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O presente trabalho apresenta um estudo numérico comparando o emprego da Simulacdo de Grandes
Escalas (LES) e Modelagem Cléssica (RANS) com o modelo k — ¢ para a predicdo dos campos médios e
estatisticos em um escoamento turbulento com conveccédo forcada em cavidades cilindricas (escoamento
de base cisalhante livre) a Rep = 22000 e Pr = 0.71. No ambito da convecgdo forgada, o principal
proposito é verificar se o uso das diferentes metodologias para abordagem da turbuléncia pode conduzir a
diferencas consideraveis nos fluxos convectivos nas superficies da cavidade. Alem disso, as diferencas
dos campos meédios e estatisticos de temperatura também sdo importantes para futuras andlises de
escoamentos com mecanismos combinados de conveccéo e radiacdo térmica em meios participantes, i.e.,
investigando a influéncia das Interacfes Turbuléncia-Radiagdo (TRI). As equacBes de conservagdo sao
resolvidas através do Método de Volumes Finitos (FVM). Os resultados revelaram que o jato apresentou
uma maior penetracdo na cavidade cilindrica para a simulagdo realizada com LES, enquanto um maior
espalhamento radial foi observado no caso com o modelo RANS k - €. Apesar de apresentarem uma
tendéncia similar, diferencas significativas foram observadas para os campos médios, estatisticos e fluxos
convectivos preditos com LES e RANS.
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The present work presents a numerical study comparing the employment of Large Eddy Simulation (LES)
and Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) with k — &€ model for prediction of time-averaged and
statistics fields for a forced convective turbulent flow in cylindrical cavities (free shear flow) at Rep =
22000 and Pr = 0.71. In the forced convective framework, the main purpose is to verify whether the use
of different methodologies for turbulence approach can led to large differences in convective fluxes in the
cavity surfaces. Moreover, the differences between the time-averaged fields of temperature and its
statistics predicted with both methods are important for future analyses of turbulent flows with combined
convective and radiative transfer in participant medium, i.e., investigating the Turbulence-Radiation
Interactions (TRI). The conservation equations are solved by means of Finite Volume Method (FVM).
Results revealed that the jet showed a higher penetration into the cylindrical cavity for simulation with
LES, while a larger scattering in the radial direction is noticed for the simulations with RANS k — ¢. In
spite of the qualitatively similarity, it was noticed strongly differences between time-averaged, statistics
and convective fluxes predicted with LES and RANS.

Keywords: LES, RANS, turbulence.

1. INTRODUCAO

Os escoamentos turbulentos estdo presentes em inGmeras aplicagbes no ambito da
engenharia, como em aerodinamica, turbomaquinas, equipamentos térmicos, processos de
combustdo, sec¢des de exaustdo de combustores, oceanografia e astrofisica. Além disso, sua
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caracterizacdo representa um problema altamente desafiador pela elevada complexidade da
fenomenologia fisica envolvida [1,2].

Com relagdo a abordagem numérica, as trés principais metodologias para a solucdo dos
escoamentos turbulentos séo a Simulacdo Numérica Direta (DNS — do inglés: Direct Numerical
Simulation), Simula¢do de Grandes Escalas (LES — do inglés: Large Eddy Simulation) e a
Modelagem Cléssica da Turbuléncia (RANS — do inglés: Reynolds Averaged Navier-Stokes) [3
- 6].

A metodologia DNS é a abordagem mais acurada e conduz a resultados comparaveis aos
obtidos em experimentos em laboratorio [3]. Essa metodologia consiste em resolver as equagfes
de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia em todas as escalas do
escoamento. Contudo, é necessario realizar discretizacdes (espacial e temporal) extremamente
refinadas o que inviabiliza seu emprego para problemas praticos de engenharia [4].

