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A radiagdo solar € uma fonte de energia renovavel e sua energia térmica pode ser aproveitada através da
utilizacdo de trocadores de calor solo-ar (TCSA) em ambientes construidos, podendo ser uma alternativa
para reduzir o consumo de energia elétrica. Estes dispositivos consistem em dutos enterrados no solo,
onde ocorre 0 escoamento do ar ambiente. O ar é resfriado/aquecido pelo solo nos periodos quente/frio
podendo ser utilizado para climatizar ambientes construidos. Para simular numericamente o0s
comportamentos térmico e fluidodindmico de um TCSA é necessario empregar alguma modelagem para
turbuléncia. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo estudar diferentes modelos classicos (URANS)
para a abordagem numeérica da turbuléncia: RSM (Reynolds Stress Model), k-¢ padrdo, k-« padrdo e
Spalart Allmaras no estudo do principio fisico de funcionamento de um TCSA com um duto retilineo, a
fim de propor uma recomendacdo sobre os modelos mais adequados para esse tipo de aplicacdo. A
modelagem computacional foi realizada através do software FLUENT que é baseado no método dos
volumes finitos (MVF). Os resultados numéricos obtidos com os modelos URANS foram concordantes
com os da literatura. Além disso, os modelos Spalart Allmaras e k-w padrdo conduziram a uma redugdo
de aproximadamente 40% no tempo de processamento em comparagdo ao RSM, sendo 0s mesmos
recomendados para esse tipo de aplicacdo em TCSA com dutos retos.
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Solar radiation is a source of renewable energy and its thermal energy can be exploited by using earth-air
heat exchanger (EAHE) in built environments, could be an alternative to reduce electricity consumption.
These devices consist of ducts buried in the soil, where the ambient air flow occurs. The air is
cooled/heated by the soil in hot/cold periods can be used for cooling/heating of built environments. To
numerically simulate the thermal and fluid dynamic behavior of an EAHE is necessary to use some
modeling for turbulence. Thus, this work aims to study different turbulence modeling for approach of
numerical approach of turbulence into URANS framework: RSM (Reynolds Stress Model), k-¢ standard,
k- standard and Spalart Allmaras in the study of the main operational principle of an EAHE with a
straight duct, in order to propose a recommendation about the most suitable models for this kind of
application. The computational modeling was performed using the FLUENT software which is based on
the finite volume method (FVM). The numerical results obtained with URANS models were in agreement
with those depicted previously in literature. Furthermore, the Spalart Allmaras and k -  standard models
led to a reduction of almost 40 % in time processing when compared with RSM, being that models

recommended for this kind of application in EAHE.
Keywords: computational modeling, turbulence models and earth-air heat exchangers.

1. INTRODUCAO

Uma instalagdo de TCSA consiste em dutos enterrados no solo onde ocorre, com a utilizagdo
de ventiladores, 0 movimento forcado do ar exterior. Durante esse escoamento o ar troca calor
com o solo, e sai do TCSA com uma temperatura mais baixa durante o verdo e com uma
temperatura mais elevada durante o inverno [1].
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A utilizacdo desse dispositivo pode ser considerada como uma alternativa promissora em
custo e beneficio para o ser humano, pois possibilita a construcdo de projetos de edificacBes
com a utilizacdo da energia solar que incide sobre a superficie do solo. Dessa forma, obtém-se
um armazenamento de energia térmica nas camadas superficiais do solo. Em um ciclo anual, o
solo acumula calor no periodo do verdo e o libera durante o inverno [7], tornando a condicéo
térmica em ambientes construidos mais agradavel. Outra vantagem é a reducdo no consumo de
energia elétrica relacionado ao uso de equipamentos de condicionamento de ar.

Normalmente, devido as caracteristicas construtivas e operacionais, em um TCSA o
escoamento do ar é turbulento. Dessa forma é necessario empregar alguma metodologia para a
solucdo numérica destes escoamentos, visto que o tratamento dado ao escoamento laminar ndo é
adequado para a solucdo de um escoamento turbulento [2]. As trés principais metodologias para
a solucdo numérica dos escoamentos turbulentos sdo a Simulacdo Numérica Direta (DNS — do
inglés: Direct Numerical Simulation), a Simula¢do de Grandes Escalas (LES — do inglés: Large
Eddy Simulation) e a modelagem cléssica da turbuléncia em escoamentos transientes (URANS —
do inglés: Unsteady Reynolds-Averaged Navier Stokes) [2 - 5].

