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Resumo

Este trabalho simula numericamente o escoamento turbulento num canal plano aletado, submetido
a acdo de um intenso gradiente de temperatura. A técnica numérica adotada é baseada em um al-
goritmo de elementos finitos para a discretizacdo espacial do dominio de célculo. A discretizacio
temporal € implementada por um algoritmo semi-implicito sequencial baseado em diferengas finitas.
O modelo de turbuléncia adotado € o x — €, complementado por quatro leis de parede de velocidade
e por duas leis de parede de temperatura. Os resultados a serem obtidos sdo os campos de pressao,
de velocidade longitudinal, de energia cinética turbulenta, da taxa de dissipa¢@o de energia cinética
turbulenta e de temperatura. E feita uma analise comparativa hidrodindmica e de transferéncia de
calor entre as quatro leis de parede de velocidade com as duas leis de temperatura, confrontando os

resultados obtidos com resultados experimentais.

Palavras-chave: simulacdo numérica, escoamento turbulento, transferéncia de calor, canal aletado,

lei de parede de velocidade, lei de parede de temperatura, elementos finitos.

Abstract

This work simulates numerically the turbulent flow which is established in a plane finned channel,
under the action of an intense temperature gradient. Technic adopted is based on a finite elements
algorithm for spatial discretization of the calculation domain. The temporal discretization is imple-
mented by a sequential semi-implicit algorithm based on finite differences. The turbulence model
adopted is the k — ¢, complemented with four velocity wall laws and two temperature wall laws.
Results to be obtained are pressure, longitudinal velocity, turbulent kinect energy, turbulent kinect
energy tax dissipation and temperature fields. It is done a hydrodynamic and a heat transfer analysis
among the four velocity wall laws with the two temperature wall laws, confronting obtained results

with experimental results.

Keywords: numerical simulation, turbulent flow, heat transfer, ribbed channel, velocity wall law,

temperature wall law, finite elements.

v



Sumario

1 INTRODUCAO

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1
22
23

EQUACOES GOVERNANTES

FORMULACAO ESTATISTICA DA TURBULENCIA . . . . ... ...........

LEIS DEPAREDE . . ... ..

2.3.1 LEIDE PAREDE LOGARITMICA CLASSICA . . . ... ... ........
2.3.2 LEIDEPAREDEDE MELLOR (1966) . . . . .. ... .. ... ... ....
2.3.3 LEIDE PAREDE DE NAKAYAMA E KOYAMA (1984) . . ... ... ....
2.3.4 LEIDE PAREDE DE CRUZE SILVA FREIRE (1998) . . . . . ... ... ...
2.3.5 LEIDE PAREDE DE TEMPERATURA DE CHENG ENG (1982) . . ... ..
2.3.6 LEI DE PAREDE DE TEMPERATURA DE CRUZ E SILVA FREIRE (1998) . .

3 MODELAGEM NUMERICA

3.1
32

SOFTWARES . . . . . ... ..
CONSIDERACOES INICIAIS .

3.3 METODOLOGIA DE EMPREGO DO TURBO2D . ... ... ... ..........

4 RESULTADOS

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

PERFIS DE VELOCIDADE . .
CAMPOS DE VELOCIDADE .
CAMPOS DE PRESSAO . . . .

CAMPOS DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA . . . . .. .. ... ....
CAMPOS DE DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA . . . . .

CAMPOS DE TEMPERATURA

5 CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10
10
10
13

19
19
23
27
32

42

47

48



Lista de Figuras

W R W

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Esbogo da geometria de simulagdo. . . . . . . . . . ... ... ... 10
Dominio de cdlculo e se¢des de extracdiodo perfis. . . . . .. . ... ... ... .... 11
Malha P1 para o célculo do campo de pressdo. Gontijo e Fontoura Rodrigues (2007) . . 12
Malha isoP2 para o célculo das demais varidveis. Gontijo ¢ Fontoura Rodrigues (2007) . 12

Erro das varidveis utilizando a lei logaritmica classica com a lei de temperatura de Cheng
e Ng (1982). . . . . o e 15
Erro das varidveis utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de Cruz
e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . e 15
Disténcia a parede utilizando a lei de Mellor (1966) com a lei de temperatura de Cheng
e Ng (1982). . . . . o 16
Distancia a parede utilizando a lei de Mellor (1966) com a lei de temperatura de Cruz e
Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . e e e e 16
Norma das varidveis utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de
Cheng e Ng (1982). . . . . . . . . e e e e e 17
Norma das varidveis utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de
Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . e 17
Tempo de processamento utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura
de Cheng e Ng (1982). . . . . . . . . . e 18
Tempo de processamento utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura
de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . . . . o 18
Perfis de velocidade experimentais e numéricos nas quatro secdes de extracao de dados,
utilizando a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . . .. ... .. ... ... 20

Perfis de velocidade experimentais e numéricos nas quatro se¢des de extracdo de dados,

utilizando a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . .. ... ... ... 20
Perfis de velocidade experimentais e numéricos extraidos na se¢do -0.816 (x/h). . . . . . 21
Perfis de velocidade experimentais e numéricos extraidos na se¢dao 0.04 (x/h). . . . . .. 21
Perfis de velocidade experimentais e numéricos extraidos na se¢do 0.2 (x/h). . . . . . .. 22
Perfis de velocidade experimentais e numéricos extraidos na secdo 1.672 (x/h). . . . . . 22

Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei logaritmica cldssica
combinada com a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . .. ... ... ... 23
Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei logaritmica cldssica

combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . ... .. 24

vi



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Mellor (1966) com-
binada com a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . .. .. ... ... ... 24
Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Mellor (1966) com-
binada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . .. ... ... ... 25
Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Nakayama e Koyama
(1984) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982). . . . . . .. ... .. 25
Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Nakayama e Koyama
(1984) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . .. 26
Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva Freire
para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982). . . . 26
Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva Freire
para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). 27
Campo de pressio utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de tempera-
turade Chenge Ng (1982). . . . . . . . . . . . . 28
Campo de pressao utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de tempera-
turade Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . . . . . ... .. . . . . . 28
Campo de pressdo utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de temperatura
de Cheng e Ng (1982). . . . . . . . . . e 29
Campo de pressao utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de temperatura
de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . . . . . e 29
Campo de pressdo utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com a lei
de temperatura de Cheng e Ng (1982). . . . . . . . . . . . .. . . ... ... ... 30
Campo de pressdo utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com a lei
de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . .. ... ... ... ... ..... 30
Campo de pressdo de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade
(1998) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982). . . . . . .. ... .. 31
Campo de pressdo utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998) combi-
nada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . ... ... ... ... 31
Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica cldssica combinada
com a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . . .. ... ... ... .. ... 32
Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica cldssica combinada
com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . ... .. ... ... ... 33
Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966) combinada

com a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . . .. . ... ... ... .... 33

vii



38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966) combinada
com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . ... ... ... .... 34
Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984)
combinada com a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . . .. ... ... .. 34
Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984)
combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . ... ... 35
Campo de energia cinética de turbuléncia de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva
Freire para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982). 35
Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para
velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . 36
Campo de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica clés-
sica combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982). . . . . ... ... ... 37
Campo de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica clés-
sica combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . ... . .. 38
Campo de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966)
combinada com a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . . .. ... ... .. 38
Campo de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966)
combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . ... .. .. 39
Campo de dissipacdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Nakayama e
Koyama (1984) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982). . . . . . .. 39
Campo de dissipacdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Nakayama e
Koyama (1984) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . 40
Campo de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia de velocidade utilizando a lei
de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de
Cheng e Ng (1982). . . . . . . . . e e e 40
Campo de dissipacdo dissipag@o de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de
Cruz e Silva Freire para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cruz
e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . e 41
Campo de temperatura utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de tem-
peraturade Cheng e Ng (1982). . . . . . . . . . . . .. . . 42
Campo de temperatura utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de tem-
peratura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . .. .. . . 43
Campo de temperatura utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de tempe-

raturade Chenge Ng (1982). . . . . . . . . . . . . . e 43

viii



54

55

56

57

58

Campo de temperatura utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de tempe-
ratura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. ...
Campo de temperatura utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com
alei de temperaturade Chenge Ng (1982). . . . . . . .. ... ... .. ... . ....
Campo de temperatura utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com
a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . . . . ... ... ... ....
Campo de temperatura utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998)
combinada com a lei de temperatura de Chenge Ng (1982). . . . . . .. ... ... ...
Campo de temperatura utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998)

combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). . . . . . ... .. ..

44

ix



Lista de Tabelas

1 Valores de C, em fungdodep*. . . . . .. . ... ... ... L 7
2 Valores do passo de tempo para cara lei de velocidade associada a uma lei de temperatura 13

3 Valores da distincia a parede para cara lei de velocidade associada a uma lei de temperatura 13



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

Varavel qualquer [---]
Calor especifico a pressao constante [J/kg.K]
Altura da aleta [cm]
Gravidade local [m/s?]
Metade da altura do canal [cm]
Condutividade térmica [W/m.K]
Comprimento do dominio de célculo [cm]
Presséo [Pa]
Temperatura [°C]
Velocidade de atrito [m/s]
Velocidade de referéncia [m/s]
Velocidade [m/s]

Simbolos Gregos

Difusividade térmica [m?/s]
Viscosidade dinamica [p]
Altura da camada limite [m]
Delta de Kroenecker

Tensor de Tensdo [Pa]
Energia cinética de turbuléncia [J]
Taxa de dissipacao da energia cinética de turbuléncia [W]
Tens&o de cisalhamento na parede [Pa]
Viscosidade dinamica [m3/s]
Massa especifica [kg/m®]

Grupos Adimensionais

Nu
Ra
Re
Fr
Pr
Pr;

Subscritos

Numero de Nusselt

NUmero de Raylegh

Numero de Reynolds
Numero de Froude

Numero de Prandtl

Numero de Prandtl turbulento

tensor em notacgéo indicial
atrito

médio

referéncia

pressao constante

parede

turbulento

Xi



Sobrescritos

~ Média ponderada pela massa
Média

‘ Flutuacédo centrada em zero

< Flutuacdo ndo centrada em zero

* Adimensional

Siglas

CSF Cruz e Silva Freire

PG1 Projeto de Graduacdo 1

PG2 Projeto de Graduacao 2

T1 Lei de parede de temperatura 1

T2 Lei de parede de temperatura 2

Xii



1 INTRODUCAO

O superaquecimento das pas de uma turbina a gds é um problema enfrentado por todos os projetistas
deste tipo de mdquina. Os gases que saem da cAmara de combustio possuem temperatura muito superior
a suportada pelo material das pas, havendo, portanto, necessidade de um resfriamento prévio destes
gases. Tal resfriamento pode ser obtido utilizando aletas, um pouco antes do fim da cAmara de combustao
visando o aumento da transferéncia de calor entre a parede e o escoamento. Este método de resfriamento
¢ efetivo, pois as zonas de recirculacio geradas pelas aletas, aliadas a intensa difusdo caracteristica dos
escoamentos turbulentos, intensificam muito a transferéncia de calor entre os gases de exaustdo e as
paredes da camara de combustdo. Para avaliar previamente o desempenho das aletas de refrigeracdo é
necessdria a modelagem numérica dos campos de velocidade, temperatura e pressdo do escoamento, que

se estabelecem na geometria projetada.

Neste trabalho é simulado numericamente o caso teste analisado experimentalmente por Liou et. al
(1992), composto por um escoamento turbulento que se desenvolve em um canal plano, dotado de trés
aletas de secdo quadrada, submetido a um intenso gradiente de temperatura. O objetivo deste caso teste
foi quantificar o fluxo de calor extraido do escoamento pelas paredes aletadas do canal plano.

Para tanto foi empregado o cédigo numérico Turbo2D, todo baseado em linguagem FORTRAN que,
servindo basicamente como instrumento de pesquisa, de treinamento e de aprendizado, vem sendo con-
tinuamente aperfeicoado, implementado e validado desde 1990 por alunos e professores integrantes do
Grupo de Mecéanica dos Fluidos de Escoamentos Complexos - Vortex, do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Brasilia.