A metodologia LES consiste em eliminar as pequenas escalas do escoamento (menores que
uma determinada dimensdo) através da utilizacdo de um processo de filtragem espacial,
modelando apenas as peguenas escalas que tem um comportamento mais isotropico [4,5]. Essa
metodologia permite estimar os campos instantaneos (velocidade, pressdo e temperatura) para
escoamentos com maiores nimeros de Reynolds e dimensGes mais proximas da realidade do
que DNS. Em comparagdo com o RANS essa metodologia permite a obtencdo de um
comportamento mais universal e sem ajustes para 0s varios escoamentos de base como 0s
cisalhantes livres e parietais. Entretanto, LES requer um tempo de processamento sensivelmente
mais elevado do que os requeridos para solu¢Ges com RANS.

A modelagem classica da turbuléncia (RANS) consiste na ideia de se realizar uma média
temporal sobre as equacGes de conservagdo que modelam os escoamentos, sendo as variaveis do
problema (velocidade, temperatura e pressdo) decompostas em uma parcela média e outra
flutuante no tempo [6]. Esses modelos sdo menos universais e precisam de ajustes para 0s
diferentes escoamentos de base a serem simulados, possuindo dificuldades na abordagem de
efeitos transientes como desprendimentos de vortices, esteiras de vortices e vortices de Kelvin-
Helmholtz em uma camada de mistura [6,7].

O emprego de RANS tem sido amplamente realizado na predigdo de diversos escoamentos
internos em problemas praticos de engenharia, principalmente devido ao menor esforco
computacional requerido por essa abordagem. Alguns estudos tém demonstrado que o emprego
dessa metodologia conduz a predi¢es satisfatorias de escoamentos internos parietais. Por
exemplo, em Dos Santos et al. [8] os campos fluidodindmicos e térmicos médios e estatisticos
obtidos com LES e RANS foram bastante concordantes. Outros trabalhos focados na
comparagdo entre as metodologias LES e RANS tém sido apresentados na literatura, Colleoni et
al. [9] apresentaram uma comparagdo da troca térmica em um escoamento turbulento em placa
solar. Neste estudo foi observado que as simulacBes com RANS conduziram a desvios na
geracdo dos vortices, 0 que induziu a predi¢cdo subestimada da perda de carga e troca térmica
neste problema.

Caciolo et al. [10] realizaram um estudo experimental e numérico do escoamento turbulento
em um ambiente a ser ventilado por convecgdo natural. Os resultados desse estudo mostraram
que a LES possui um potencial para obter uma predi¢cdo mais adequada do que RANS para 0s
pardmetros estudados, e.g., velocidades locais, temperaturas nas regifes de abertura do dominio.
Contudo, o custo computacional requerido para as simulacdes com LES é, ao menos, uma
ordem de magnitude maior do que as necessarias com RANS. Para escoamentos externos,
Bouris e Bergeles [11] apresentaram um estudo em escoamentos externos sobre corpos
rombudos comparando resultados experimentais e numéricos obtidos com RANS e LES. Neste
estudo foi verificado que parametros médios como os coeficientes de arrasto e sustentacdo
foram razoavelmente preditos com ambas abordagens. Contudo, o uso do modelo k — € conduziu
a predicdes com grandes desvios nos campos locais de velocidade, principalmente na regido de
desprendimento de vortices.