Neste trabalho, sera utilizada a modelagem classica da turbuléncia (URANS) gue consiste na
ideia de se realizar uma média temporal sobre as equacdes de conservacdo que modelam os
escoamentos, sendo as variaveis do problema (velocidade, temperatura e pressdo) decompostas
em uma parcela média e outra flutuante no tempo [2]. Nesse processo sdo originadas novas
incdgnitas (tensdes de Reynolds para a equacdo de conservagdo de quantidade de movimento e
fluxos turbilhonares para a equagédo de conservacao da energia) que contribuem para a predicado
do campo médio do escoamento. Contudo, 0 nimero de equacdes de conservagdo permanece 0
mesmo e passa-se a ter mais incognitas do que equacdes, dando origem ao problema do
fechamento [2, 5]. Esses modelos s&0 menos universais e precisam de ajustes para os diferentes
escoamentos de base a serem simulados, possuindo dificuldades na abordagem de efeitos
transientes como desprendimentos de vértices, esteiras de vértices e vortices de Kelvin-
Helmholtz em uma camada de mistura [2, 6]. Contudo, essa metodologia tem sido satisfatoria
na predicdo de escoamentos internos. Outro fator que merece destaque € o seu amplo emprego
na estimativa de parametros médios de escoamentos turbulentos e em problemas préaticos de
engenharia, visto que essa modelagem requer o menor esfor¢o computacional entre as
existentes.

Em se tratando de trocador de calor solo-ar existem diversas pesquisas envolvendo andlises
experimentais, analiticas e numéricas que podem ser facilmente encontradas na literatura, e.g. [8
-11]. Além dessas, sdo apresentadas referéncias que servem de embasamento teérico e fonte de
dados experimentais e numéricos para a verificacdo e validacdo dos modelos de turbuléncia
testados neste trabalho para o modelo reduzido empregado [1]. Contudo, ndo hd uma
recomendacao sobre qual ou quais modelos sdo os mais recomendados para essa aplicacao.

Em [7] e [12] foi realizado um estudo experimental e numérico sobre um TCSA, instalado no
sul do Brasil, mais especificamente na cidade de Viamao, teve seu funcionamento monitorado e
o0s resultados obtidos experimentalmente foram usados para validar o modelo computacional
tridimensional desenvolvido. Nesse processo foi considerado o ciclo anual para as variagfes de
temperaturas do solo e do ar na entrada e na saida do TCSA, mostrando diferencas inferiores a
15% entre os resultados numéricos e experimentais. O modelo computacional foi desenvolvido
nos softwares GAMBIT e FLUENT. Nesses trabalhos o modelo de turbuléncia utilizado foi o
modelo das tensdes de Reynolds (Reynolds Stress Model - RSM), que é o modelo mais
universal entre os modelos URANS.

No trabalho de [13] foi proposto um modelo numérico denominado Reduzido, que consistia
em simular apenas uma parte do solo com o duto do TCSA inserido nesse dominio para obter 0s
comportamentos térmico e fluido dindmico de trocador de calor solo-ar. Com a utilizagdo desse
modelo foi evidenciada uma reducdo de até 45 % no tempo de processamento em comparagao
com o modelo simplificado.

No &mbito da avaliacdo dos modelos de turbuléncia, em [14] foram comparados os modelos k
—¢&, k— ¢ realizable, k - @ SST e RSM para a predi¢cdo de escoamentos internos em bombas de
vacuo. Foi observado que o modelo k - @ SST conduziu aos resultados mais concordantes com
predicBes experimentais. Em [15] os modelos k — ¢ realizable, k — ¢ para baixos nimeros de
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Reynolds e RSM foram comparados para a predicdo do numero de Nusselt em trocadores de
calor com tubo helicoidal com varios passes. Nessa aplicacdo o modelo k — ¢ para baixos
numeros de Reynolds foi 0 recomendado para esse caso.

Conforme pode ser visto, ndo hd um modelo de turbuléncia Unico recomendado para as
diversas aplicagdes no campo da engenharia, bem como para a avalia¢do de trocadores de calor
solo ar. Dentro deste contexto, 0 objetivo principal do presente trabalho é estudar os seguintes
modelos de turbuléncia no &mbito da modelagem cléassica (URANS): RSM, k-¢ padrdo, k-w
padrdo e Spalart Allmaras, para a predicdo do comportamento térmico do principio de
funcionamento de um TCSA com um duto retilineo, obtendo-se uma recomendacdo sobre os
modelos mais indicados para o problema analisado. Com o intuito de reduzir o esforco
computacional das simulacGes é empregado o modelo reduzido [1, 13].