O modelo de turbuléncia escolhido para o presente trabalho foi o x — € de Launder e Spalding
(1974), complementado por quatro leis de parede de velocidade e duas leis de temperatura, que sdo
respectivamente, a Lei Logaritimica Classica, Lei de Mellor (1966), Lei de Nakayama e Koyama (1984),
Lei de Cruz e Silva Freire (1998), Lei de Parede de Temperatura de Cheng e Ng (1982) e Lei de Parede
de Temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).

A discretizagao espacial do dominio de célculo € feita via elementos finitos do tipo P1, utilizada para
o céalculo do campo de pressdao (menos refinada) e P1-isoP2, utilizada para o calculo do campo das de-
mais varidveis (mais refinada). Considerando as incertezas relativas as condigdes iniciais, € adotada uma
integracdo temporal, na qual o estado inicial € escolhido de forma arbitrdria e o estado final calculado ite-
rativamente via um algoritmo de diferengas finitas, semi-implicito sequencial, que deve sempre convergir
para o estado de equilibrio dindmico imposto pelo sistema de equagdes governantes do escoamento. A
discretizacao temporal das equacdOes governantes utiliza diferencas finitas sequenciais semi-implicitas,

com erro de truncamento (At) de ordem o(0). Tal algoritimo foi implementado por Brun (1988).



O objetivo deste trabalho é o de caracterizar, de forma comparativa, o desempenho combinado das
quatro leis de parede de velocidade e das duas leis de parede de temperatura disponiveis no cédigo
Turbo2D, adotando para tanto o caso-teste do escoamento estudado por Liou et. al. (1992). Neste
trabalho estdo apresentados os resultados hidrodindmicos isotérmicos, obtidos na primeira etapa (PG1),
assim como os resultados correspondentes ao escoamento submetido a intensos gradientes de tempera-
tura com fluxo turbulento de calor entre o escoamento e a parede do duto (PG2). Todos os resultados sdao

comparados aos resultados experimentais obtidos por Liou et. al. (1992).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EQUACOES GOVERNANTES

O problema modelado neste trabalho é um escoamento turbulento parietal, permanente, bidimensio-
nal, com variagcdo de massa especifica provocada pela variagdo de temperatura, para um fluido Newtoni-
ano, sem geragdo de energia interna e em regime subsdnico (Mach menor que 0, 3). A seguir sdo listada
as equagdes adimensionais para este escoamento, que sdo, respectivamente, Equagao da Continuidade,
Equacdo de Quantidade de Movimento, Equacio da Energia e a Equagao de Estado para um géas perfeito,

em notacdo indicial para um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais.

9p | O(pui)
ZF — 1
ot " o 0 1)
Opu;  O(pujuy) Op 1 9 Ou; ~ Ouj 2 0uy 1 g
= — — _— — ———044 e s 2

ot - 0 Ox; * Re Oz a 0z * Ox; 38xk53 F'rp||g|| )
aopT) OpwT) 1 0 or

ot + dxr;  RePr dux; k@xi ’ 3)

onde p € a pressdo adimensional, dada por
P—DPm

=P Pm 5

b=z 5)

Nas eqgs. (1) a (5), p é a massa especifica do fluido, T é a temperatura absoluta, g; é a aceleragdo
da gravidade local, u é a viscosidade dinamica, u; representa o campo de velocidade do fluido, k € a
condutividade térmica, ¢;; € o operador Delta de Kronecker, IZe € o niimero de Reynolds, Pr € o niimero
de Prandtl, F'r € o nimero de Froud, p, e U, sdo a massa especifica e a velocidade de referéncia, p,, € a

pressdo média do campo de pressdo e p é a pressdo absoluta.

2.2 FORMULACAO ESTATISTICA DA TURBULENCIA

Todas as varidveis instantaneas neste trabalho sdo estatisticamente representadas por duas componen-
tes: a primeira representa seu valor médio temporal, enquanto a segunda representa a flutuacao existente
em relacdo ao valor médio temporal, sendo por isso uma varidvel aleatdria centrada. A variagdo da massa
especifica do escoamento impde o emprego simultdneo de dois tipos de decomposicdes, sendo uma de-
las a decomposi¢do de Favre (1965) para o campo de velocidade e de temperatura e, para as demais
varidveis, é adotada a decomposi¢do de Reynolds (1895).

A decomposi¢do de Reynolds € representada de forma genérica pela relagao:



a;(z,t) = @;j(x) + al(z, 1), (6)

sendo @; a média temporal da varidvel a;(x,t) e a;(x,t) a varidvel aleatéria centrada que representa as
flutuacdes de a;(x, t) entorno do valor médio temporal de @;(z).

A decomposicio de Favre (1965) € representada de forma genérica pela relacio:

ai(z,t) = ai(x) + a (z, 1), (7)

sendo a;(x) o valor médio temporal ponderado pela massa da varidvel a;(x,t) e af(z,t) a varidvel
aleatéria ndo centrada que representa as flutuagdes de a;(z,t), entorno de a;(x). O valor da média
temporal ponderada pela massa é definida pela relacao

il t) = 2 aif’t), ®)

sendo a;(x) é a média temporal de a;(z, ).

Aplicando as decomposi¢des de Reynolds (1895) e Favre (1965) nas varidveis instantdneas que com-
pdem as equagdes governantes e tomando o valor médio temporal destas equagdes obtém-se o sistema
de equagdes médias sob a forma
p I d(pu;)

875 6IZ

=0, (€))

8mj sz 3 aTzk gl

opii; | piity) _ O 1 0 [M<aai+aaj 2 Quy, )_(,,,,)} L g

ot T om,  ow  Redw, Pt | Fr gl

owT) opuT) o ( 1 T
ot + dr;  Ox; \ RePr Ox; pugT" ) (I
p(T+1) =1, (12)

sendo « a difusividade térmica, o termo —pu/ju; € o Tensor de Reynolds e representa a correlagdo das

flutuagdes da velocidade, o termo —ﬁW ¢ o fluxo de calor turbulento e representa as flutuacdes da
velocidade com a temperatura.

