh em condic¢oes especificas de temperatura de aquecimento e de
geometria. Sao avaliadas, também, as caracteristicas do comportamento da convecgao
natural em situagdes em que a cavidade é agitada, com a finalidade de obter uma

aceleracao no aquecimento.

Duas geometrias foram utilizadas para analisar o comportamento da convecgao natu-
ral na cavidade: uma paralelepipeda retangular e outra ctibica, ambas apresentadas na
figura (4.1p) e (4.1p), respectivamente. A origem dos eixos encontra-se no centro da
cavidade e pode ter seu angulo de inclinagdo (¢) variando com o tempo, consequente-

mente, o vetor gravidade (g) também dependera de ¢.
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Figura 4.1: Geometrias Utilizadas nos Estudos de Casos para a Convecgao Natural:
(a) Paralelepipedo Retangular; (b) Cubo.

As primeiras simulacoes foram para validacao da capacidade do OpenFOAM em prever
resultados satisfatérios embasadas nas informagoes obtidas em trabalhos experimentais
de (LIN; AKINS| 1983) e (TOLLINI, 1996) para valores Nusselt versus Rayleigh e
velocidade no centro do cubo (Tabela [4.1]).
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57— H/2
y= H/2 y=H/2
za : ZA — %4
::E ::!: ::L’
(a) (b) (c)

Figura 4.2: Posicionamentos dos Locais de Extragao nas Linhas sobre os Planos: (a)
y=H/2 (para z=29H/30, z=3H/4, 2= H/2, 2= H/4 e 2= H/30); (b) x = H/2 (para
2=29H/30, z=3H/4, z=H/2, z=H/4 e 2= H/30); (c) y= H/2 (para x = 29H /30,
r=3H/4, x=H/2, x=H/4 e x = H/30).

= 52

y.= W2

g2

g= HJ2

2 = H/10 z = H/33

.
8

(a) (b)

Figura 4.3: Planos de Visualizagao dos Resultados para Contornos e Vetores: (a) Cubo;
(b) Paralelepipedo Retangular
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4.2 Comparacao com Dados Experimentais

Trés configuragoes de malha foram construidas para uma cavidade cubica de 4 pole-
gadas de lado (H =0,1016 m), baseada nas dimensoes do trabalho experimental de
(LIN||1982) e (LIN; AKINS, [1983): 1%) 256.000 elementos; 2%) 729.000 elementos e 3%)
1.728.000 elementos. Correspondendo, respectivamente, a 60, 90 e 120 elementos por

aresta. Uma ilustracao de uma das malha utilizada nos testes pode ser vista na Fig.

44

Figura 4.4: Detalhe da Malha Utilizada no Teste de Validagao.

As simulagoes para o teste de malha tiveram a cavidade preenchida com dgua, a uma
temperatura inicial, Tp, de 294 K e todas as paredes aquecidas a uma temperatura
Tw de 297 K e considerando ¢ = 0 (Segao [2.4.1)). Com isso, temos como referéncia o
ntmero de Rayleigh global da ordem de Ra =4,75-107.

Tabela 4.2: Tempo de Execucgao

Tamanho da Malha Tempo de Execucgao Tempo Total
603 48.211,7s = 13,4h = 0,558d 48307s = 13,42h = 0,559d
903 174.463,89s = 48,46h = 2,02d  174.671s = 48,52h = 2,02d
1203 445.982,65 = 123,88h = 5,16d 447.035,2s =124,17h = 5,17d

A Tabela mostra os tempos de execucao de cada configuragdo de malha. Obvia-

mente, o aumento do nimero de elementos acarreta em um maior tempo de simulacao,
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variando de 0,558, 2,02 e 5,16 dias, correspondendo ao tamanho de malha de 602, 903

e 1203.

..... 603 - _903 _1203

0 \
0 40 80 120 160
t>/<
(a) 6 x t*
..... 60‘%
- -90° .
—1203

20 =
15
10
0 40 80 120 160
t*
(b) Nux t*

Figura 4.5: Teste de Malha para Valores de (a) Temperatura e (b) Nusselt variando
com o tempo
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0,99
0,98
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0,04
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0,02

0,01

0,00

-0,01

0,02

Figura 4.6: Teste de Malha em ¢+ = 76 para Valores de (a) Temperatura e (b) Veloci-
dade de camada limite na dire¢ao z da linha em (x,H/2, H/2)

A escolha da configuracao de malha se baseou nos resultados mostrados nas Figuras
e (4.6). Nessas figuras comparamos os valores da temperatura (6 x t) variando
com o tempo; o valor de Nusselt médio (Nu) (Fig. varia com o tempo (Nuxt) e
é comparado com a correlagdo encontrada por , , Nu = 0,6Ra’?; e valores
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de temperatura (6 x x) e velocidade na diregao de z (U, X x) sdo comparados de dados
extraidos da linha no centro do cubo em (z, H/2, H/2). Conforme pode ser observado,
nao ha variagao significativa para as trés configuragoes de malha. Apesar da malha com
603 elementos ser a ideal, levando-se em consideracdo o tempo de simulacdo, optamos
pela malha com 903 elementos, ji que em termos de renderizacdo das superficies de

nivel apresentarem um grau de detalhamento maior.

Além da validagdo da malha, este trabalho realizou a validacao do solver utilizado
na simulacao através da comparacao do numero de Nusselt versus Rayleight e valores
de velocidade encontrados na literatura. Os trabalhos que se encaixaram dentro do
aspecto de geometria e condigoes de contorno foram (LIN; AKINS| [1983)) e (TOLLINI,
1996)). Mesmo os experimentos terem sido executados com fluidos diferentes da dgua,
como a glicerina e, o tamanho do cubo e variacao de temperatura serem diferentes, foi
estabelecida uma curva de ajuste entre Nusselt e Rayleigh que serviu como parametro

de comparagao na Fig. (4.7) com a simulagao.