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para a avaliagdo do campo de temperatura transiente no solo é resolvida apenas a equagéo da
energia [2] e [17] que é dada por:

oT 0 oT
— = \qs— (1)
ot ox i OX i

onde as é a difusividade térmica do solo (m%s) e T o campo de temperatura do solo (K).

Para a modelagem de escoamentos transientes, incompressiveis, com convecgdo forcada
turbulenta no duto sdo resolvidas as equacles de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia temporais médias (URANS). Essas equacdes sao dadas por [2, 16]:
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onde (_) representa parametros de média no tempo; p é a massa especifica do fluido (kg/m®); v
é a viscosidade cineméatica do ar (m/s); o é a difusividade térmica (m’/s); v, é a velocidade na
diregdo i, i =1, 2 e 3 (m/s); X, é a coordenada espacial, i = 1, 2 e 3 (m); p é a pressdo (N/m%); T
€ a temperatura (K); o; € o delta de Kronecker; CQ é o dominio espacial (m); t representa o

dominio temporal (S).

Os termos 7; € q; que surgem no processo de média temporal das equacdes de conservagao
da quantidade de movimento e energia, respectivamente, e precisam ser modeladas sdo dadas
por:

T. = V.‘V. (5)

a;=v,T ®
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sendo: 7;; 0 tensor das tensGes de Reynolds e ; o fluxo turbilhonar de energia.

2.1 MODELAGEM CLASSICA DA TURBULENCIA (URANS)

Para a solucgéo do problema do fechamento e resolver os termos dados pelas Egs. (5) e (6) sdo
empregados os modelos de turbuléncia que consistem na solugéo de equacgdes de transporte para
as equacBes acima referidas, como é realizado no modelo RSM, ou em relacionar as Egs. (5) e
(6) com as taxas de deformacdo dos campos médios de velocidades e os gradientes de
temperaturas médios no tempo empregando a hip6tese de Boussinesg, o que € realizado nos
demais modelos de turbuléncia empregados no presente trabalho [2, 5]. Por uma questdo de
simplicidade, neste estudo, serdo apenas apresentadas as equacdes empregadas para resolver o
problema de fechamento em cada modelo de turbuléncia. Maiores detalhes podem ser vistos em
[2, 5, 18]. Aqui sdo resolvidos modelos mais simplificados com uma equacdo diferencial
(Sparlat Allmaras) e modelos considerados mais completos a duas equagdes diferenciais (k — e e
k- o).

2.1.1 MODELO REYNOLDS STRESS MODEL (RSM)

As equacdes de transporte das tensdes de Reynolds, pu’, u';, sdo definidas como [18]:

ot fox,

ot oT;: ou .
i q, T _ —(rik 3 ! +75 2u| j— 88 Ci +I1; — & +VV22'ij (7
Xy Xk Xy

onde: Cy é o termo de difusdo, IT; a deformagdo da pressdo e &; a dissipacdo, que sdo
respectivamente, dados por:

— 1 —

Cijk =uiujuk+;(pui51.k + puj5ik) (8)
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Os termos Cy, IT; e &; precisam ser modelados para completar o conjunto de equagdes

governantes. Em [18] encontra-se uma abordagem mais detalhada a respeito dos termos da
equacao de transporte das tensdes de Reynolds e suas hipoteses simplificativas.

2.1.2 MODELO A UMA EQUACAO DIFERENCIAL (SPALART ALLMARAS)

A variavel transportada no modelo Spalart Allmaras, V ,é idéntica & viscosidade cinematica
turbulenta exceto préximo a regido da parede, onde uma funcdo de parede é empregada para
levar em consideragéo a anisotropia do escoamento nessa regido. A equacdo de transporte para
V é dada por [17]:
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onde G, é a producéo de viscosidade turbulenta e Y, é a destruicdo da viscosidade turbulenta que
ocorre na regido proxima da parede, devido ao blogueio de parede e de amortecimento viscoso.

o; = 2/3 e Cy, = 0,622 séo as constantes do modelo.