Uma motivacao adicional para o presente estudo é auxiliar na compreenséo da validade do
emprego da modelagem classica (RANS) para a simulacdo de escoamentos nao-reativos com
mecanismos combinados de transferéncia de calor por convec¢ao e radiacdo térmica em meios
participantes. As InteracOes Turbuléncia-Radiagdo (TRI — do inglés: Turbulence Radiation
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Interactions) tém sido investigadas principalmente no &mbito da modelagem classica da
turbuléncia, onde decomposic¢Bes de Reynolds ou Favre sdo aplicadas as equag¢Bes governantes e
todas as flutuagdes e quantidades médias devem ser modeladas [12-14]. Com excecdo do
trabalho de Dos Santos et al. [8] que observaram que os efeitos de TRI sdo importantes para
escoamentos ndo-reativos em meios participantes opticamente espessos, tem se afirmado na
literatura que os efeitos de TRI podem ser negligenciados para escoamentos ndo reativos
[12,15]. Para meios opticamente finos, todos os estudos tém observado que os efeitos de TRI
podem ser negligenciados. Contudo, ndo se tem discutido sobre o emprego de diferentes
modelos de fechamento para a predi¢do dos campos fluido dindmico, térmico e radiante nesse
tipo de problema. Em outras palavras, a aplicagdo de RANS para o estudo de escoamentos
turbulentos ndo-reativos com transferéncia de calor por convecgdo e radiacdo térmica em meios
participantes so sera viavel se a predicdo dos campos médios e estatisticos de temperatura forem
satisfatorios a ponto de ndo afetar os fluxos convectivos e radiantes entre o escoamento e as
superficies em consideracéo.

No presente trabalho é avaliado o emprego da Modelagem Cléassica da Turbuléncia para a
simulagdo de um escoamento turbulento de base cisalhante livre com convecgdo forcada em
uma cavidade cilindrica por meios da comparagcdo com os campos preditos com LES. Nesse
estudo é realizada uma comparagdo entre os campos medios e estatisticos de velocidades e
temperaturas, bem como, os fluxos convectivos temporais médios nas superficies da cavidade
obtidos com LES e RANS. Foi considerado um escoamento com numeros de Reynolds e
Prandtl de Rep = 22000 e Pr = 0.71. Além disso, considerou-se na entrada do jato na cavidade
uma elevada intensidade de turbuléncia (IT = 20 %) que imita um caso extremo de escoamento
néo-reativo. As simulagdes do presente trabalho foram realizadas com o software de Dindmica
dos Fluidos Computacional FLUENT® [16], que é baseado no método de volumes finitos para
as equacOes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia [17,18]. Para a
abordagem da turbuléncia emprega-se o modelo submalha dindmico de Smagorinsky (DSSGS)
[19,20] para as simula¢des com LES e o modelo padrdo k — ¢ [6,21] para as simula¢Ges com
RANS. O ultimo modelo de fechamento foi selecionado com base na sua elevada aplicabilidade
nas simulag@es de trabalhos da literatura [e.g. 13,14].

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1. Simulagéo de Grandes Escalas (LES)

A modelagem do escoamento transiente, incompressivel com transferéncia de calor por
conveccao forgada é baseada na solucdo das equacGes de conservacdo (além das condicGes de
contorno e iniciais). Na abordagem LES, as equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia sdo espacialmente filtradas com um filtro do tipo caixa [22]. Essas
equacdes podem ser escritas por [4,5]:
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onde [ representa as grandes escalas (filtradas), p é a massa especifica do fluido (kg/md), v é a
viscosidade cinematica do fluido (m#/s); v; € a velocidade na dire¢do i, i = 1, 2 e 3 (M/S); X

corresponde a coordenada espacial, i =1, 2 e 3 (m), p é a pressdo (N/m2); T é a temperatura (K);
0 € 0 delta de Kronecker, Q é o dominio espacial (m) e t é o tempo (s). Os termos z;; € g; que
surgem no processo de filtragem das equacBes de conservacdo de quantidade de movimento e
energia, respectivamente, precisam ser modelados e séo escritos por:
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O modelo submalha dindmico de Smagorinsky é baseado na hipétese de Boussinesq [4]. Para
um escoamento incompressivel, o tensor de Reynolds submalha pode ser escrito por:

o, V| 2

onde vy € a viscosidade submalha (m?/s) e k e a energia cinética da turbuléncia (m?/s2). O fluxo
turbulento submalha é obtido analogamente ao tensor de Reynolds submalha e pode ser dado
por [4,5]:

o
qj - asgsa_xj (7

onde ass € a difusividade termica submalha (m?%s). Nesse modelo, as constantes de
Smagorinsky, C(x,t), e o numero de Prandtl submalha, Pry(x,t), sdo dinamicamente
computados baseados na abordagem proposta por Germano et al. [19] e modificada por Lilly
[20]. Essa modelagem é baseada no uso de dois filtros espaciais com diferentes comprimentos,
providenciando informacdes sobre a transferéncia de energia das escalas resolvidas para as
escalas ndo resolvidas do escoamento [4].