No estudo de Lin ((LIN} [1982) e (LIN; AKINS, |1983))) montaram um aparato experi-
mental para analisar os padroes da conveccao natural em cavidades ciibicas, com trés
configuragoes, medindo 2, 3 e 4 polegadas (respectivamente, 0,0508 m, 0,0762 e 0,1016
m) de lado que foram preenchidas por dgua, etileno glicol ou glicerina. O fluido esco-
lhido para comparagao com os dados experimentais foi a dgua para as trés dimensoes
do cubo, com uma temperatura inicial de 21 °C, variacao de temperatura de AT = 0,4,
AT =1,0 e AT =0,5, o que corresponde, respectivamente a Ra = 7,93 x 10° (2 pol.),
Ra = 6,98 x 10% (3 pol.) e Ra=7,93 x 105 (4 pol.). A Fig. (4.7) apresenta os resul-
tados dessa comparacgao e a correlagao de Nu = 0,6Ra0’235. Podemos observar que a
simulagao numérica obteve boa concordancia com a curva de ajuste para Nu x Ra em

que se obtém o decaimento de Nusselt ao longo do aquecimento da cavidade.
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100
o Experimental: Lin e Akins (1983)
---Nu = 0,6Ra®235 (Lin e Akins (1983))
—Ra = 7,93 x 10° (Cubo 2 pol.)
—Ra = 6,96 x 10° (Cubo 3 pol.)
—Ra = 7,93 x 10® (Cubo 4 pol.) -
OO @)
= 10
— o
== o 9
@)
1
1,0E-+03 1,0E+04 1,0E+05 1,OE-+06 1,0E+07
Ra

Figura 4.7: Comparacao de Nusselt x Rayleigh do Cubo com dados experimentais
((LIN; AKINS, [1983))).

O outro trabalho que serviu como comparagao ¢ o de Tollini ((TOLLINT, |[1996))). Neste

estudo uma cavidade paralelepipeda retangular de dimensoes H = 0,165 m, L = 0,095

m e W =0,065 m (caixa Tetra Park original) foi construida e em seu interior preenchida
por agua. Trés situagoes de experimentos foram comparadas com a simulacao: a
primeira com a temperatura inicial de 21 °C e variacdo de temperatura de AT = 14,
a segunda e terceira com a temperatura inicial de 20 °C e variacdo de temperatura
de AT =25 e AT = 45, correspondendo, respectivamente a Ra = 9,48 x 10®, Ra =
1,69 x 10° e Ra = 3,05 x 10°. Na Fig. temos o resultado da comparacao e a

0,2751

apresentacao da mesma correlacao de Nu = 0,2493Ra em que obtivemos uma boa

concordancia com a simulagdo numérica.
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100

o Experimental: Tollini (1996)
---Nu = 0,2493Ra®?75! (Tollini (1996))
—Numérico: Ra = 9,48 x 10° (Paralelepipedo)
—Numérico: Ra = 1,69 x 107 (

—Numérico: Ra = 3,05 x 107 (

Paralelepipedo)
Paralelepipedo)

1

1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10
Ra

Figura 4.8: Comparacao de Nusselt x Rayleigh do Cubo com dados experimentais
((TOLLINTI, 1996)).

Os dados de velocidade sdo apresentados apenas no trabalho de (LIN; AKINS| [1983)
e estao mostrados na Fig. . Os dados foram coletados e medidos do centro
do cubo até a parede lateral vertical, na direcdo y. Os valores da distancia foram
adimensionalizados pela altura ((y — (H/2))/(H/2)) e a velocidade pela velocidade de
referéncia Uy, definida na Eq. (uy/Up). Uma complementacao aos resultados
apresentados na Fig. sao mostrados nas Fig. a Em ambas as imagens,

pode-se destacar a intensidade da velocidade préximo a parede até a metade superior

da segao de visualizagdo (y = H/2). Para os valores coletados da metade inferior da

secao, observa-se a ascensao de fluido no centro do cubo.
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0,03
0 20 min - Experimental: Lin & Akins (1983)

—20 min - Numérico
0.02 O 27 min - Experimental: Lin & Akins (1983)
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= =27 min - Numérico

0,01
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0,0 0,2 1,0
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00l tomosodool o
5 o) o
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Figura 4.9: Comparacao da Velocidade U, com dados experimentais para o Cubo de 3
pol. (com Etileno Glicol) apresentado em (LIN; AKINS, [1983).

0,04
o= H/2 —x = H/2 ez—= 29H/30
—x =H/2ezn=3H/4
0,03 —x =H2en—H/2
z x=H/2ez=H/4

—x =H/2ez=H/30

y

0,6 1.0

Y

Figura 4.10: Perfis de Velocidade sobre o plano y = H/2 na diregdo = com a variagao da
altura (z) para o Cubo de 3 pol. (com Etileno Glicol) apresentado em (LIN; AKINS,

1953).
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0,05
—x =29H/30 e y = H/2

H ox=3H/4ey=H/2

0,04
—x=H/2ey=H/2

=H/4ey=H/2
ox=H/30ey =H/2

e

Figura 4.11: Perfis de Velocidade sobre o plano y = H/2 na diregdo = com a variagao da
altura (z) para o Cubo de 3 pol. (com Etileno Glicol) apresentado em (LIN; AKINS|

1953)

0,04
—y =H/2 ez =29H/30
v=H2 ] —y=H/2ez=3H/4
0,03 —5 = H/Zen=H)2
s y=H/2e z=H/4
0.02 —y:H/QeZ:H/SO
0,01
0,00
0,6 1,0
20,01
20,02

Figura 4.12: Perfis de Velocidade sobre o plano y = H/2 na diregdo x com a variagao da

altura (z) para o Cubo de 3 pol. (com Etileno Glicol) apresentado em (LIN; AKINS,
1983).
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4.3 Caracterizacao da Conveccao Natural na
Cavidade

A conveccao natural na cavidade, em que todas as faces sdo aquecidas simultaneamente
a mesma temperatura, é caracterizada pela formacao inicial de uma camada limite ver-
tical, em que o fluido sobe até a parede superior e desce, formando duas grandes células
de circulacdo em uma regiao de estratificagdo da temperatura. Na sequéncia, a parede
inferior aquecida inicia o desprendimento de bolhas de fluido no formato de cogumelos
que se expandem até encontrarem a camada de fluido descendente. Esse processo se
repete e diminui a medida que o fluido no interior se aproxima da temperatura de
aquecimento das paredes. Uma ilustracao dessas regioes esta esbocada na Fig. e

mostrada abaixo.

| Regiao I1
i @ ESTRATIFICACAO
Regiao I
CAMADA LIMITE !
Regido 111
COGUMELOS
W

Caracteristicas da Conveccao Natural na Cavidade: Escoamento.

Para se analisar as caracteristicas do escoamento, mostradas na Fig. , optou-se
por realizar a simulagdo do cubo (lado medindo 4 pol. ou 0,1016 m) e do paralelepipedo
retangular (H = 0,165 m, L = 0,095 m e W = 0,065 m). Para isso, foram utilizados
os seguintes parametros na simulacao realizada no OpenFOAM: Temperatura inicial
Ty = 21 °C, temperatura de aquecimento das paredes Ty = 21,25 °C que se traduz em
Ra = 4 x 10° para o cubo e Ra =2 x 107 para o paralelepipedo retangular (Tabela, .
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A evolugao do campo de temperatura, de acordo com a variagao do niimero de Rayleigh
global, esbocada na Fig. , foi elaborada através de varias observagoes de simu-
lacoes selecionadas e distribuidas com os seguintes niimeros de Rayleigh: Ra =2 x 10°
(AT =0,01), Ra =2x10% (AT =0,1), Ra =4 x 10 (AT = 0,25), Ra = 2 x 107
(AT =1), Ra=8x 107 (AT =5), Ra=7x 10® (AT = 45).