2.1.3 MODELOS A DUAS EQUACOES DIFERENCIAIS (k- e Ek - »)

Para este trabalho foi utilizado o modelo k-¢ e k-w padrdo, no qual a viscosidade turbulenta
destes modelos é dada, respectivamente, por:

k2
U, =C”? (12)
v =a LS (13)
w

sendo C, = 0,09 e a 0 coeficiente que amortece a viscosidade turbulenta fazendo uma
correcéo de baixo nimero de Reynolds.

A equacdo da energia cinética da turbuléncia (k) é representada por [19] e resolvida para 0s
dois modelos de turbuléncia é dada por:

%iﬂi{[_ji} w0

E as equacbes da dissipacdo de ¢ e de w (empregadas nos modelos k — ¢ e k - o,
respectivamente) sdo dadas por:

o 2
%Jrvja_g:ﬁ ol |98 +C€1£rij%—cgzg— (15)
ot OX;  OX; o, )OX, k " 0x; K
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onde C,; =1,44,C,»,=1,92, 5x=1,0e o, =1,3 parace ox = 2,0 e o, =2,0 para w.

O primeiro termo que corresponde ao lado direito da Equacdo (14) é o de producdo da
energia cinética da turbuléncia, j& o segundo termo é o transporte de k por difuséo e o ultimo é a
taxa de dissipacdo viscosa de k. Na Equacdo (15) os trés termos do lado direito sdo,
respectivamente, os mecanismos de difusdo, producdo e destruicdo de ¢ [20]. Na Eqg. (16) o
termo G, e Y,, representam, respectivamente, a geragéo e dissipagao de .

3. MODELAGEM NUMERICA

A simulacdo numérica para escoamentos de fluido, transferéncia de calor e problemas
associados é conhecida como Dinadmica dos Fluidos Computacional, ou originalmente
Computational Fluid Dynamics (CFD). Segundo [18] a CFD apresenta vantagens como:
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reducdo de tempo e custos para novos estudos, capacidade em estudar sistemas com analises
complexas e o alto nivel de detalhes nos resultados.

Para a simulacdo numérica desse trabalho foram utilizados os softwares GAMBIT para fase
do pré-processamento (definicdo do dominio computacional, geracdo de malha) e 0 FLUENT
para as etapas do processamento e poOs-processamento. Esses softwares possibilitam resolver
numericamente, em regime transiente, 0 modelo matematico para determinar a distribuicdo de
temperatura do ar que flui nos TCSA e do solo em torno dos dutos.

Cabe destacar que o software FLUENT é baseado no MVF e, portanto, satisfaz os principios
de conservacdo em niveis discretos, ou seja, as equagfes da conservacdo de massa, quantidade
de movimento e energia em nivel de volumes finitos [21, 22].

Foi utilizado neste estudo o esquema de advec¢do upwind, nos termos advectivos, onde se
leva em consideracdo a direcdo do escoamento para realizar o calculo de uma determinada
variavel (velocidade, temperatura) na face do volume finito. Além disso, é garantida a
positividade dos coeficientes dos termos advectivos, sendo assim, as solu¢des numéricas estao
ausentes de oscilagdes numéricas [18].

O FLUENT contém cinco algoritmos de acoplamento pressdo-velocidade: SIMPLE,
SIMPLEC, PISO, Coupled e Fractional Step, todos utilizam o modelo de solugdo segregado,
com excecdo do Coupled que utiliza o acoplado. Neste trabalho foi utilizado o algoritmo
Coupled, pois € um modelo robusto, apresenta um desempenho superior a algoritmos de solucéo
segregados, e também ¢ indicado para escoamentos transientes quando a qualidade da malha é
baixa ou quando sdo apresentados grandes passos de tempo.

Para a equacdo da continuidade a solugao foi considerada convergida para residuo de R = 1,0
x 10™ enquanto para as equacdes de velocidades, energia e as equagdes adicionais em todos 0s
modelos de turbuléncia foram considerados residuos de R = 1,0 x 10°.

No processo de discretizacdo temporal foi considerado um passo de tempo de 3600s (uma
hora), com um nimero maximo de 200 iteracBes por passo de tempo, e um tempo final de dois
anos. Como o primeiro ano € para estabilizacdo da distribuicdo de temperatura no solo, entdo
foram utilizados somente os resultados referentes ao segundo ano da simula¢do numérica para a
realizacdo das andlises necessarias. Com relacdo a discretizagdo espacial, foi gerada uma
discretizacdo espacial com 549.045 volumes tetraédricos, sendo 176.783 volumes no duto e
372.262 no solo.