O modelo de turbuléncia x — €, proposto por Launder e Spalding (1974), representa o Tensor de
Reynolds a partir da hipétese da viscosidade turbulenta de Boussinesq complementada pela relacdo de

Prandtl-Kolmogorov de forma que
— ou;  Ou; 2 ouy,
0 /( /./ = v J —_ = ~ 5 13
puu; = [t (8:5]- + axi) 3 (pﬂ+ axk) ij» (13)

sendo a viscosidade turbulenta y; determinada pela relacao de Prandtl-Kolmogorov, sob a forma

K2 1

=Cup— = — 14
Mt upe Reta ( )



onde Re; representa o niimero de Reynolds turbulento do escoamento.

As duas novas variaveis introduzidas pela relacdo de Prandtl-Kolmogorov, respectivamente energia
cinética de turbuléncia k e sua taxa de dissipacdo ¢, criam a necessidade de acrescentar ao sistema duas
equagdes evolutivas complementares destinadas ao fechamento do sistema de equagdes.

Para a modelagem do fluxo de calor turbulento é adotado um procedimento semelhante, também
baseado na viscosidade turbulenta de Boussinesq, que propde uma relacio de proporcionalidade entre o
gradiente da temperatura média e o fluxo turbulento de calor de forma que

e 0T

—_— 1
Pri Ox; (15

—pu!T" =
(2
onde €, é uma constante de calibragio do modelo x — € e Pr; é o nimero de Prandtl turbulento,
usualmente valendo 0, 9.

As equagdes de transporte para x € €, propostas por Launder e Jones (1972), completam o sistema

fechado de equagdes sob a forma

?9? N 8(6;;5;)’ (16)
e () (B B
agf i; 8((92? - aij <R61Pr " Rethrt> gai ’ o
o o (e ) ) T

pe _Od(pe) 0 1 1 del € _ 28g; OT
ar i = - - € I — € € ) 2
ot tu Ox; ox; Re + Rejo. ) Ox; + K Ca Cezpe + Oy Re;Pry Ox; (20)

p(l+T)=1, @1

com o valor de II dado pela relacdo

1 ou; Ou,; 2/ ouy, ou;
M= |(—— d i)z Gk ) 5,51 24 22
[(Ret> <8xj + &ci) 3 (pFH— 8:1:k> 5”] ox;’ (22)
e
2 1 1 ou, _
p*_p+3[<Re+Ret> axT—l-pli]. (23)

As constantes deste modelo sdo: C, = 0.09, C = 1.44, Co = 1.92, C3 = 0.288, 0, = 1,
o =13e Pry =0.9.



2.3 LEIS DE PAREDE

Neste trabalho a modelagem dos perfis de velocidade e de temperatura € feita por meio de funcgdes
evolutivas denominadas Leis de Parede, representadas por meio do comprimento adimensional ' e da

velocidade adimensional «*, definidos como

ufo
yt=-L, 24)
v
€
ut =2, 25)
uf
com
up =2, (26)
p

Nestas equagdes 6 € a escala de comprimento que representa a distincia até a parede, u € a veloci-
dade de atrito, 7, € a tensdo de cisalhamento na parede, sendo u a velocidade do escoamento.

Em um escoamento turbulento a camada limite pode ser dividida em duas partes denominadas de
regido interna e regidio externa, sendo esta ultima caracterizada por valores de 500 < y* < 5000. A
regido interna € dividida em trés sub-regides: sub-camada laminar (0 < y* < 10), regido de transi¢do
(10 < y™ < 30) e regido turbulenta (30 < y™ < 500). O modelo adotado neste trabalho (k — €) ndo
é capaz de modelar as subcamadas laminar, de transi¢io e inicio da regido turbulenta. Para compensar
esta deficiéncia do modelo, as varidveis nestas regides do escoamento sido calculadas com o uso de leis
de parede e introduzidas no célculo como condi¢des de contorno da malha de discretizag@o espacial do
dominio da solucdo. Algumas leis de parede apresentadas neste trabalho provém da equacdo de Prandtl,
outras fazem uso de outras equacdes como a equagao de energia cinética de turbuléncia média. Como
ja mencionado,este trabalho faz uso de quatro leis de parede de velocidade e de duas leis de parede de

temperatura, estas leis serdo apresentadas, de forma resumida, nas préximas subsubsec¢des.

2.3.1 LEI DE PAREDE LOGARITMICA CLASSICA

A lei de parede logaritmica cldssica pode ser resumida nas seguintes equacdes:
ut =yT, (27)

1
ut = = Iny* + C, (28)



onde K e C sdo duas constantes, determinadas por calibracdo experimental, cujos valores sdo, respecti-
vamente, 0.419 e 5.445. A equacdo (27) é a Lei de parede para a sub-camada laminar, a eq. (28) é a Lei

de parede para a regido interna turbulenta da camada limite.

2.3.2 LEI DE PAREDE DE MELLOR (1966)

A Lei de Mellor, diferentemente da lei log, é capaz de representar de forma satisfatéria escoamentos
submetidos a gradientes adversos de pressdo longitudinal. Para a sub-camada laminar a Lei de Mellor

estipula que

1
ut =yt +optyt?, (29)
onde
+ — E@L (30)
p Ox uy2

Para a regido turbulenta a lei de Parede de Mellor assume a forma

2 1 4y™
wt==(14+p+yt—1)+—=1In +C,. 1)
K( Py ) K 2+ ptyt +2¢/1+ptyt 8

A tabela (1) apresenta os valores da constante de integracdo C), que que € fun¢do do gradiente de
pressdo adimensional p™. Os valores tabelados foram determinados por Mellor (1966). Para p™ > 8,
Mellor (1966) propde que:

P 1 4
Cp=+ 1.33(p7)5 +4.38(pt) 5 — <l <p+> : (32)

Tabela 1: Valores de C}, em fungio de p*.
*1-0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.05| 0.10 | 0.20 | 0.25 | 0.33 | 0.50 | 1.00 | 2.00 | 10.00
Cp | 492 | 490 | 494 | 506 | 526 | 5.63 | 5.78 | 6.03 | 6.44 | 7.34 | 8.49 | 12.13

3

2.3.3 LEI DE PAREDE DE NAKAYAMA E KOYAMA (1984)

A lei de parede de Nakayama e Koyama (1984), baseada na equagao evolutiva da de energia cinética

de turbuléncia, € representada pela relacdo

ut = % [3 (t—ts)+1n (Mﬂ : (33)



onde

1+ 27+
Y U (34)
3
=121 +ptyt, (35
Tp
KC
e — 36
Ys =11 (36)
c
0.419 + 0.539p"
K+ = +0099p (37)

1+pt

As constantes K e C possuem o mesmo valor da lei logaritmica cldssica, enquanto que n = 0.34.