Quando se comecou a observar o campo de temperatura verificamos que a regiao mais
fria esta sempre na parte inferior da cavidade, acentuando-se esta caracteristica nas
camadas de fluido mais proximas as paredes verticais, caracterizando uma estratificacao

térmica na cavidade, como pode ser observado nos “Contornos de 77 nas Figs. (4.14],

1.15] [4.16| e |4.17)). Para as camadas mais centrais, a estratificagdo da temperatura,

ao longo da linha vertical da cavidade, nao é tao acentuada. Isso se explica pelo fato
de que, nas camadas centrais da cavidade, as velocidades sao relativamente baixas,
conforme observado nos “Contornos de u” nas Figs. (4.14] 4.15] [4.16{ e 4.17)). Por

outro lado, as correntes convectivas explicam a localizacao da regiao mais fria na parte

inferior da cavidade.

No que diz respeito ao campo de velocidade ¢é interessante observar que, conforme pode

ser visto nas ilustracoes dos vetores de velocidade e de vorticidade das Figs. (4.14]

4.15] [4.16| e |4.17)). Para as camadas mais centrais, a estratificagdo da temperatura,

ao longo da linha vertical da cavidade, nao ¢é tao acentuada. Isso se explica pelo fato

de que, nas camadas centrais da cavidade, as velocidades sao relativamente baixas,

conforme observado nos “Contornos de u” nas Figs. (4.14] 4.15] 4.16/e [4.17]), o centro

de circulacao do movimento principal se situa muito préoximo a parede, e que algumas
particulas que sobem nao chegam a atingir a camada aquecida superior, desviando-se de
seus caminhos e fazendo uma circulagdo menor, tomando um movimento descendente

em direcao a face inferior.

O movimento do fluido dentro da cavidade representa a composicao dos efeitos da
transferéncia de calor através de cada uma das suas seis faces, ja que o fluido se en-
contrava em repouso e em equilibrio térmico com o meio exterior. A face inferior, a
superior e as quatro faces laterais, representam, separadamente, um diferente efeito

sobre o movimento do fluido.

As quatro faces laterais verticais, ao receberem calor, ocasionam uma tendéncia para o
fluido subir rapidamente através de uma fina camada junto as paredes laterais e descer

lentamente por uma grande massa na regiao central da cavidade.
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Como o somatorio das dreas das quatro faces laterais representa 2/3 da &rea externa
da cavidade ctbica ou 4/5 da cavidade paralelepipeda e, com a influéncia da aceleragao
da gravidade, é de se supor que o movimento ocasionado pela transferéncia de calor

nelas seja de importancia primordial para o movimento do fluido dentro da cavidade.

A face inferior, por sua vez, ocasiona uma tendéncia para o fluido subir como um
todo, especialmente pelo centro da cavidade. Como ha uma grande massa de fluido
descendo pelo centro, impulsionada pelo movimento principal do fluido, alguns padroes
de recirculacao sao criados na base da cavidade, analogos a escoamentos do tipo Células
de Bénard, mostrado nas isosuperficies de temperatura das Figs. e . De
fato essas estruturas assemelham-se a pequenas térmicas ascendentes, em formato de

cogumelo, como relatado por (SPARROW; HUSAR; GOLDSTEIN| 1970) na Fig. (1.4).

J& a face superior da cavidade causa a formacdo de uma pequena camada aquecida
e mais leve préoxima do topo, onde as velocidades sao relativamente muito baixas. O
fluido que sobe pelas paredes laterais, ao atingir a camada aquecida junto ao topo, se
dirige em dire¢do ao centro da cavidade, iniciando um movimento lento de descida.

Desta forma, é de se supor que a influéncia da face superior no movimento do fluido

dentro da cavidade seja quase nula, ilustrado pelos vetores das Figs. (4.14]e [4.16)).

Ao longo das simulagoes realizadas, durante o periodo restante, o movimento do fluido
nao se altera muito, havendo apenas um pequeno aumento da espessura da camada
superior, caracterizada por baixas velocidades, fazendo, consequentemente, com que as
particulas que atingem o topo nao tenham energia para ir até o centro antes de iniciar
o movimento descendente. A velocidade média do fluido comegam a diminuir gradu-
almente e a camada estavel no topo cresceu um pouco. Além disso, as particulas de
células de Bénard parecem ter diminuido de velocidade, especialmente pela diminuicao
aparente do tamanho das células, até que a temperatura em toda a cavidade torne-se

Tw e o escoamento cesse.
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(e) t =670s
\ ! I\ I |

Contornos de u Vetores de u Linhas de corrente Contornos de T

Figura 4.14: Visualizacdo das Caracteristicas do Cubo em x = H/2 para Ra = 4 x 10°
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(e) t =670s
1 I I\ I |

Contornos de T Vetores vorticidade Nusselt Isosuperficies de T

Figura 4.15: Visualizacdo das Caracteristicas do Cubo em y = H/10 para Ra = 4 x 10°
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Figura 4.16: Visualizagdo das Caracteristicas do Paralelepipedo Retangular em = =
H/2 para Ra =4 x 10°
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()t =360s : :
J | J | ' I J
Contornos de T Vetores vorticidade Nusselt Isosup. de T

Figura 4.17: Visualizagao das Caracteristicas do Paralelepipedo Retangular em y =
H/10 para Ra =4 x 106

Isosuperficies de
Temperatura

Vorticidade

Figura 4.18: Caracteristicas da Conveccao Natural na Cavidade.
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4.3.1 Relacao entre Energia Cinética e o Surgimento dos

“Cogumelos”

Os primeiros 5 min de tempo fisico de simulacao sao os que mais apresentam os efeitos
da transferéncia de calor. A energia cinética atinge seu pico neste periodo, mostrado nas
Figs. e. O primeiro pico de energia cinética tem relagdo com o aquecimento
inicial da parede e que faz com que um parcela do fluido suba com velocidade superior

a parcela de fluido da parede inferior.