2.2. Modelagem Classica da Turbuléncia (RANS)

As equacles de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia médias no tempo
sdo as mesmas apresentadas acima, Equacgdes (1) — (3). Entretanto, para as simulagdes com
RANS, (7 representa as variaveis medias no tempo. Por brevidade, essas equagdes ndo seréo

reapresentadas aqui.

Para a modelagem da turbuléncia é empregado o modelo a duas equaces diferenciais k — ¢
[6,21]. De acordo com esse modelo é requerida a solugdo de duas equagdes adicionais para a
energia cinética da turbuléncia (k) e sua taxa de dissipacao (¢) que sdo dadas por:

ok _ ok o, 0 v | ok
— V=t ||v+t— | |-¢ (8)
ot OX; OXj  OX; oy ) OX;

— 2
@_ijﬁ:i D+D_t ﬁ +C81£Tij%_c‘€28_ (9)
ot oX;  OX; o, ) OX; k i k

onde a viscosidade turbulenta (v;) e a difusividade turbulenta (o) s&o dadas por:

k2
Ut :C,u? (10)
o =2 1
t Pr (11)

As constantes empregadas para resolver as equagOes de transporte adicionais, Equaces (8) —
(11), séo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Constantes empregadas no modelo k — ¢, equacfes (8 — 11).
CH Cgl ng Ok O, Prt
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 1.0

3. PROCEDIMENTOS NUMERICOS

As equacOes de conservacdo que modelam o problema, Equacdes (1) — (3) séo resolvidas
usando o método de volumes finitos (FVM), mais precisamente empregando o software
FLUENT [16]. O solver é baseado na pressdo e todas simulagcbes realizadas com LES
empregaram o esquema de adveccdo de segunda ordem bounded central differencing, enquanto
para as simulagfes com RANS foi empregado o esquema upwind de 22 ordem. O esquema
empregado para o LES consiste de uma mistura de dois esquemas de adveccdo: diferencas
finitas centrais para regiGes onde o escoamento é difusivo dominante e upwind de 22 ordem em
regides onde a advecgdo é dominante [23]. O acoplamento pressdo velocidade € realizado
atraves do método SIMPLE. Maiores detalhes sobre o FVM podem ser encontrados em [17,18].

As simulagdes numéricas foram realizadas em um computador com 6 processadores dual-
core Intel i7 com 3.6 GHz clock com uma meméria instalada de 24 GB. Para a paralelizagdo é
empregada a biblioteca de passagem de mensagens (MPI — do inglés: Message Passing
Interface). O tempo de processamento para as simulagdes com LES e RANS foram
aproximadamente de 1.30 x 10° s e 9.30 x 10* s, respectivamente. As simulacdes foram
consideradas convergidas quando os residuos para massa, velocidades e energia entre duas
iteracdes consecutivas foram menores do que 10* 10° e 1078, respectivamente. Além disso,
fatores de sub-relaxacéo de 0.7 foram impostos nas equagdes de conservagéo.