2.3.4 LEIDE PAREDE DE CRUZ E SILVA FREIRE (1998)

A lei de Cruz e Silva Freire (1998) faz uma andlise assintética do comportamento da camada limite
turbulenta sob gradientes adversos de pressdo. Para Cruz e Silva Freire (1998), a solucdo da aproximagao

assintética resulta em:

Tw 2 [Tw  1ldpy Ty Uf (y)
w= w2 [Ty 2P, Tw Uy, () (38)
ol K\ p T pdz ! T el K\ L.

Tw 2 v dpw Tw

\/<p) 20w —

L= — . (39)
p dx

onde

K € a contante de Von Karman e L. é o pardmetro para comprimento de escala.

2.3.5 LEIDE PAREDE DE TEMPERATURA DE CHENG E NG (1982)

Cheng e Ng (1982) mostraram uma solucdo similar a da lei logaritmica cldssica para a temperatura

préxima a parede. A equacdo para a regido laminar é

To—-T
(To )y _ y+ P, (40)
Ty
e para a regido turbulenta
To—T 1
oDy - L 1uy) + Cwg. (41)

Ty Kng



onde Tj € a temperatura ambiente e 7'y € a temperatura de atrito, dada por
Lo, 1 oT
RePr  ReiPry ) Ox; 5

Para Cheng e Ng (1982), a interse¢io destas duas regides se dd em y*+ = 15.96. Kg e Cyg valem

Tyuy = (42)

0.8 e 12.5, respectivamente.

2.3.6 LEI DE PAREDE DE TEMPERATURA DE CRUZ E SILVA FREIRE (1998)

A lei de parede de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998) faz, para o campo de temperatura, a

mesma andlise assinttica feita para a lei de parede de velocidade. O valor obtido é representado pela

relacdo
‘I'w 1 dpw 6 _ Tw
Tp—T P T Yar:
w = = (;"t In par _|_ Cy, 43)
Qw pLpUf Tw +;d5$w o+ [T
onde valem os seguintes parimetros:
P 4FEu3
Cy= Ry A, (44)

KpCpuR n |dpu,‘
AX Pr\ %%

AJ =1.11P 1) (= 4

J "Wk (Prt ><Prt) (“43)

Tw 2
AX_26‘p’ ) (46)
URr

Nesta equagdo K € a constante de Von Kdrmdn jid mencionada, E é uma constante desta lei e vale
9.8. ug € a velocidade de referéncia utilizada por Cruz e Silva Freire como pardmetro préximo a pontos

de descolamentos ja que a velocidade de atrito tende a zero nestas regides.



3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 SOFTWARES

Além do cédigo de pesquisa Turbo2D, foram também empregados os seguintes programas neste
trabalho: Zecplot360 que € um programa de vizualizacio e aquisi¢do dos resultados finais, ou seja, faz
parte do pdés-processamento; gnuplot que foi utilizado para plotar perfis de velocidade e estabelecer uma
comparacgdo do resultado numérico com o experimental, também faz parte do pds-processamento. Todos
estes programas foram utilizados no sistema operacional Linux Open Suse. Foram também utilizadas
as malhas de célculo P1 e isoP2 neste trabalho, as quais foram desenvolvidas por Gontijo e Fontoura

Rodrigues (2007).

3.2 CONSIDERACOES INICIAIS

O canal estudado possui trés aletas na parte inferior. Como hd uma repeticao periddica das aletas, no
dominio de cdlculo se considera apenas uma aleta, assim, quando uma particula de fluido atravessa o do-
minio de célculo, ela ird voltar automaticamente ao inicio. E considerado também neste caso, na entrada
do dominio de cdlculo, um perfil de velocidade inicial, medido por Liou (1992) como condig¢ao inicial
do escoamento. O célculo entdo ¢ repetido iterativamente até que haja convergéncia dos resultados. Tal
condicdo foi adotada para simplificar o célculo e deixa-lo mais rdpido. O esbogo fisico desta simulagdo

€ mostrado na figura (1).

Ub AL A LS LSS S LS LSLLLSTA LS LS LS LS LS LSS LIS LS AL LSS AL IS TS L S LSS LSS S

i} Dominio de Caleulo 1
.
- 2h
_:.
..\; g N
- .
VAl el A IS ST IIII/I e /IIII
‘ 13 0 04 17
y

Figura 1: Esbo¢o da geometria de simulagio.

Nesta figura, Ub é a velocidade do escoamento livre e vale 7.4m/s (utilizada como parimetro de
adimensionalizagdo), e = 0.8cm € o comprimento do lado da aleta, . = 5.78cm € comprimento do
dominio de célculo e h = 2c¢m € a metade da altura do canal. Os niimeros —1.3, 0, 0.4 e 1.7 sdo nimeros
adimensionais na forma x/h e representam o inicio do dominio de cdlculo, a parede a montante da aleta,

a parede a jusante da aleta e o fim do dominio de célculo respectivamente. Os perfis de velocidade

10



extraidos neste trabalho pertecem as se¢des A, B, C e D que sdo, respectivamente, 0.816, 0.04, 0.2 e

1.672 (z/h). Estas se¢des estdo ilustradas na fig. (2).

-

-1.3 0 0.4 1.7
X

Figura 2: Dominio de cdlculo e se¢des de extracdo do perfis.

Séo utilizadas duas malhas para esta simulagdo: a malha P1 com 970 nés e 1800 elementos (menos
refinada), e a malha isoP2 com 3739 nés e 7200 elementos (mais refinada). A malha P1, como ja foi
mencionada anteriormente, € utilizada apenas para o cdlculo do campo de pressdo e a malha isoP2 para
o célculo das demais varidveis. As figuras (3) e (4) mostram as malhas P1 e isoP2 respectivamente.