Na sequéncia, os picos secundarios de energia cinética tem relacao direta com o surgi-
mento das bolhas de fluidos aquecidos (cogumelos). As Figs. e mostram
o exato instante em que os padroes dessas bolhas se desenvolvem, respectivamente,
para o cubo e o paralelepipedo retangular. Essas estruturas no cubo, para o caso de
Ra = 3,52 x 10%, surgem inicialmente como uma tnica bolha, que no préximo ciclo
se revela na forma de uma matriz 3 x 3, diminuindo sua formacao até que a energia
cinética cesse e todo o fluido se aqueca igualmente. Para a situacdo analisada do pa-
ralelepipedo retangular com Ra = 1,58 x 107 uma tnica bolha se forma e do mesmo

modo reaparece nos ciclos seguintes, até que cesse o processo de convecg¢ao natural.

0,07

A -Ra = 1,41 x 10°

0,06 'L;L =Ra = 1,41 x 10°

#Al ~Ra = 3,52 x 10°

0,05 '\' —Ra = 7,04 x 10°

R -<Ra = 1,41 x 107

0,04 3¢ —<Ra = 7,04 x 107

= —Ra = 6,33 x 10°®
0,03
0,02
0,01

Oa 00 ."A S an
0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.19: Variagdo da Energia Cinética no Cubo para Diferentes Ty .
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~-Ra = 9,48 x 10
=Ra = 1,69 x 10°
-Ra = 3,05 x 10°

0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.20: Variagao da Energia Cinética no Paralelepipedo para Diferentes Tyy .
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0,00

—Ra = 3,52 x 10° (Cubo)

Figura 4.21: Formagao de Padrées Relacionados aos Picos de Energia Cinética no

Cubo.
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0,08
—Ra = 1,58 x 107 (Paralelepipedo)
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0,03

N
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0,01
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Figura 4.22: Formacao de Padroes Relacionados aos Picos de Energia Cinética no
Paralelepipedo.

4.3.2 Distribuicao de Nusselt nas Paredes

Apesar das condigoes de contorno serem as mesmas para as seis faces do cubo, o fluxo
de calor através da parede inferior e superior ocorre num processo bem distinto. Ao
observarmos a Fig. , que nos mostra a districao pontual para um determinado
instante, pode-se notar que os valores dos contornos de Nusselt sao muito maiores
na face inferior quanto ao da face superior, onde temos um gradiente de temperatura

menos elevado.
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Figura 4.23: Visualizagao da Variacao de Nusselt nas Faces do Cubo.
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Figura 4.24: Variacao de Nusselt nas Faces do Cubo.

A Fig. (4.24)) apresenta os resultados médios do ntimero Nusselt para cada face e o
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valor médio de todas as faces, variando com o nimero de Rayleigh. A mesma variagao
do valor de Nusselt entre a parede inferior e superior é observado. Além disso, as

paredes laterais tém a mesma distribuicado média de Nusselt.

4.3.3 Simetria

Como pode ser observado anteriormente, a conveccao natural cria um conjunto de
células de fluido que se movem circulando e formando padroes. As Figuras (4.25) [4.26]
14.27], 4.28] 14.29] 4.30}, 4.31] e |4.32)) mostram alguns desses padroes, tanto para o campo

de temperatura, como para o campo de pressao.

Esses resultados foram obtidos para o cubo (4 pol.) com os seguintes niimeros de Ray-
leigh: Ra=2x 105 (AT =0,01), Ra=2x10% (AT =0,1), Ra=4x 10° (AT = 0,25),
Ra=7,04x10% (AT =0,5), Ra=2x 107 (AT =1), Ra=8x 107 (AT =5), Ra=T7x 108
(AT = 45); e para o paralelepipedo: Ra = 1,58 x 107 (AT = 0,25). Esses pardmetros
foram definidos apds varias sequéncias de simulagoes e observacoes, de maneira a vi-
sualizar o comportamento dos padroes que se formam na cavidade, a medida em que
aumentavamos gradativamente o niimero de Rayleigh (ou aumentdvamos a diferenga
de temperatura). Para evidenciar essas estruturas, optamos por utilizar os contornos
de temperatura (7T") e o sombreamento de pressao (p) que conseguiram demarcar com

mais evidéncias as se¢oes do cubo ou paralelepipedo retangular.

g = HI1D z=0 g—{0 Vista superior

t =560 s

J\ J
Contornos de T e sombreamentos de p Isosuperficies de p

Figura 4.25: Visualizacao da simetria no cubo para Ra = 2 x 10°
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z= H/10 g=1 y=20 Vista superior

|
Contornos de T e sombreamentos de p Isosuperficies de p

Figura 4.26: Visualizacao da simetria no cubo para Ra = 2 x 10°

Os padroes aparecem, principalmente, quando observamos um plano perpendicular ao
eixo z em H/30 < z < H/10 e se formam logo no inicio do processo de convecgao
natural e do aparecimento das bolhas de fluido em forma de cogumelo. Logo apds
o fluido comegar a perder a energia cinética inicial (Fig. (4.19))), as cavidades com

numero de Raylaigh elevado, ocorre a perda de simetria.

A primeira figura (Fig. [4.25) nos apresenta resultados para Ra =2 x 10° em que a
variacao de temperatura é de AT =0,01. Mesmo com essa variacao tao pequena, o
fluido no interior da cavidade se aquece, ocasionando a estratificacao da temperatura,
mostradas nas secoes em =0 e y = 0, mas, os gradientes de temperatura nao sao
suficientes para a formacao das bolhas de fluido aquecido. Na sequéncia, a Fig. (4.26]),
com Ra =2x10% (AT =0,1), mostra o surgimento de uma bolha central que se forma

logo apds 1/3 do tempo de simulagdo e permanece até o final do processo de convecgao.

O ntimero de Ra =4 x 106 (AT =0,25) é o que apresenta a transicao de uma unica
bolha para a disposi¢cao das bolhas na forma de uma matriz 3 x 3. Essa transicao foi
mostrada na Fig. (4.21)) e, apesar da variagao do perfil dos contornos de temperatura
a simetria permanece até o término da simulacao. Utilizando o mesmo nimero de
Rayleigh para o paralelepipedo retangular, observa-se a predominancia da tnica bolha

de fluido aquecido, mantendo-se até o fim da conveccao na cavidade.