Com relacdo a avaliacdo das metodologias empregadas neste estudo, as mesmas foram
validadas anteriormente no estudo de Dos Santos et al. [8] para a simula¢do de canais. Neste
estudo especifico os campos de temperaturas médios e estatisticos foram comparados com
resultados obtidos por Kawamura et al. [24] empregando Simulacdo Numérica Direta (DNS).
Para a simulacdo de escoamentos externos, os resultados para os coeficientes de arrasto, numero
de Strouhal, campos médios de velocidade e a energia cinética da turbuléncia foram comparados
aos obtidos experimentalmente por Lyn et al. [25] e numericamente por Bouris e Bergeles [11].
Os resultados foram satisfatoriamente concordantes. Por simplicidade, os mesmos ndo serdo
apresentados neste trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra o dominio computacional do escoamento na cavidade cilindrica estudado
aqui. O dominio possui as seguintes dimensdes: R = D/2=5.0 x 10°m, R, = 125 x 10° m, R, =
25.0 x 102 m and L = 1.7 m. O principio da similaridade é empregado para determinar as
propriedades termofisicas do escoamento que possui como parametros fixos 0s ndmeros de
Reynolds e Prandtl (Rep = 22000 e Pr = 0.71). As condigdes de contorno impostas nas presentes
simulagdes também sdo apresentadas na Figura 1. O escoamento é gerado pela imposi¢cdo de um
perfil de velocidades na entrada da cavidade cilindrica com v;, = 100 m/s e uma intensidade de
turbuléncia de 20 %. Na mesma superficie, € imposta uma temperatura T;, = 2000 K. Na saida
da cavidade cilindrica é imposta uma condicdo de tenséo e fluxo de calor nulo. Para as demais
superficies, o campo de velocidades possui a condi¢do de ndo deslizamento e impermeabilidade
(v1 = v, = v3 = 0 m/s) e para 0 campo térmico € imposta uma temperatura fria constante (Ts =
400 K).

Para esse caso, o dominio foi discretizado com 50 x 50 x 65 volumes nas dire¢des r, 6 e z
para ambas as simulaces (LES e RANS). A malha é refinada na dire¢do radial préximo as
superficies laterais (com 10 células em y* = 5.0) e na regido do jato (20 células com uma razdo
de aspecto de AR = 1.05). Nas dire¢des 0 e z, a malha foi considerada uniforme. Uma vez que
ndo existe independéncia de malha nas simula¢Ges com LES, visto que o modelo depende da
discretizacdo espacial, o parametro empregado para verificar se a malha é adequada é o nimero
de corte (k. = m/AX). Sdo considerados valores adequados na literatura valores na faixa de k. =
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500 m™ [7]. A malha empregada neste trabalho possui um refinamento ainda maior, sendo
considerada um nimero de onda de corte de k. = 800 m™. Uma vez que o refinamento requerido
nas simulagdes com LES é maior do que as requeridas nas simulagbes com RANS, a malha
empregada aqui também é adequada para as simulagdes com RANS. Vale destacar que,
provavelmente um estudo de independéncia de malha nas simulagcbes com RANS tivessem
conduzido aos mesmos resultados com uma malha mais grosseira, economizando tempo de
processamento. Considerando a discretizacdo temporal, para ambas simulagdes foi empregado
um passo de tempo At = 3.0 x 10”° s. As simulagdes sao realizadas até o tempo final de t;=2.0's
e o intervalo de tempo 1.0 <t < 2.0 s foi utilizado para a determinag@o dos parametros médios e
estatisticos dos campos de velocidades e temperaturas.

v=0ms'
T—400 K

i

g
.

v=0ms"
=400 K ly : L

v=0ms"' P
T=400K (o D N

=100 ms*
o= 2000 K

Figura 1. Dominio computacional empregado nas simula¢fes do escoamento turbulento a Rep =
22000 e Pr=0.71.

A Figura 2 apresenta os campos médios e estatisticos de velocidade obtidos com LES e RANS.
As Figuras 2(a) e 2(b) mostram um comparativo dos campos médios de velocidades obtidos com
LES e RANS, respectivamente. Os campos mostram que as predi¢des com LES conduzem a uma
maior penetracdo do jato na cavidade cilindrica, enquanto na simulagdo com RANS h& um maior
espalhamento do jato na direcdo radial. Nas Figuras 2(c) e 2(d) sdo apresentados 0os campos com
as velocidades RMS (do inglés — Root Mean Square) obtidas com LES e RANS. Da mesma forma
que nos campos médios, ha uma diferenca entre as regiGes de maior intensidade dos campos
estatisticos ocorrem. Na simulacdo com LES as maiores intensidades de velocidade RMS ocorrem
na regido de saida da cavidade cilindrica, enquanto na simulagdo com RANS esse efeito ocorre na
regido central da cavidade.