O fluido considerado neste escoamento € o ar. A seguir sdo listados os valores dos nimeros adimen-

sionais e algumas constantes que caracterizam o escoamento na simulacdo numérica.

o v =1.589 x 10*57”72 (viscosidade cinemadtica);

e ¢, = 1.007 x 103@% (calor especifico a pressdo constante);
o k=263 x 10_2% (condutividade térmica);

e Ra = 4.00 x 107 (niimero de Rayleigh gravitacional);

e Pr = 0.7 (ndmero de Prandtl);

e Fr =1.412 x 10? (ndimero de Froud); e

e Pr; = 0.9 (nimero de Prandtl turbulento).
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Figura 3: Malha P1 para o cédlculo do campo de pressao. Gontijo e Fontoura Rodrigues (2007)
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Figura 4: Malha isoP2 para o célculo das demais varidveis. Gontijo e Fontoura Rodrigues (2007)
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3.3 METODOLOGIA DE EMPREGO DO TURBO2D

Os tnicos pardmetros que foram modificados no arquivo de dados (periodicol.don) sdo: tipo de lei
de parede de velocidade, tipo de lei de parede de temperatura, o passo de tempo e distancia a parede. O
grande desafio foi encontrar a faixa ideal do passo de tempo e da distancia a parede que, combinados,
trouxessem resultados confidveis a simulagdo.

O passo de tempo ndo € acoplado a distancia a parede, mas exerce um importante papel na qualidade
dos resultados e na velocidade do processamento da simulagdo. Se o passo de tempo for muito longo, a
simulacdo pode ficar muito lenta ou até parar. Se o passo de tempo for muito curto, o nimero de iteracdes
passard mais rdpido, porém os resultados serdo piores, e, devido ao grande aparecimento de maximos
locais (o cddigo aceita no maximo 50) a simulac¢do poderd parar, além disso a simulacio necessitard um
maior ndimero de iteracdes temporais para que haja convergéncia. Estes maximos locais sdo erros do
algoritmo de estabiliza¢do do cdlculo da velocidade de atrito, u ¢, de Fontoura Rodrigues (1990).

As tabelas (2) e (3) mostram, respectivamente, os valores do passo de tempo e da distancia a parede

utilizados para cada lei de parede de velocidade combinadas a uma lei de parede de temperatura.

Tabela 2: Valores do passo de tempo para cara lei de velocidade associada a uma lei de temperatura

Lei de Parede Lei de temperatura de | Lei de temperatura de

Cheng e Ng (1982) Cruz e Silva Freire (1998)
Lei Logaritmica 0.0008 0.0080
Lei de Mellor 0.0020 0.0020
Lei de Nakayama e Koyama 0.0012 0.0020
Lei de CSF 0.0300 0.0250

Tabela 3: Valores da distancia a parede para cara lei de velocidade associada a uma lei de temperatura

Lei de Parede Lei de temperatura de | Lei de temperatura de

Cheng e Ng (1982) Cruz e Silva Freire (1998)
Lei Logaritmica 0.0350 0.0200
Lei de Mellor 0.0022 0.0022
Lei de Nakayama e Koyama 0.0014 0.0022
Lei de CSF 0.0013 2.575E-04

Uma metodologia que facilitou verificar a convergéncia da simulacdo foi verificar os graficos dos
erros; norma, que nada mais € que a norma euclidiana dos campos calculados; e da variacdo da velocidade
de atrito. Embora estas figuras facam parte dos resultados, é importante mostra-las nesta se¢@o pois assim

facilita o entendimento de como podem ajudar no controle da simulacdo numérica. Ndo serdo mostradas
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todas figuras nesta subsecdo pois sdo muito numerosas e apenas poucas delas j4 s@o suficiente para
transmitir a ideia para o leitor.

Dentre as simula¢des que utilizaram a lei de parede de temperatura de Cheng e Ng (1982), a lei
logaritmica de velocidade foi a que apresentou menos erros. A lei logaritmica também teve menos erros
nas simulacdes utilizando a lei de parede de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). A lei de parede
com o maior ndmero de erros encontrados foi a lei de Cruz e Silva Freire (1998) em conjunto com a
sua propria lei de temperatura. Os graficos dos erros ajudaram substancialmente em verificar quando a
simulac¢do converge ou ndo. As figuras (5) a (6) mostram os erros para a lei logaritmica, utilizando as
duas leis de temperatura. Um forte indicio de convergéncia ocorre quando, apds o erro da temperatura
decair de forma quase logaritmica, ele se estabiliza em um valor muito baixo.

Outra forma que ajudou na verificacdo da convergéncia foi a visualizagdo do grafico de y™. As
figuras (7) a (8) mostram y ™ para a lei de Mellor (1966) combinada com as duas de temperatura. Para a
lei logaritmica, o valor de entrada de y* ideal a partir do qual seja aplicada a lei de parede teve de ser da
ordem de 30 a 40; para as demais leis, o valor de i teve de ser da ordem de 1 a 10. Nota-se que apds a
convergéncia ser atingida, o valor da distancia a parede ao longo das iteragdes permanece dentro de uma
faixa, tendo oscilagdo ou nao.

Da mesma forma que os gréficos de erros, os graficos da norma auxiliaram bastante a determinagéo
de convergéncia da simulacdo. As figuras (9) a (10) mostram os graficos da norma para a lei logaritmica
combinada com as duas de temperatura.

As figuras (11) a (12) mostram os tempos de processamento para a lei logaritmica combinada com
as duas leis de temperatura. Para a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982), observa-se que, mesmo
que cada lei de parede necessite de um nimero de iteracdes diferentes, o tempo para convergir é bem
préximo, entre 30 e 50 (T_FLOW). O mesmo pode ser observado para as leis aplicadas em conjunto com
a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998); a tinica excessao neste caso ¢ a combinagdo da lei de

velocidade e de temperatura de Cruz e Silva Freire, onde o tempo de processamento foi entorno de 70.
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Figura 5: Erro das varidveis utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de Cheng e Ng
(1982).
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Figura 6: Erro das varidveis utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de Cruz e Silva
Freire (1998).
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Figura 7: Distancia a parede utilizando a lei de Mellor (1966) com a lei de temperatura de Cheng e Ng
(1982).
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Figura 8: Distincia a parede utilizando a lei de Mellor (1966) com a lei de temperatura de Cruz e Silva
Freire (1998).