A partir do niimero de Ra = 7,04 x 10% (AT =0,5) e Ra =2 x 107 (AT = 1), temos
a predominancia do surgimento das estruturas na forma de uma matriz 3 x 3, mas,

com a indicagao da perda de simetria no final do processo de conveccao natural. Para
Ra=8x 107 (AT =5) e Ra="7x 10® (AT = 45) em diante, percebe-se a perda de
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simetria ja no inicio do aquecimento da cavidade.

z= H/10 wi= 2 y = Hf2 Vista superior

|

Contornos de T e sombreamentos de p Isosuperficies de p

Figura 4.27: Visualizacao da simetria no cubo para Ra =4 x 10°
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7 =133 3= 52 y= W/2 Vista superior

i i
(I
i |
l ll (f
I |
il il {
|
(] ‘
e ==

20 S

|
Contornos de T e sombreamentos de p Isosuperficies de p

Figura 4.28: Visualizacdo da simetria no Paralelepipedo para Ra = 1,58 x 107

90



4. Resultados

Vista superior

L -sille

(c) t =300s " ’

Contornos de T e sombreamentos de p Isosuperficies de p

Figura 4.29: Visualizacdo da simetria no cubo para Ra = 7,04 x 106
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b 11

(a) t =100 s

130 s

fe) i = 310's

J

Contornos de T e sombreamentos de p

Isosuperficies de p

Figura 4.30: Visualizacdo da simetria no cubo para Ra =2 x 107
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J
Contornos de T e sombreamentos de p Isosuperficies de p

Figura 4.31: Visualizacdo da simetria no cubo para Ra = 8 x 107
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-
(byt =20s

Contornos de T e sombreamentos de p Isosuperficies de p

Figura 4.32: Visualizacdo da simetria no cubo para Ra =7 x 10%

4.4 Efeitos da Agitacao no Processo de Conveccgao
Natural

Nesta secao analisaremos o processo de agitagao imposto a cavidade ao variarmos seu
dngulo de inclinagao com o tempo (4(t)), estabelecido na Eq. (2.67). A fim de verificar
a interferéncia entre a agitacao ou rotacao com o processo de convec¢ao natural, varias

configuragdes definidas entre Q(t) (Eq. [2.69) e ¢(t) foram testadas (Tabela [4.4)).
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Figura 4.33: Agitacao do Fluido devido a ¢(t) - Isosuperficies de 6

O que se espera com o processo de agitagdo/rotacao da cavidade é que as estruturas
aquecidas que se formam na cavidade se quebrem e se misturem mais rapidamente com
parte do fluido préximo a parede. Assim, a transferéncia de calor ocorra com maior
rapidez (4.33]).

O parametro que caracteriza a aceleracao no aquecimento da cavidade foi estabelecido

através do tempo adimensional, dado pela equacao

— \/gﬁ(Tw —T)Ha
H v

E um tempo minimo, ¢,,;,, associado ao tempo necessario para atingir 80% da tempe-

ratura Tyy.

Na Figura temos as curvas de temperatura (6) variando com o tempo (t), ambos
na forma adimensional. Neste grafico foram mostrados os valores da temperatura de
acordo com ¢ fixo (ou seja, sem agitagao, apenas a cavidade foi inclinada), estabelecido
em 0°, 30° e 60°; outros resultados sao apresentados impondo a agitagao a cavidade,
fazendo Q= 1/2, 1, 5/4, 3/2, 2 e 3 para ¢max = 30° e 60°.
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Tabela 4.4: Pardmetros Utilizados na Simulagao da Agitacao da Cavidade

Variaveis o(t)

Ty [K] 294,16 Tipo ¢[rad] Qrad/s]
Ty [K] 207,16 0,5

h [m] 0,1016 1
go Im/s? | 9,81 e
BIKY | 2,16-10~ Oscilagao | /6 e w/3 T

Pr 6,81 p

o [m?/s] | 1,44-1077 3
v [m?/s] |9,80-1077| Fixo |[0,7/6en/3 0

p [kg/m?® | 998,0

Ra* 4,74-1077

Uo [m/s] |9,75-1073

Ko [m?/s% | 4,74-1072
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1 =
0,9 —Sem Agitagao: 0°
- —=Sem Agitagao: 30°
0,8 Sem Agitacao: 60°
0,7 ---Agitacao: 30° - Omega: 0,5 rps
— Agitacao: 60° - Omega: 0,5 rps
0,6 Agitacao: 30° - Omega: 1 rps
D05 Agitagao: 60° - Omega: 1 rps
’ Agitagao: 30° - Omega: 1,25 rps
0,4 Agitagdo: 60° - Omega: 1,25 rps
---Agitacao: 30° - Omega: 1,5 rps
0,3 — Agitacao: 60° - Omega: 1,5 rps
0,2 ---Agitacgao: 30° - Omega: 2 rps
— Agitacao: 60° - Omega: 2 rps
0,1 ---Agitagdo: 30° - Omega: 3 rps
0 — Agitacio: 60° - Omega: 3 rps
[ [ | l
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t

Figura 4.34: Influéncia da Oscilacao na Conveccao Natural - Temperatura.

O que pode ser observado é que os efeitos da agitagdo no processo de conveccao sao

percebidos para valores de €2 acima de 1,25, combinados com uma amplitude de ¢max

em 60°. Isso se deve a quebra das estruturas e a uma mistura mais rapidamente das

camadas de fluido frias com as ja aquecidas, acelerando o processo de convecgao natural

(Fig. [4.33) e mantendo o nimero de Nusselt constante ao longo da simulagao (Fig.

1.35).
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100 B e e f B e et S 1 et el

Nu

10
---Agitacdo: 30° - Omega: 0,5 rps  — Agitacao: 60° - Omega: 0,5 rps
Agitacdo: 30° - Omega: 1 rps Agitacdo: 60° - Omega: 1 rps
Agitacao: 30° - Omega: 1,25 rps Agitacao: 60° - Omega: 1,25 rps
---Agitacdo: 30° - Omega: 1,5 rps ——Agitacao: 60° - Omega: 1,5 rps
---Agitacdo: 30° - Omega: 2 rps — Agitacao: 60° - Omega: 2 rps
1 ---Agitacdo: 30° - Omega: 3 rps — Agitacao: 60° - Omega: 3 rps
[ |
1,0E401 1,0E+03 1,0E+05 1,0E4+07
Ra,

Figura 4.35: Influéncia da Oscilagao na Convecgao Natural - Nusselt.

A figura (4.36]) ilustra a influéncia da inclinagao e da agitacdo com o decaimento do

tempo para atingir 80 % da temperatura de aquecimento das paredes, Ty .

Conforme se esperava, uma maior agitacdo da cavidade, vinculado com a inclinagao

maxima, fez com que o tempo de aquecimento caisse.

