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Resumo. A convecgdo natural e mista em torno de um cilindro rotativo aquecido é estudada
numericamente, como resposta a diversos problemas de engenharia. A natureza destes
escoamentos acompanhados de transferéncia de calor, sdo de interesse em uma variedade de
aplicacOes. Outro dos aspectos principais desta pesquisa, usando Smulacdo de Grandes
Escalas (SGE), € a aplicacdo de um modelo de turbuléncia sub-malha dindmico, como uma
ferramenta nova e de grande potencial em modelagem de escoamentos turbulentos
complexos. Apresenta-se simulacbes numéricas da conveccdo natural para seis casos
diferentes de nimero de Rayleigh (Ra*), assim como da conveccdo mista para seis casos de
nimero de Froude (o) com Ra*=6x10 ’. Foram realizadas também simulacdes com o modelo
sub-malha de Smagorinsky para 0s mesmos casos. A comparacdo entre estas duas
modelagens € apresentada. Apresenta-se também configuracGes do escoamento, 0os campos
de temperatura, de velocidades, da viscosidade turbulenta e do coeficiente de transferéncia
de calor local. Os resultados com modelagem dindmica sdo satisfatorios, sendo que o fato de
0 cbdigo ser bidimensional caracteriza uma limitagdo quando se estuda escoamentos do tipo
convecgao mista com numeros de Froude nas proximidades de ou maior que 1.

Palavras-chave: Smulacdo de Grandes Escalas, Modelo Sub-malha Dinamico, Convecgao
Mista.



1. INTRODUCAO

A necessidade de quantificar corretamente o processo de transferéncia de energia para o
meio ambiente que envolve um sistema com a geometria considerada neste casso (Fig. 1),
representa a grande motivacéo pelo estudo da convecgdo natural ao redor de cilindros
rotativos aquecidos.

As pesquisas sobre convecgdo mista (cilindro rotativo) sdo poucas. Ball (1987) analisaram
experimental e numericamente este problema. Morales et a. (1999) utilizaram SGE com
modelagem sub-malha de Smagorinsky, que semelhante a Ball, encontram uma boa
concordancia com os dados experimentais para 0 =1 (o: nimero de Froude). A maioria
destes trabalhos mencionados apresentam relacdes empiricas ou correlagdes para o clculo de
transferéncia de calor por conveccao.

O modelo dindmico representa um avanco em relacdo as metodologias tradicionais que
tratam o problema de fechamento da turbuléncia, porque o coeficiente de proporcionalidade
deixa de ser imposto e passa a ser calculado durante a simulagéo, como uma fungéo do tempo
e do espaco, refletindo uma propriedade local do escoamento.

O primeiro trabalho sobre modelos dinamicos, realizado por Germano et a. (1991), foi o
ponto de partida de desenvolvimentos importantes realizados nos Ultimos anos.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O problema fisico considerado € governado pelas equagdes de conservacdo da massa, da
guantidade de movimento e da energia, sob a aproximacdo de Bousinesg.

Quando se trabalha com SGE, as variaveis presentes nas equagdes governantes sao
separadas em uma parte denominada de grandes escalas f (%,t) € em outra parte denominada

de escalas sub-malha f'(x,t) :
f (%) = f(X,0)+ f'(X,1). 1)
A parte filtrada é dada por

f(xt) = [f(RHG(X-X)dX' - (2
D

onde o filtro G pode ser definido de diversas formas. Aplicando o processo de filtragem nas
eguacdes governantes, aparecem os termos de transporte convectivo [.(Gd) e (G T) que
ndo podem ser calculados diretamente, sendo pois necessario decompé-los usando a Eq. (1).
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Isto dara origem ao tensor de Reynolds sub-malha G'ti’ e a0 fluxo turbulento de energia

térmica U' T'. Os dois termos representam o transporte turbulento de quantidade de
movimento e de calor entre as grandes escalas e as escalas sub-malha. Para o propdsito de se
modelar os termos mencionados, sdo usadas a modelagem sub-malha de Smagorinsky e a
model agem sub-malha dinamica.

As variaveis adimensionais sdo definidas considerando o didmetro do cilindro D, a
viscosidade V, o fluxo de caor ", a condutividade térmica k e a densidade p,, definida a
temperatura ambiente. Estas variaveis se apresentam da seguinte forma:
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gue correspondem a velocidade radial, velocidade tangencial, temperatura, tempo, presséo e
coordenada radial respectivamente. As equagbes governantes filtradas e adimensionais
(omitindo o *) e expressas em coordenadas cilindricas (r,0 ), em conformidade com a Fig. 1,
s80 expressas das seguintes formas:

d(rU)Jrﬂ
or 0

=0, (4)
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onde Pr=v/a € o nimero de Prandtl e Pr, =v,/a, =0,6 (SilveiraNeto et a. 1993) € o

nimero de Prandtl turbulento, o qual possibilita avaliar a difusividade térmica turbulenta a ,
desde que se conheca a viscosidade turbulenta v, (papel do modelo de turbuléncia sub-

malha), v, =v,/v. O numero de Grashof baseado no fluxo de calor é definido como
Gr* = gpD*q"" / kv, sendo B o coeficiente de expans3o térmica, Re é o niimero de Reynolds.