16



18 T T T T T T

1

vz ——
Uz ——
K
EPSILON
TEHP ——
1r THETRZ 1
a.1 ]
e.01 | J
a.e01 - b
0.8801 . . . . . n n
] 5600 168680 15680 20000 256080 38000 35600 48080

ITERACAD

Figura 9: Norma das varidveis utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de Cheng e
Ng (1982).

18 T T T T T
L ——
2 ——
uz ——
K —
EPSILON
1r TEHP —— 7
r\ THETA2
0.1 | J
0,81 [ J
8.081 1
B.0081 1
Le-85 . h : : :
[} 2000 4808 6808 8pa0 16808 12808

ITERACHD

Figura 10: Norma das varidveis utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de Cruz e
Silva Freire (1998).
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Figura 11: Tempo de processamento utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de
Cheng e Ng (1982).
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Figura 12: Tempo de processamento utilizando a lei logaritmica cldssica com a lei de temperatura de
Cruz e Silva Freire (1998).
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4 RESULTADOS

Tendo em vista a explicacdo do procedimento das simulacdes, dada na se¢do anterior, as préximas
subsecdes sdo destinadas a apresentacio dos resultados e respectivas discussoes.

4.1 PERFIS DE VELOCIDADE

A seguir sd@o mostrados os perfis para as quatro leis de velocidade combinadas com as duas leis de
temperatura. As figuras (13) e (14) apresentam, cada uma, um comparativo entre as quatro leis de velo-
cidade, combinadas a uma lei de temperatura, em cada se¢do onde os dados foram extraidos. Observa-se
que os resultados obtidos fora da aleta possuem uma melhor conformidade com os resultados experimen-
tais de Liou et. al (1992). Em todas as se¢des nota-se que proximo a parede, as velocidades calculadas
numericamente divergem das velocidades medidas experimentalmente. Precisamente na se¢do 0.04 ha
um pricipio de descolamento da camada limite, apresentado pelos dados experimentais que as leis de
parede ndo conseguem prever. Apds uma verificagdo minuciosa entre os perfis, pode-se verificar que a
lei de Mellor possui uma conformidade melhor, em relacdo as demais leis, com os dados experimentais.

As figuras (15) a (18) apresentam uma comparagdo do uso das duas leis de temperatura para uma
mesma lei de parede em uma secao de extracdo de dados. Nestas figuras, "t1"e "t2"presentes na legenda
se referem a, respectivamente, Lei de parede de temperatura de Cheng e Ng (1982) e Lei de parede de
temperatura de Cruz e Silva Freire (1998) enquanto que "Lei log"é a forma abreviada para Lei de parede
logaritmica. Ao comparar os resultados das leis de parede entre as duas leis de temperatura pode-se
concluir que as Leis Logaritmica cldssica e de Mellor apresentam praticamente o mesmo resultado ao
aplicar cara lei de temperatura. Nota-se também que a Lei de Nakayama e Koyama funciona melhor com
a Lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998). Surpreendentemente, a Lei de parede de Cruz e Silva

Freire apresenta resultados piores ao aplicar a sua respectiva lei de temperatura.
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Figura 13: Perfis de velocidade experimentais e numéricos nas quatro se¢des de extracio
utilizando a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 14: Perfis de velocidade experimentais e numéricos nas quatro secdes de extracdo de dados,

utilizando a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 16: Perfis de velocidade experimentais e numéricos extraidos na se¢do 0.04 (x/h).
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Figura 17: Perfis de velocidade experimentais e numéricos extraidos na secao 0.2 (x/h).
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Figura 18: Perfis de velocidade experimentais e numéricos extraidos na se¢do 1.672 (x/h).
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4.2 CAMPOS DE VELOCIDADE

Os campos de velocidade juntos com as linhas de corrente sao mostrados nas figuras (19) a (26). Cada
figura representa o campo de velocidade para cada lei de velocidade combinada a uma lei de temperatura.
A intensidade do campo de velocidade para qualquer ponto se refere a componente horizontal da velo-
cidade. Os campos utilizando a lei de temperaura de Cheng e Ng (1982) apresentam muita semelhanca
entre si; as linhas de corrente também apresentam boa conformidade, exceto na regido de recirculagdo
antes da aleta para as lei de Mellor (1966) e Nakayama e Koyama (1982), onde hd um conjunto de re-
circulagdes. Para os campos utilizando a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1982) ha bastante
similaridade entre si, assim como as linhas de corrente. A tinica excecdo se refere ao tamanho da zona de
recirculagdo a jusante da aleta. O tamanho para estas zonas sdo bem maiores para a lei de temperatura de
Cruz e Silva Freire (1982), e, especialmente para a combinagao entre as leis de temperatura e velocidade
de Cruz e Silva Freire, a zona de recirculacdo a jusante da aleta possui um formato diferenciado, estando

presente também um conjunto de recirculacdes.
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Figura 19: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei logaritmica cldssica combi-
nada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 20: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei logaritmica cldssica combi-
nada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 21: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Mellor (1966) combinada
com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 22: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Mellor (1966) combinada
com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 23: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Nakayama e Koyama
(1984) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 24: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Nakayama e Koyama
(1984) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 25: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para
velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 26: Campo da componente horizontal de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para
velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).

43 CAMPOS DE PRESSAO

Nesta subsecdo sdo mostrados os campos de pressdo para as quatro leis de parede combinadas com
as duas leis de temperatura. Observa-se que para as quatro leis de parede combinadas com a lei de
temperatura de Cheng e Ng (1982), o ponto de estagnacdo € o ponto de maior pressdo e situa-se entre
0.3 ¢ 0.4 (y/h). Ha também uma significante zona de baixa pressdo sob a aleta devido ao aumento da
velocidade sob este, exceto para a lei de Mellor. E interessante também notar que os niveis de pressio
variam quase que radialmente em relacdo ao ponto de estagnagao.