Apesar dos resultados representarem um fator positivo em relagdo a agitagao, serd
necessario uma analise mais detalhada da capacidade do equipamento que gerara a

agitacao e o tipo de alimento a ser agitado.
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45
40
35
30
25
PZO
15
10

5)

0

W Sem agitagio: 0°

Agitacao
W Agitacdo
W Agitacao
W Agitacao

: 30° - Omega
: 60° - Omega
: 30° - Omega
: 60° - Omega

2 0,5 rps
: 1 rps
: 1,5 rps
: 2 rps

W Sem agitacdo: 30°

1 60° - Omega
: 30° - Omega
1 60° - Omega
: 30° - Omega

W Agitacao
W Agitacao
W Agitacao
M Agitacao

20,5 1ps
0 1,25 1ps
: 1,5 1ps
: 3 1ps

W Sem agitacio: 60°

W Agitagao
W Agitacao
W Agitagao
1 Agitagao

: 30° - Omega
: 60° - Omega
: 30° - Omega
: 60° - Omega

: 1 rps
0 1,25 rps
1 2 rps
: 3 ps

Figura 4.36: Influéncia da Oscilacao na Conveccao Natural - Temperatura.

4.5 Turbuléncia

A simulacao da conveccao natural na cavidade possui uma gama de resultados e cor-

relagoes, dependendo da condicdo em que as paredes sao aquecidas ou resfriadas e a

relacdo com seu raio de aspecto.

Na situacao em que todas as faces sao aquecidas, verificamos que a analise das regioes

I e II, mostradas na figura (|1.3)) seguem, respectivamente, as interpretagoes obtidas dos

casos em que temos uma placa vertical e uma placa plana aquecida.

A cavidade paralelepipeda retangular de (TOLLINI, 1996 possui a caracteristica de

ter H > L, consequentemente, pressupoe-se que a influéncia causada pelas paredes

verticais seja maior no processo de transferéncia de calor.

Nos resultados simulados e na suspeita apresentada por (TOLLINI, 1996)) o niimero de
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Rayleigh atinge patamares que estao associados a convecgao natural que transiciona
de laminar para turbulento. Para esta situagao nao héa na literatura correlagoes de Nu

vs Ra indicadas para a turbuléncia.

Conforme observamos, as paredes verticais da cavidade tém um papel importante na
convecgao natural. Entao, supomos a correlagao de Nu vs Ra utilizada na como pa-
drao na literatura, Nu = O,lRal/ 3 para valores de Ra > 10° 1) Os modelos de

turbuléncia escolhidos foram o modelo k — € e modelo Sub-Malha de Smagorinsky.

O Solver padrao de conveccao natural do OpenFOAM nao vem com suporte para
os modelos de Simulacao de Grandes Escalas. Por este motivo, implementou-se um
novo Solver, o LES-buoyantBoussinesPimpleFoam com base no original, em que

foram adicionadas as bibliotecas ja existentes do modelo de LES no codigo.

1010
Sheriff and
109 ® Davies [49] » Touloukian et al. [50] 5
hd {-Jykoudis [47] & Godaux and Gebhart [45]
Gr, 3 otani [51] ® Mahajan and 1 HH
. L Gebhart [48) Fujii [44] Al
10 elty [46] Farmer and §
McKie [43]f
107
0.001 0.01 0.1 i 10 100 1000
Pr

Figura 4.37: Critério para Transi¢ao a Turbuléncia para Placa Plana Vertical (Adptado
de (BEJAN| 2004)).

Para verificar se a correlagdo tem aplicabilidade na cavidade de (TOLLINI, 1996)),
elevou-se AT para 100 °C, resultando em Ra = 6,77 x 10°. O modelo de Sub-Malha de

Smagorinsky foi o que obteve melhores resultados.
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1000
100
= /
10 T
---Nu = 0,1Ra'"? (turbulento)
—Modelo Sub-Malha de Smagorinsky
3 —DModelo k-&
1,0E4-06 1,0E+4-07 1,0E+4-08 1,0E+4-09 1,0E+10
Ra

Figura 4.38: Comparacao de Nusselt x Rayleigh do Cubo com dados experimentais
((LIN; AKINS, [1983))).

0,06
—DModelo Sub-Malha de Smagorinsky

—Modelo k-¢

0,05

0,04

N 0,03

0,02

0,01

0,00

0 20 40 60 80 100
t

Figura 4.39: Formacao de Padroes Relacionados aos Picos de Energia Cinética no
Paralelepipedo para o Caso Turbulento.
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Figura 4.40: Visualizagdo das Caracteristicas do Paralelepipedo Retangular em x =
H/2 para Ra = 6,77 x 10°
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(a) t =10s

L J
Contornos de T Vetores vorticidade Nusselt Isosup. de T

Figura 4.41: Visualizagdo das Caracteristicas do Paralelepipedo Retangular em = =
H/2 para Ra = 6,77 x 10°
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Capitulo 5

Conclusoes

Resultados da modelagem e simulacao da conveccao natural em uma cavidade para-
lelepipeda retangular preenchida com agua, através da implementagao no coddigo do
OpenFOAM, foram mostrados. O estudo de caso de dois problemas experimentais
foram utilizados como base para validagao do cédigo do OpenFOAM: cavidade cu-
bica do trabalho de (LIN, |1982) e (LIN; AKINS, [1983) e a cavidade paralelepipeda
retangular do trabalho de (TOLLINI, 1996). Foram inicialmente testadas as configu-
ragoes de malha (256.000 elementos, 729.000 elementos e 1.728.000 elementos), através
de valores de 6 xt, Nuxt, § xx e U, X x e, na sequéncia, valores de Nu vs Ra. O
Solver buoyantBoussinesgPimpleFoam conseguiu prever com coeréncia os dados
experimentais de ambas as geometrias. Ja os valores experimentais de velocidade sao
escassos e s6 havia para uma posi¢do no cubo de (LIN; AKINS| [1983)) preenchido com
etileno glicol. Apesar de poucas op¢oes foram visualizadas as curvas de velocidade em

outros planos, evidenciando a simetria encontrada.

A caracterizacdo da convecc¢ao natural na cavidade consistiu em visualizar uma série
de resultados que explorassem a evolucao dos padroes do campo de temperatura e
velocidade. A variacdo de temperatura na condicao de contorno para cada caso, foi
feita de maneira gradual. Verificou-se que para baixos ntimeros de Rayleigh ocorria a
manutengao dos padroes nas estruturas de fluidos aquecidas (em forma de cogumelos)
que se formavam na base da cavidade. Sugerindo a desestabilizacdo dessas estruturas

para Rayleigh préoximos a ntimeros de transicao laminar-turbulento.
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Os picos de energia cinética demonstraram que estavam relacionados com o surgimento
dos cogumelos ao longo da simulagao e que ocorriam intermitentemente até que trans-

feréncia de calor cessasse.

O surgimento dos cogumelos também ficaram demarcados quando observamos a vari-
acao de Nusselt nas paredes. A base da cavidade teve valores bem mais elevados de
Nusselt, seguida das paredes laterais e valores minimos na parede superior. Quando se
observa separadamente os valores de Nusselt ao longo do tempo de simulagao, verifica-
se que o valor médio possui a maior contribuicao dada pela influéncias das paredes

laterais.