Para simulagdo numérica desses casos foi utilizado um computador com processador Intel i7
Six Core e com memoria de 24GB.

4. DESCRICAO DO PROBLEMA ABORDADO

A geometria considerada para 0 TCSA trata-se de uma geometria simples de um duto reto,
com comprimento W = 26,0 m, altura H = 2,0 m de altura e largura L = 2,0 m, como mostra a
Figura 1. Foi utilizado neste trabalho o modelo computacional tridimensional Reduzido de [1] e
[13] para representar um TCSA instalado a uma profundidade p = 1,6 m. A superficie superior
do solo foi denominada de Tsup € a inferior de Tinr, € para o didmetro do duto foi usado D =
110 mm e a espessura das paredes no duto ndo foi considerada nesse trabalho.

Com relagdo as condigdes do problema, o0 movimento do fluido é ocasionado pela imposicéo
de um perfil de velocidades constante na entrada do duto de v;, = 3,3 m/s, enquanto que na saida
do duto de ar é imposta uma pressdo atmosférica (po, = 1,0 atm). Nas superficies do duto é
imposta a condicdo de nédo deslizamento e impermeabilidade, i.e., vy = v, = v3 = 0,0 m/s. Com
relacdo ao campo térmico, a variagcdo térmica que ocorre no solo deve-se a incidéncia da
radiacdo térmica sobre a superficie superior do solo. Em funcdo disso, sdo impostas na
superficie superior (Tsyp) € na superficie inferior do solo (Tng) temperaturas dependentes do
tempo para variar as condi¢fes do solo ao longo de um ano. As funcGes empregadas nas
presentes simulacGes foram definidas anteriormente no trabalho de [1, 13]. Na saida do duto foi
considerada uma condicdo de fluxo de calor nulo na direcdo do escoamento (localmente
parabolico).
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As fungdes periddicas adotadas como condi¢des de contorno para modelar as variagdes de
temperatura na superficie superior e inferior do solo e do ar na entrada do duto, sdo definidas,
respectivamente, como:

T,(t) = 20,49 + 5,66 sen ((1,78 x 102t) — 5,30) (17)
Tsup(t) = 18,70 — 4,8887 sen ((1,73 x 107%t) — 2,313) (18)
Tine(t) = 18,70 + 2,25 sen (1,74 x 10°2%) + 0,01557) (19)
Tse :
L b g =0W/m?
// /II
// ,////1 __________
J/, ’, ’/,
/,’ p///,
V. 7
H in e TINF
TV // d W
e
///

Figura 1: Dominio computacional do modelo reduzido com duto retilineo.

Essas funces, que descrevem o ciclo anual de variacdo de temperatura, foram inseridas no
FLUENT como Funcoes Definidas pelo Usuério, originalmente User Defined Functions (UDF).
Além disso, cabe destacar que as Equacdes (18) e (19) foram obtidas através de um ajuste
estatistico dos dados experimentais apresentado em Vaz [7].

Com relagdo a condig&o inicial do problema, foi usada a temperatura média anual do solo que
corresponde a 291,7 K, aproximadamente 18,7 °C. Além disso, as propriedades termofisicas do
solo e do ar: p (massa especifica), k (condutividade térmica) e c, (calor especifico), conforme
Tabela 1.

Tabela 1: Propriedade dos materiais.

Propriedade dos materiais.

Componentes p (kg/md) k (W/mK) C, (Ikg/K)
Solo Argiloso 1800 2,1 1780
Ar 1,16 0,0242 1010

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 ilustra a comparacao dos campos de temperatura na saida de ar do duto do TCSA
obtidas para os modelos estudados no presente trabalho (RSM, k-¢, k- e Spalart Allmaras), os
resultados experimentais e numéricos de [7] e os preditos com os modelos simplificado e
reduzido de [1].
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Observou-se que entre os modelos URANS os resultados foram extremamente concordantes.
Além disso, também houve uma boa concordancia com os resultados numéricos obtidos em
[1,13,23] utilizando o modelo RSM para os modelos simplificado e reduzido. E importante
salientar que a geometria proposta neste estudo apresenta dimensdes diferentes da apresentada
em [13], i.e., o dominio empregado no presente estudo possui uma largura L maior do que o
estudado em [13], onde o valor de L empregado foi L = 0,55 m. Essa diferenca acarreta em
pequenas diferengas entre os resultados encontrados aqui e os preditos em [13].