A Figura 3 apresenta os campos médios e estatisticos de temperatura obtidos com LES e
RANS. As Figuras 3(a) e 3(b) mostram os campos médios de temperaturas obtidos com LES e
RANS, respectivamente. Os campos mostram que a regido central do jato possui uma maior
penetracdo na cavidade para a simulacdo com LES e um maior espalhamento nas simula¢es com
RANS, similarmente ao observado nos campos de velocidade. Com relacdo aos campos de
temperatura RMS obtidos com LES e RANS, Figuras 3(c) e 3(d), respectivamente, sdo observadas
diferencas nas regides de maior magnitude de temperatura RMS e menor magnitude. Na simulagédo
com LES se observam trés regifes de maior magnitude (nas laterais do jato e na saida da
cavidade) enquanto que na simulacdo com RANS ha uma regido de méxima magnitude na regido
de saida da cavidade.

Com o objetivo de avaliar as diferencas locais dos campos de velocidade e temperaturas obtidas
com LES e RANS de forma quantitativa, trés linhas de monitoramento foram inseridas ao longo
do dominio da cavidade, mais precisamente nas posi¢cfes z = 0.2 m,z=04 me z = 1.2 m,
conforme ilustram as Figuras 4 — 6, respectivamente.
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Figura 2: Campos de velocidades para escoamento com conveccéo forgada a Rep = 22000 e Pr = 0.71:
campos médios a) LES, b) RANS k — ¢, velocidade RMS: c) LES, d) RANS k —¢.
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Figura 3: Campos de temperaturas para escoamento com convecgao for¢cada a Rep = 22000 e Pr =0.71:
campos médios a) LES, b) RANS k — ¢, temperatura RMS ¢) LES, d) RANS k —&.

9.76e+02 |
9.12e+02
8.48e+02
7.84e+02
7.20e+02
6.56e+02
5.92e+02

5.28e+02
4.684e+02
4.00e+02

A Figura 4(a) mostra os perfis de velocidades médios e RMS obtidos com LES e RANS
guando o escoamento chega ao regime permanente. Em geral, os perfis médios e estatisticos
foram qualitativamente semelhantes. Os campos de velocidades médios foram concordantes.
Por outro lado, a magnitude da velocidade RMS predita pela simulacdo com LES foi
sensivelmente superior do que a obtida para a simulacdo com RANS. A magnitude do perfil de
velocidade RMS predito com LES foi, em média, 5 vezes superior ao apresentado com RANS.
Na Figura 4(b) sdo apresentados os perfis de temperaturas médios e RMS obtidos com LES e
RANS. Em média, os perfis obtidos com o modelo RANS tiveram maior magnitude do que os
preditos com LES. Essa diferenga € bastante evidente para o perfil médio de temperaturas na
regido afastada da regido central do jato. As predicbes com LES e RANS conduziram a
diferencas nos campos médios e estatisticos de até 600 K e 80 K. Essas diferencas podem ser
significativas na predicdo dos fluxos convectivos para casos de convecgdo forcada e também
podem levar a diferencas consideraveis na predicdo dos fluxos radiantes em estudos de
escoamentos nao-reativos em meios participantes com transferéncia de calor por convecgéo e
radiacdo térmica, principalmente para meios opticamente espessos, onde os campos locais de
temperatura apresentam maior influéncia no fluxo radiante das superficies do dominio.