A grande vantagem do OpenFOAM ¢ a liberdade com que o usuario tem em altera-lo
da maneira que lhe for conveniente. Nesse sentido, varias implementacoes foram feitas.
Principalmente, para quando houve a necessidade da agitagdo/rotacao da cavidade.
Um novo Solver foi criado para impor a oscilacdo da cavidade e analisar a relagdo da
variagao angular com o tempo de aquecimento. Em outro caso, o Solver de convecgao
natural foi alterado para que pudesse ser trabalhado com o modelo de Simulagao de
Grandes Escalas. Este Solver serviu como ferramenta para a comprovagao da correlagao

Nu vs Ra para a conveccao natural turbulenta na cavidade paralelelipeda retangular.

As principais conclusoes deste trabalho sao:

A utilizacao do OpenFOAM para simulacao de convecgao natural é um recurso
que pode ser utilizado em diversas condi¢oes de contorno e geometria. Evidenci-

ado nos resultados coerentes de Nu vs Ra e dados de velocidade.

o A caracterizacao da conveccao natural da cavidade em que todas as faces foram
aquecidas preencheu uma lacuna no estudo da evolugao dos padroes do campo

de temperatura.

« A agitacao/rotagao da cavidade influenciou acentuadamente no tempo de aque-

cimento.

» As implementagbes na criacdo de novos Solvers para problemas de agitagao/-
rotagdo, para conveccao natural com Simulacao de Grandes Escalas e calculos

auxiliares, servirdo como ferramenta para outros usuarios do OpenFOAM.

Algumas sugestoes para trabalhos futuros:
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« Andlise da agitacao/rotagdo mais detalhada da capacidade do equipamento que

gerara a agitacao e o tipo de alimento a ser agitado.

o Montagem experimental e simulagoes numéricas de modo a estudar melhor o
mecanismo fisicos da geracgao das estruturas aquecidas, assim como dos aspectos

geométricos da cavidade e do processo de agitacao.
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A. Implementacoes Numéricas

Apéndice A

Implementacoes Numeéricas

A.1 Implementacao Numérica do Solver para o

Problema de Agitacao da Cavidade

Codigo A.1: Arquivo principal g_buoyantBoussinesgPimpleFoam.C

1 #include "fvCFD.H"

2 #include "singlePhaseTransportModel.H"
3 #include "RASModel.H"

4 #include "pimpleControl.H"

5 #include "mathematicalConstants.H"

6

7 int main (int argc, char xargv([])

8 {

9 #include "setRootCase.H"

10 #include "createTime.H"

11 #include "createMesh.H"

12 #include "readGravitationalAcceleration.H"
13 #include "createFields.H"

14 #include "initContinuityErrs.H"
15 #include "readTimeControls.H"
16 #include "CourantNo.H"

17 #include "setInitialDeltaT.H"
18

19 pimpleControl pimple (mesh) ;

20
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while

Info<<

Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;

Info<< "Time

#include "readTimeControls.H"

#include "CourantNo.H"

#include "setDeltaT.H"

#include "calcgandOmega.H"

// ——— Pressure-velocity PIMPLE corrector loop

while (pimple.loop())

{

#include

#include

// —-—— Pressure corrector loop

while

{

if (pimple.turbCorr())

{

runTime.write () ;

Info<< "ExecutionTime
ClockTime

<< nl << endl;

<< n

return 0O;

(runTime.loop())

<< runTime.timeName () << nl << endl;

(pimple.correct ())

turbulence->correct () ;

" << runTime.elapsedCpuTime ()

<< runTime.elapsedClockTime ()

"End\n"

Codigo A.2: Arquivo de Criacao de Campos createFields.H

Info<< "Reading thermophysical properties\n" << endl;

Info<< "Reading field T\n" << endl;
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volScalarField T

(

)i

Info<< "Reading field p_rgh\n" << endl;

IOobject

(
nrw,
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,
IOobject: :AUTO_WRITE

mesh

volScalarField p_rgh

(

)

IOobject

(
"p_rgh",
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,
IOobject::AUTO_WRITE

mesh

Info<< "Reading field U\n" << endl;
volVectorField U

(

)i

Info<< "Reading field Omega\n" << endl;

IOobject

(
nyn,
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject: :MUST_READ,
IOobject::AUTO_WRITE

mesh

volVectorField Omega

(

IOobject
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"Omega",
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,
IOobject::AUTO_WRITE

mesh

)

finclude "createPhi.H"

#include "readTransportProperties.H"

Info<< "Creating turbulence model\n" << endl;
autoPtr<incompressible: :RASModel> turbulence
(

incompressible: :RASModel: :New (U, phi, laminarTransport)

)i

// Kinematic density for buoyancy force
volScalarField rhok
(
IOobject
(
"rhok",
runTime.timeName (),
mesh
)
1.0 — betax (T - TRef)
)

// kinematic turbulent thermal conductivity m2/s
Info<< "Reading field kappat\n" << endl;
volScalarField kappat
(
IOobject
(
"kappat",
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,
IOobject::AUTO_WRITE

mesh

114



A. Implementacoes Numéricas

94 )

95

96 Info<< "Calculating field g.h\n" << endl;
97 volScalarField gh("gh", g & mesh.C());

98 surfaceScalarField ghf ("ghf", g & mesh.Cf());
99

100 volScalarField p

101 (

102 IOobject

103 (

104 "o",

105 runTime.timeName (),

106 mesh,

107 IOobject: :NO_READ,

108 IOobject: :AUTO_WRITE

109 ) o

110 p_rgh + rhokxgh

111 ) B

112

113 label pRefCell = 0;

114 scalar pRefValue = 0.0;

115 setRefCell

116 (

117 o,

118 p_rgh,

119 mesh.solutionDict () .subDict ("PIMPLE"),
120 pRefCell,

121 pRefValue

122 ) B

123

124 if (p_rgh.needReference())

125 {

126 p += dimensionedScalar

127 (

128 "o",

129 p.dimensions (),

130 pRefValue - getRefCellValue (p, pRefCell)
131 ) 8

132 }

133

134 Info<< "Reading rotagitProperties\n" << endl;
135

136 IOdictionary rotagitProperties

137 (

138 IOobject
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139 (

140 "rotagitProperties",

141 runTime.constant (),

142 mesh,

143 IOobject::MUST_READ_IF_MODIFIED,
144 IOobject: :NO_WRITE

145 )

146 ) B

147

148 // Frequency of Rotation —--> f_rot

149 // f_rot = 1/T, T ——> Period (seconds)
150 // If f_rot = 0 ——> pure agitation