Figura 1. Esquema da geometria que define Figura 2. Tipo de malha usada.
0 problema.

As condicdes de contorno consideradas na superficie do cilindro e na regido da entrada e
saida da massa (iguais) séo:

U(RO,t) =0, V(RB,1)=Re, —‘Z_T(R,e,t) =1, (8)
r



@(w,e,t)zo, V(,6,t) =0, a—T(oo,e,t):o, 9)
or or

Um dos modelos sub-malha usados € o classico modelo de Smagorinsky (implementado
por Moraes et a., 1999), com coeficiente de Smagorinsky igual a 0,32. O outro € o modelo
dindmico. Ambos foram implementados de maneira que os calculos sdo realizados
explicitamente.

2.1 Modelo Sub-M alha Dinamico

Neste modelo o coeficiente de proporcionalidade passa a ser calculado durante a
simulagéo (funcéo autogustada no tempo e no espaco) e por tanto reflete uma propriedade
local do escoamento.

A expressao obtida por Germano (1991) para o coeficiente dinamico C(X,t), modificada
por Lilly (1991) tem a seguinte forma:

.M.
C(xt) = —%,\j’—M" (10
Vi

onde o tensor de Leonard global L;; eotensor M;; sdo definidos como
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com a taxa de deformacéo §j =05(du; /0x;) +(du; /0x;)] € seu respectivo modulo
|S|=(2S;;S;)"?. O comprimento caracteristico do primeiro filtro € A = (Ax;Ax;)?. Os

simbolos “00’" e “[I representam respectivamente o primeiro e 0 segundo processo de
filtragem. O primeiro representa o processo de filtragem implicito da discretizacdo das
equacles, enquanto 0 segundo representa um processo de filtragem explicito, realizado
numericamente. A relacdo entre os comprimentos caracteristicos do ‘‘filtro malha’ e do

“filtro teste’” (segundo filtro) é A = 2A . Finalmente, calcula-se a viscosidade turbulenta sub-
mal ha utilizando-se a seguinte equacéo:

v, =C(Xt)A° | S| (12)

Observa-se que o caculo do coeficiente dinamico C(X,t) depende s6 de grandezas

resolvidas e de um duplo processo de filtragem. Conhecida a viscosidade turbulenta, o tensor
de Reynolds sub-malha é calculado com a hip6tese de Bousinesq e, de forma andloga,
modela-se o fluxo turbulento de calor.

3. METODO NUMERICO

As equacdes governantes em coordenadas cilindricas sdo discretizadas usando o
método de volumes finitos através da integracdo espacial e temporal sobre o volume de
controle elementar segundo Patankar (1980). Utilizase malha co-localizada, conforme
Marchi et al. (1999). Usase 0 esquema de interpolacdo QUICK (terceira ordem), que
geralmente apresenta instabilidades numéricas, as quais sdo controladas, no presente trabalho,



com o uso do modelo de turbuléncia sub-malha. Para o acoplamento presséo-velocidade
utilizarse 0 método PRIME (Pressure Implicit Momentum Explicit).

A discretizacdo das equactes governantes da origem a um sistema linear de equagdes que
€ resolvida pelo méodo TDMA. O célculo do passo de tempo é feito com o critério CFL
(Courant-Friedix e Lewi). Sdo consideradas as influéncias da conveccdo e da difuséo
simultaneamente:

1 1 1
At =1/H 13
at Hat, ot Tt % (13)

dif difT

onde At,,,, Aty € Aty S30 0s passos relativos a convecgdo, difusdo de quantidade de

movimento e difusdo térmica respectivamente.
Nem sempre o cédculo de At,, garante por S SO a convergéncia da simulagéo. Por esta

razéo At,, € multiplicado por um fator de seguranga FS. O valor tipico utilizado no presente
trabalho € FS= 0,25.

4. RESULTADOS

Os resultados numéricos deste trabalho corresponden a conveccdo natural e a conveccao
mista sobre um cilindro horizontal rotativo aguecido, foram obtidos utilizando uma malha de
120x32 nas direcBes radial e tangencial respectivamente e com um dominio de célculo
equivalente a 4 vezes o raio do cilindro. O nimero de Prandtl que corresponde ao ar e 0,7.
Todas as simulagdes realizadas com modelo dindmico, foram também realizadas também com
0 modelo de Smagorinsky.