Para a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire valem quase as mesmas observacdes explicitadas
incluindo que para ambos os casos, as magnitudes das pressdes s@o bem similares. A grande diferenca
foi que, para as leis de Mellor e de Nakayama e Koyama, além da zona de alta pressdo no ponto de
estagnacdo, ha relativamente uma grande zona de alta pressdo a montante da aleta, préximo a parede

inferior.
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Figura 27: Campo de pressao utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de temperatura
de Cheng e Ng (1982).
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Figura 28: Campo de pressao utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de temperatura
de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 29: Campo de pressao utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de temperatura de
Cheng e Ng (1982).
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Figura 30: Campo de pressado utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de temperatura de
Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 31: Campo de pressdo utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com a lei de
temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 32: Campo de pressdo utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com a lei de
temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 33: Campo de pressdo de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998)
combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 34: Campo de pressao utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998) combinada
com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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4.4 CAMPOS DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA

A seguir sdo mostrados os campos de energia cinética turbulenta para as quatro leis de parede com-
binadas com as duas leis de temperatura. Pode-se observar que o campo de energia cinética turbulenta é
bem parecido para as quatro leis de velocidade. A regido a montante da aleta possui os maiores valores
de energia cinética de turbuléncia. Consequentemente espera-se desta regiao uma alta taxa de dissipacdo

de energia, como serd mostrado na proxima subsecao.
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Figura 35: Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com
a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 36: Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com
a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 37: Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a
lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 38: Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a

lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 39: Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984)

combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 40: Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984)
combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 41: Campo de energia cinética de turbuléncia de velocidade utilizando a lei de Cruz e Silva Freire
para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 42: Campo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para veloci-

dade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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4.5 CAMPOS DE DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA

Nesta subsecao s@o mostrados os campos de dissipacao energia cinética turbulenta para as quatro leis
de parede combinadas com as duas leis de temperatura. Como foi comentado na sec¢do anterior, onde ha
producdo de energia cinética ha disspacdo, isto pode ser notado das figuras. Nota-se também que para as
demais leis de parede, com excec¢ao a lei de parede logaritmica cléssica, a regido de maior dissipagdo é

justamente dentro da camada limite.
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Figura 43: Campo de dissipag@o de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica classica
combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 44: Campo de dissipacdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei logaritmica classica
combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 45: Campo de dissipacdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966)
combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 46: Campo de dissipacdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Mellor (1966)

combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 47: Campo de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Nakayama e

Koyama (1984) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 48: Campo de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei
Koyama (1984) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 49: Campo de dissipag@o de energia cinética de turbuléncia de velocidade utilizando a lei de Cruz
e Silva Freire para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 50: Campo de dissipacdo dissipacdo de energia cinética de turbuléncia utilizando a lei de Cruz e
Silva Freire para velocidade (1998) combinada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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4.6 CAMPOS DE TEMPERATURA

Nesta secdo sao mostrados os campos de dissipac@o energia cinética turbulenta para as quatro leis
de parede combinadas com as duas leis de temperatura. Pode-se notar que hd um intenso gradiente de
temperatura a jusante da aleta ap6s a simulag@o adquirir a "condi¢do permante”. A partir da visualizagdo
das figuras, nao € dificil chegar a conclusao de que a transferéncia de calor ocorre em quase sua totalidade
onde hé este gradiente de temperatura. O caso em que hd maior acentuacdo do gradiente pode ser
observado na fig. (58).
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Figura 51: Campo de temperatura utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de tempera-
tura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 52: Campo de temperatura utilizando a lei logaritmica cldssica combinada com a lei de tempera-
tura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 53: Campo de temperatura utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de temperatura
de Cheng e Ng (1982).
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Figura 54: Campo de temperatura utilizando a lei de Mellor (1966) combinada com a lei de temperatura
de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 55: Campo de temperatura utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com a lei
de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 56: Campo de temperatura utilizando a lei de Nakayama e Koyama (1984) combinada com a lei
de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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Figura 57: Campo de temperatura utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998) combi-
nada com a lei de temperatura de Cheng e Ng (1982).
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Figura 58: Campo de temperatura utilizando a lei de Cruz e Silva Freire para velocidade (1998) combi-
nada com a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire (1998).
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5 CONCLUSAO

Da comparagdo qualitativa dos perfis de velocidade, verifica-se que a lei de Mellor mais se apro-
xima dos resultados experimentais, aplicando ambas leis de temperatura. Mesmo necessitando menos
iteracdes para convergéncia. Pode-se verificar nos perfis que a lei de parede Cruz e Silva Freire ndo apre-
sentou bons resultados com relacdo aos dados experimentais. Mesmo aplicando a a sua propria lei de
temperatura, os resultados ainda se desviam muito. A aplicacdo das leis de temperatura s6 influenciam os
resultados das leis de parede de Nakayama e Koyama e de Cruz e Silva Freire: Em relagdo ao primeiro,
ha uma melhora ao utilizar a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire; em relacdo ao segundo, hd uma
piora ao utilizar a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire.

As leis de Mellor e de Nakayama e Koyama apresentam, utilizando a lei de temperatura de Cheng e
Ng, um conjunto de recirculagdes a montante da aleta. Apesar desta diferenca, os campos de velocidade
e as linhas de corrente utilizando a lei de Cheng e Ng apresentam boa conformidade entre si. Ao utilizar
a lei de temperatura de Cruz e Silva Freire, nota-se que a jusante da aleta, as zonas de recirculagdo
aumentam de tamanho, em comparagao ao uso da lei de Cheng e Ng. Porém, os campos de velocidade
ainda s@o bastante similares.

Os campos de energicia cinética turbulenta estdo muito préximos entre si para todas as leis. Porém
nota-se que, para todas as leis de parede, exceto a lei de parede logaritmica classica, independentemente
da lei de temperatura aplicada, a regido que mais dissipa energia cinética estd dentro da camada limite.

Ao atingir a convergéncia, nota-se que um intenso gradiente de temperatura é formado a jusante da
aleta e somente nesta regiao.

A lei logaritmica mesmo sendo mais simples, apresenta resultados excelentes, se comparados com
as outras leis de parede. A lei de parede Cruz e Silva Freire foi a lei cuja utilizagdo foi extremamente
dificil e apresentou os piores resultaos. Porém, de maneira geral, mesmo que uma lei tenha apresentado

melhor resultado com relacdo a outra, a difirenca entre elas nao foi significativamente grande.
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