151 dimensionedScalar f_rot

152 (

153 rotagitProperties.lookup ("f_rot")
154 ) ;

155

156 // Frequency of Agitation --> f_agit
157 // f_agit = 1/T, T ——> period (seconds)
158 dimensionedScalar f_agit

159 (

160 rotagitProperties.lookup ("f_agit")
161 ) B

162

163 // Maximum angle of agitation —--> theta_max (radians)
164 // If theta_max = 0 or f_agit —--> pure agitation
165 dimensionedScalar theta_max

166 (

167 rotagitProperties.lookup ("theta_max")
168 ) B

169

170 // Rotation/Agitation Center:

171 // Coordinate in the x direction:

172 dimensionedScalar Cx

173 (

174 rotagitProperties.lookup ("Cx")

175 ) B

176 // Coordinate in the y direction:

177 dimensionedScalar Cy

178 (

179 rotagitProperties.lookup ("Cy")

180 ) B

181 // Coordinate in the z direction:

182 dimensionedScalar Cz

183 (
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)i

rotagitProperties.lookup ("Cz")

const scalar PI = Foam::constant::mathematical::pi;

Cédigo A.3: Arquivo calcgandOmega.H

const dimensionedScalar gunits("gunits", dimensionSet(0,1,-2,0,0,0,0)

0 9.81) g

// Theta —--> Angle variation of agitation and/or rotation:
dimensionedScalar Theta = Foam::mag (Foam::sin(2«PIxf_agitxrunTime

) * (theta_max)) + 2+«PIxf_rot*runTime;

// Omega —-> theta derived from with time
// omg —-> auxiliary vector to define Omega
dimensionedVector omg
(
"omg",
dimensionSet (0, 0, -1, 0, 0),
vector (0,Foam: :mag (2«PIxf_agit.value () *Foam: :cos (2xPIxf_agit.
value () *xrunTime.value () ) xtheta_max.value()) + 2+xPIxf_rot.
value (), 0)
// (X,Y, r2)
)i

Omega = omg;

// Visualization of Omega:

Info << " AnalyzeOmega " << runTime.timeName ()
<< " " << omg.component (vector::X) .value ()
<< " " << omg.component (vector::Y) .value ()
<< " " << omg.component (vector::Z) .value ()
<< endl;

// g ——> Gravity vector with effect Agitation and/or rotation:
g = gunits+*Foam::sin (Theta)*vector(1,0,0) - gunitsxFoam: :cos(

Theta) »vector (0,0,1);

// Center of Agitation/Rotation --> C = [Cx, Cy, Cz]:
dimensionedVector Centro
(

"Centro",

dimensionSet (0, 1, 0, 0, 0),

vector (Cx.value(),Cy.value(),Cz.value())
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)i

// Displacement to the new center of rotation —-->

CentroRef + Centro = mesh.C => CentroRef = mesh.C - Centro:

volVectorField CentroRef =

mesh.C ()

— Centro;

// Display the implementation of components of g —-—>

Info << " AnalyzeGravity "

<< " " << g.component (vector:
<< " " << g.component (vector:
<< " " << g.component (vector:
<< endl;

// Comes from the file "createFields.H".

the lines

<< runTime.timeName ()

:X) .value ()
1Y) .value ()
:Z) .value ()

You dont have to delete

// in "createFields.H". The field gh is Jjust initilaized there.
Info<< "Calculating field g.h\n" << endl;
volScalarField gh("gh", g & mesh.C());

surfaceScalarField ghf ("ghf",

// Calculate the centrifugal force:

volVectorField Fcent = (Omega

A

(Omega

g & mesh.Cf());

~ CentroRef));

Codigo A.4: Arquivo UEgn.H

// Solve the momentum equation

fvVectorMatrix UEqQn

(

)

UE

if
{

fvm: :ddt (U)
+ fvm::div (phi, U)
+ turbulence—->divDevReff (U)

// Inclusion of forces associated with rotation and/or agitation:

+ rhok« (2xOmega ~ U) // Coriolis force

+ rhokxFcent

+ rhokx* (fvc::ddt (Omega) ~ CentroRef)

r

aqn.relax () ;

(pimple.momentumPredictor ())

solve

(

// Centrifugal force

// Euler force

(-d (Omega) /dt)
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UEgn

fvc::reconstruct

(

— ghfxfvc::snGrad(rhok)
— fvc::snGrad(p_rgh)
) *mesh.magSf ()

Codigo A.5: Arquivo TEgn.H

kappat = turbulence->nut () /Prt;

kappat .correctBoundaryConditions () ;

volScalarField kappaEff ("kappaEff", turbulence->nu()/Pr + kappat);

fvScalarMatrix TEqgn

(
fvm: :ddt (T)
+ fvm::div (phi, T)
— fvm::laplacian (kappaEff, T)
)i

TEgn.relax () ;
TEgn.solve () ;

rhok = 1.0 - betax* (T - TRef);

Cédigo A.6: Arquivo pEgn.H

volScalarField rAU("rAU", 1.0/UEgn.A());
surfaceScalarField rAULf (" (1|A(U))", fvc::interpolate (rAU));

U = rAUxUEgn.H () ;

(fvc::interpolate (U) & mesh.Sf())
+ fvc::ddtPhiCorr (rAU, U, phi);

phi

surfaceScalarField buoyancyPhi (rAUfxghfxfvc::snGrad(rhok) *mesh.magSf
(OB
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phi —= buoyancyPhi;

while (pimple.correctNonOrthogonal ())
{
fvScalarMatrix p_rghEqgn
(
fvm::laplacian (rAUf, p_rgh) == fvc::div (phi)
)i

p_rghEqgn.setReference (pRefCell, getRefCellValue (p_rgh, pRefCell))

4

p_rghEgn.solve (mesh.solver (p_rgh.select (pimple.finalInnerIter()))
) i

if (pimple.finalNonOrthogonalIter ())
{
// Calculate the conservative fluxes

phi —-= p_rghEgn.flux();

// Explicitly relax pressure for momentum corrector

p_rgh.relax();

// Correct the momentum source with the pressure gradient
flux

// calculated from the relaxed pressure

U —-= rAUxfvc::reconstruct ( (buoyancyPhi + p_rghEgn.flux())/
rAUf) ;

U.correctBoundaryConditions () ;

#include "continuityErrs.H"

p = p_rgh + rhokxgh;

if (p_rgh.needReference())
{

p += dimensionedScalar

(

n "
4

P
p.dimensions (),
pRefValue - getRefCellValue (p, pRefCell)
)i
p_rgh = p - rhokxgh;
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52 }

53 }
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