4.1 Conveccgdo Natural

O parametro adimensional que rege a conveccdo natural € o nimero de Rayleigh
(Ra*=Gr*Pr). O estudo foi realizado para seis casos diferentes de Ra*, em uma faixa

correspondente a 10° < Ra* <10°. Testes preliminares permitiram determinar o tempo
necessario para atingir o regime permanente, sendo estes valores de 120, 80, 25, 15 e 6
segundos respectivamente.

Para Ra* baixos a difusdo € predominante sobre a conveccdo, 0 que gera uma esteira
larga apbs o cilindro. A configuracdo dindmica visualizada através das linhas de corrente
mostra escoamentos lentos ao redor do cilindro. As diferencas entre os resultados obtidos com
0s dois modelos sdo importantes. A medida que o Ra* aumenta (maior fluxo de calor) a
configuracdo do escoamento se modifica. Observa-se a esteira concentrada em torno de 90° é
cada vez mais fina e, portanto, maiores velocidades se apresentam. Como consequiéncia a
camada limite se torna cada vez mais esbelta em torno do cilindro. A viscosidade turbulenta
assume valores importantes, e maiores que a molecular em 90°, para Ra* =108,

Na Fig. 3 tem-se os resultados da configuragdo Ra*=1x10°. Vé&-se claramente que a
esteira do modelo de Smagorinsky é mais espessa que a esteira do modelo dindmico, o que
mostra que o modelo dindmico € menos difusivo. Neste caso 0 processo convectivo é
predominante. As cores bem mais claras correspondem, como indica a legenda, as regides
mai's agquecidas e as cores escuras correspondem as regides mais frias, 0 que mostra coeréncia
fisica

Na Fig. 5 tem-se as distribui¢des do nimero de Nusselt (Nu) em funcdo de 6, para dois
valores de Ra*. Observa-se que para Ra*=1x10° tem-se menores efeitos de convecgdo. O
papel dos modelos € pouco importante e os resultados sdo similares. No entanto, para



Ra*=1x10° onde a conveccdo é importante, os resultados sd muito diferentes. Verifica-se

também este fato na Fig. 6.
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Figura 3. Comparago dos campos de temperatura para o caso de Ra* 1x10° e Pr=0,7:
() modelo de Smagorinsky e (b) modelo dindmico.
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Figura 6. Variacdo do numero de Nusselt médio como fungdo do nimero de Rayleigh.



Com os dados correspondentes aos casos simulados validou-se 0 modelo computacional
(Fig. 6). Os dois trabalhos tomados como referéncia, para este propdsito, correspondem a
Churchill e Chu (1975) e Qureshi e Ahmad (1987). O primeiro deles através de uma
correlagio proposta baseada em dados experimentais (Nu,, =[0.6+0.321(Ra* / Nu,_)"'°]*), e
0 outro como resultado de um estudo numérico com o método de diferencias finitas. Na fig. 6
apresenta-se a variacdo do nimero de Nusselt médio (Nuy,) como uma funcdo do Ra*. Para
altos nimeros de Ra o processo de transferéncia de calor por conveccdo passa a Ser
dominante e 0 modelo de turbuléncia se mostra necessario.

4.2 Convecgdo Mista

Nas simulagBes para conveccdo mista considerou-se o valor de Ra*=6x10" usado no
trabalho experimental de Ball (1987), assim como seis casos diferentes de nimero de Froude
para modelo dindmico e nove para modelo de Smagorinsky. O pardmetro ¢ = Gr* / Re* mede
a importancia da conveccao natural em relacdo com a conveccdo forcada. Foi usada a relacéo
0* =0 Nu.
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Figura 7. Campo de temperatura para as duas modelagens com Ra*=6x10’ , Pr=0,7 e 0 =1:
(a) modelo de Smagorinsky e (b) modelo dinamico,.

NaFig. 7 tem-se os campos de temperatura. Observa-se que, qualitativamente, eles sdo
completamente diferentes. A esteira obtida com o modelo dinamico, apds ser distorcida pelo
efeito da rotacdo do cilindro, recupera 0 movimento ascendente na vertical. No caso de
Smagorinsky isto ndo acontece, continuando a se distorcer mesmo em locais mais afastados
do cilindro. Qualitativamente os resultados obtidos com modelo dindmico sdo maisrealistas.