A Figura 5 ilustra os campos de velocidades e temperaturas médios e RMS para z = 0.4 m.
Da mesma forma que para z = 0.2 m, foram observadas diferencas nas velocidades RMS (com
uma magnitude maior na simulagdo com LES) e no campo de temperaturas médio, onde a
magnitude é maior na regido central com LES e na periferia com RANS. Para esta posicao,
foram observadas diferencas de até 403 K e 73 K nos campos médios e estatisticos de
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temperatura, respectivamente. Na Figura 6 (z = 1.2 m) as diferencas dos campos médios de
velocidades, Figura 6(a), e temperaturas, Figura 6(b), principalmente na regido central, ficam
ainda mais evidentes devido aos campos médios preditos com RANS ja estarem amortecidos
nessa regido. Apesar disso, a magnitude da temperatura RMS na predigdo com RANS continuou
sendo superiores as obtidas com LES.
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Figura 4: Comparac&o entre perfis de velocidades e temperaturas obtidos com LES e RANS k - ¢ em z =
0.2 m: a) velocidade média e RMS, b) temperatura média e RMS.
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Figura 5: Comparacao entre perfis de velocidades e temperaturas obtidos com LES e RANS k - ¢ em z =
0.4 m: a) velocidade média e RMS, b) temperatura média e RMS.

A Figura 7 ilustra a comparacéo dos fluxos convectivos obtidos com LES e RANS na regido
da parede da cavidade cilindrica. Pode ser observado que ha uma grande defasagem entre a
regido onde ocorre 0 maximo fluxo para as simulagbes com RANS e LES. Em RANS o ponto
de maximo é observado para z = 0.90 m, enquanto na simulagcdo com LES esse ponto se desloca
para z = 1.63 m. Esse comportamento reflete a diferenca na predicdo de comprimento dos jatos
obtidos com ambas metodologias. Também é observado que devido ao maior espalhamento do
jato na predicdo com RANS, rapidamente o fluxo convectivo aumenta e permanece com uma
elevada magnitude na faixa 0.5 m < z < 1.2 m. Enquanto isso, na simula¢do com LES hd um
crescimento abrupto do fluxo a partir de z = 1.2 m até o seu maximo seguido de um répido

decréscimo, ou seja, o comportamento do fluxo em funcéo da coordenada espacial € bastante
diferente para ambas as predices.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um estudo numérico comparando o emprego de LES e RANS
com modelo k — ¢ para a predicdo dos campos médios, estatisticos e fluxos convectivos em um
escoamento turbulento com conveccédo forgada em cavidades cilindricas a Rep = 22000 e Pr =
0.71. As equacOes de conservacdo foram resolvidas através do Método de Volumes Finitos
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Figura 7: Comparacéo dos fluxos convectivos obtidos com LES e RANS k —.

Os resultados indicaram que os escoamentos preditos com LES e RANS apresentaram
grandes diferencas, com as simulagfes realizadas em RANS subestimando o comprimento do
jato na camara cilindrica. Esse comportamento é semelhante ao observado para a simulacéo de
escoamentos externos sobre cilindros e corpos rombudos, e.g., [11].

Também foram observadas diferencas significativas nos campos médios e estatisticos de
velocidades e, principalmente de temperaturas. Por exemplo, para z = 0.2 m foram obtidas
diferencas nas predigdes com LES e RANS de até 600 K e 80 K nos campos médios de
temperatura e temperatura RMS, respectivamente. Essas diferengas foram determinantes para
predi¢des significativamente diferentes nos fluxos convectivos, tanto no comportamento
qualitativo quanto na magnitude ao longo da superficie da cavidade. Essas diferencas também
podem ser importantes em futuras predi¢cdes de escoamentos com transferéncia de calor por
convecgdo e radiagdo térmica em meios participantes.

Para continuacdo deste trabalho serdo avaliados outros modelos classicos de turbuléncia
como k — ® e RSM e outras intensidades de turbuléncia para avaliar o efeito desse parametro
sobre as diferencas nas predicdes entre as abordagens LES e RANS.
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