Temperatura (°C)
[
(=]

| =——RSM

= Spalart Allmaras
Dados experimentais de [7]
Dados numeéricos de [7]
Dados numéricos domodelo Simplificado de[1]

----- Dados numéricos domodelo Reduzido de [1]

0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)
Figura 2: Comparagao dos modelos de turbuléncia com dados experimentais e numericos de [7] e com
dados numéricos dos modelos: Simplificado e Reduzido de [1].

Comparando as solugdes numéricas do presente trabalho com os dados experimentais e
numéricos de [7], verifica-se que ha uma boa concordancia entre 0s mesmos, apresentando
diferencas maximas de 4,0°C e 2,0 °C em relagdo aos dados experimentais e numéricos.

Entre os resultados numeéricos estudados os melhores resultados foram alcangados quando o
dominio completo que reproduzia exatamente o dominio experimental e com 3 dutos enterrados
foi simulado, i.e., os resultados obtidos em [7]. Posteriormente, verificou-se que o modelo
reduzido com L = 2,0 m conduziu a piores resultados do que o modelo simplificado, o que era
esperado. Além disso, foi observado que o uso de uma largura diferente para o0 modelo reduzido
apresentou influéncia sobre o campo de temperaturas do ar na saida ao longo do ano, indicando
a necessidade de futuros estudos sobre a influéncia desse parametro sobre a solugdo. Apesar
dessas diferencas, de uma forma geral, os resultados numéricos foram satisfatoriamente
concordantes com os resultados experimentais e numéricos obtidos com modelos completo e
simplificado. Vale destacar que o uso do modelo reduzido conduziu a uma reducdo do esforco
computacional e podera ser empregado na recomendacao tedrica em geometrias complexas de
TCSA.

Em relacdo ao tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia, pode-se observar que o0s
modelos Spalart Allmaras e k-w apresentaram uma melhor eficiéncia, levando em consideragdo
que estes modelos comparados ao RSM obtém um ganho de 40% em tempo de processamento
necessario para resolugdo do problema, como pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2: Tempo de simula¢éo dos modelos de turbuléncia.
Tempo de simulacdo dos modelos de turbuléncia

Modelo Tempo de processamento (s) Diferenca (%)
Spalart Allmaras 18000 e
k-o 18000 e
k-¢ 19800 10,0
RSM 25200 40,0

Na Tabela 3 foi comparada a temperatura de saida do duto dos modelos de turbuléncia com o
dado experimental, o que mostra resultados semelhantes entre os modelos URANS. Os
resultados obtidos com os modelos RSM e k — & foram apenas 0,5 % e 0,8 % melhores do que 0s
obtidos com os modelos k - w e Spalart Allmaras, respectivamente. Dessa forma, os resultados
indicam que para esse caso especifico os melhores modelos acabam sendo definidos pelo tempo
de processamento.

Tabela 3: Temperatura de saida dos modelos de turbuléncia e da solucao experimental.

Temperatura de saida dos modelos de turbuléncia e
da solucdo experimental

Solucéo T - Saida do duto (°C) Diferenca - Tyeq (%0)
Experimental 25,64 e
Spalart Allmaras 20,65 19,5
K-o 20,72 19,2
k—g 20,84 18,7
RSM 20,85 18,7

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico comparando diferentes modelos de
turbuléncia empregados num TCSA com geometria simples: um duto reto, utilizando para
modelagem computacional o modelo Reduzido de [1].

Os resultados mostraram que todos os modelos de turbuléncia apresentaram resultados muito
semelhantes, além de concordantes com a literatura. E em relagdo ao tempo de processamento
os modelos Spalart Allmaras e k -  obtiveram resultados igualmente satisfatorios. Contudo, o
tempo de processamento requerido a esses modelos foi aproximadamente 40 % inferior ao
requerido com o modelo RSM, i.e., uma diferenca proporcional a obtida quando comparados 0s
modelos simplificado e reduzido.

Os resultados evidenciaram que o uso dos modelos Spalart Allmaras e k - o padrdo sdo os
mais indicados para a simulacdo de TCSA com dutos retos. Como proposta de continuidade
deste estudo é sugerida a investigacdo de diferentes modelos de turbuléncia empregados em um
TCSA com geometria complexa, utilizando o modelo de [1], a fim de obter novas
recomendacdes para esse tipo de aplicacdo. Além disso, pretende-se estudar a viabilidade de
empregar LES para a solucéo desse problema.
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