Na Fig. 8 tem-se as configuragdes relativas ao regime permanente, para diversos valores
de niimero de Froude. A regido mais quente que se encontra perto do cilindro e em 90° em (a),
se desloca em funcéo do aumento de rotagoes do cilindro como se observa nas outras figuras
segiiencialmente. E notdrio também o engrossamento da esteira ou pluma como resultado do
aumento de nimero de Froude. Este efeito de engrossamento da pluma pode ser atribuido ao
fato que os fluxos de massa sdo diferentes e também ao fato que as particulas de fluido
aprisionadas, junto ao cilindro, criam um diametro efetivo maior que o didmetro rea do
cilindro. As velocidades correspondentes em rotacdo por minuto s&o: (8)=0 rpm, (b)=266 rpm,
(€)=374 rpm e (d)=419 rpm.



Aumentando as rotacles, a influéncia desta também aumenta, tornando-se mais espessa a
camada de fluido aprisionada junto ao cilindro, o que aumenta a temperatura na superficie do
cilindro e diminui o Nu médio (Fig. 11). Iso se deve ao fato que o colchdo de fluido
aprisionado interfere e isola parcialmente o cilindro dos efeitos convectivos.
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Figura 8. Visualizacdo do escoamento através dos campos de temperatura para o caso de
Ra*=6x10" e Pr=0,7: (a) 0 = », (b) 0 =2, (c) 0 =1, (d) 0 =0,8.
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A Fig. 10 mostrao bom comportamento da viscosidade turbulenta com modelo dindmico,
anulando-se automaticamente junto a parede do cilindro, assumindo maiores valores onde 0s
gradientes de velocidades sGo maiores. A influéncia do incremento da velocidade é notéria no



comportamento de v, . Estes perfis correspondem a 180°. Os altos valores de v, obtidos com

0 modelo de Smagorinsky perto da parede do cilindro (Fig. 9) é uma carateristica ndo
desgjavel pois ndo tem consisténcia fisica. Comparando os valores obtidos com cada modelo,
verifica-se que o modelo de Smagorinsky sobreestima a viscosidade turbulenta em relacéo ao
gue é estimado com o modelo dindmico. 1o afeta consideravelmente o célculo do coeficiente
de transferéncia de calor como se mostra a seguir.

Na Fig. 11 apresenta-se a comparagcdo com os dados experimentais de Ball (1987).
Mostra-se 0 nimero de Nusselt médio como funcdo do inverso do nimero de Froude,
mantendo-se Ra* = 6x10’. Utilizou-se a relacio de conversdo Ra* = RaNu. Observa-se que
para (1/0) <1 o modelo dindmico fornece resultados precisos quando comparados com 0s

experimentais. O modelo de Smagorinsky fornece resultados com erros que chegam a superar
20%. A progressiva diminuicdo do coeficiente de troca de calor com o aumento da velocidade
de rotacdo é também ilustrada na Fig. 11. IS0 pode ser devido aos efeitos tridimensionais que
n&o sdo levados em conta no atual modelo computacional.

O custo computacional para 0 modelo dinamico pode chegar a 20 vezes o custo relativo
ao modelo de Smagorinsky, dependendo do caso atratar.
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Figura 11. Variagdo do nimero de Nusselt médio como funcéo do inverso nimero de Froude
5. CONCLUSOES

Foi realizada uma andlise da conveccdo natural e mista sobre um cilindro rotativo
aguecido. Os resultados mostram que o modelo dindmico é mais consistente fisicamente que
0 modelo de Smagorinsky. A viscosidade turbulenta é amortecida automaticamente quando se
aproxima da parede do cilindro quando se usa 0 modelo dindmico, o que ndo acontece com o
modelo de Smagorinsky. Em outro sentido o modelo dinémico € menos viscoso e ndo exige o
estabelecimento prévio de uma constante de proporcionalidade. Como resultado mais
importante, o0 modelo dindmico permite obter resultados que estdo em melhor concordancia
com os dados experimentais. Finalmente, ressalta-se que 0 modelo dindmico € muito mais
exigente em termos de meméria e de velocidade de processamento, quando comparado com o
modelo de Smagorinsky.
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Graduacao.
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LARGE-EDDY SIMULATION, WITH DYNAMICAL SUB-GRID SCALE, APPLIED
TO COMBINED CONVECTION

Abstract. Large-Eddy Smulation with Smagorinsky and Dynamical sub-grid scale models
was used to analyse numerically the combined convection over a heated and rotating
cylinder. Several dituations governed by the Grashof and Froude numbers were simulated.
Results were compared with experimental data. The dynamical sub-grid scale model gives
better results, as compared with Smagorinsky model. The eddy viscosity vanishes
automatically near the cylinder wall. Finally the dynamical model is very expensive as
compared with Smagorinsky model.

Keywords. Large-Eddy Smulation; Dynamical Sub-Grid Scale Model; Combined
Convection.



