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LISTA DE SIMBOLOS

A - area da sec¢éo transversal

L — comprimento de um volume de controle
u — velocidade do escoamento na diregédo x
v — velocidade do escoamento na direcdo y
w - velocidade do escoamento na diregcdo w
V — volume

X,y,2 — sistema de coordenadas

I'= circulagao

¢ — propriedade de estudo

1 — viscosidade do fluido

p - densidade do fluido

k. — condutibilidade efetiva

Y; — fragdo parcial da espécie j

T — temperatura

4 — viscosidade dinamica

Any, Any e An,— espessuras nas diregdes x,y e z
P — presséo

r—tensao de cisalhamento

y— porosidade do meio

a — permeabilidade do meio
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SUMARIO

O objetivo deste trabalho de formatura é estudar o sistema de arrefecimento do
motor de um veiculo. A ferramenta escolhida para realizar esta analise foi o CED
(“Computational Fiuid Dynamics”). Em uma primeira etapa do trabalho modelos
bidimensionais simplificados foram gerados e as primeiras simulagdes foram realizadas.
Os resultados obtidos foram comparados com valores de campo de prova para que a
metodologia de anélise fosse validada. A segunda etapa do trabalho consistiu na
elaboracao do modelo tridimensional. A construcdo da matha computacional consumiu
grande parte do tempo utilizado nesta etapa (muitas iteragGes forma realizadas de maneira
a se obter uma malha com uma qualidade suficiente para garantir convergéncia).
Aplicando as mesmas condicdes de contorno e modelo de turbuléncia obtidos na
simulagao bidimensional e utilizando curvas caracteristicas dos ventiladores presentes no
radiador e no condensador, foi possivel avaliar de maneira global o escoamento de ar ao
redor dos componentes que fazem parte do compartimento do motor. A dltima etapa deste
trabalho consistiy na aplicagdo do modelo térmico (transferéncia de calor entre os
componentes) para obtermos o ATB do conjunto.

Sao0 Paulo - Dezembro 2003
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1 INTRODUGCAO

A utilizagédo do CFD nos mais variados campos de estudos se faz de grande importancia
devido & sua agilidade, baixo custo e confiabilidade de resultados, Atualmente, as técnicas
de CFD tem sido utilizadag como ferramenta complementar aos testes de tinel de vento e
de pista, mas num futuro tende a realizar as tarefas de desenvolvimento transferindo os
testes fisicos para a validagdo dos resultados. Em situacées onde protétipos sdo muito
mais caros, o CFD tém se mostrado extremamente il Aplicada & engenharia automotiva,
esta ferramenta exerce um papel importante na analise de diversos problemas. Entre eles,
podemos destacar:

* Aerodinamica de um veiculo (escoamento externo);
* Escoamento de ar internamente aos componentes dos veiculos (motor, sistemas de
alimentagéo e etc.);

* Escoamento de ar interno ao veiculo (escoamento pelo compartimento do motor).

Uma area onde podemos aplicar os métodos numéricos com grande sucesso & o
escoamento de ar no compartimento do motor e sua influéncia no sistema de
arrefecimento do veiculo. Além de Ser uma metodologia de andlise muito agil, ela nos
permite visualizar os resultados de uma maneira muito proveitosa. Podemos notar regibes
de estagnacio e agir de maneira corretiva apenas naquele ponto de maneira a adequar o
fluxo de ar para otimizarmos o sistema. Este tipo de avaliag&o nao seria possivel em testes
fisicos, além de demandar muito mais tempo e recursos.

arrefecimentos no motor.

Entretanto, com o intuito de reduzir o arrasto aerodinamico, a frente do carro € projetada
para que o ponto de estagnacéo fique localizado o mais baixo possivel, prejudicando as

entradas de ar para resfriamento do motor. Logo, um ponto ideal entre o posicionamento
7
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do ponto de estagnacéo e taxa de arrefecimento do motor deve ser encontrado para um

maximo da performance do motor.

Contudo, nao sera objetivo deste trabalho a andlise da eccnomia, performance e
aerodindmica de um carro de passeio, e sim um estudo sobre o escoamento no
compartimentoc do motor, com uma andlise posterior de algumas modificagbes e
disposicdes dos equipamentos para uma melhora no arrefecimento do motor.

Para a realizacio destes estudos, o problema sera dividido em duas etapas. A primeira
etapa consiste em simpiificar o estudo em um caso bidimensional, sem troca térmica. Esta
simplificacéo sera util 2 adequacso e definicao de modelos de simulagéo e condicdes de
contorno. A segunda etapa consiste em construir as malhas tridimensionais e suas

respectivas simulagdes (escoamento de ar e troca de calor).

Deve ser ressaltado que, em ambos os casos, bidimensional e tridimensional, o estudo de
principios que norteiam a teoria do CFD se fez constante, como por exemplo: estudo dos
meétodos dos volumes finitos, métodos numéricos de simulagdo, modelos de turbuléncia e,
por fim, a teoria da troca de térmica com énfase em veiculos automotivos.

Sao Paulo - Dezembro 2003
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA FisICO

2.1 Aspectos Técnicos dos Sistemas de Arrefecimento

Requerimentos Funcionais

O objetivo basico de um sistema de resfriamento & garantir que os componentes do motor
estejam resfriados adequadamente dentro de todas as condi¢des de operagao do veiculo.
No caso convencional do resfriamento & agua, o cuidado que deve ser observado & o nao
aquecimento a temperaturas que excedam o limite de evaporacao do fluido, causando
assim uma press#o limite no sistema de resfriamento.

Temperaturas maximas em componentes adjacentes as camaras de combustio do motor
$80 normalmente alcangadas quando o motor desenvoive sua poténcia maxima, ou seja,
quando o veiculo esta desenvolvendo sua velocidade maxima.

Outra situagao que deve ser salientada & quando o veiculo, carregado de sua capacidade
maxima, € submetido a tarefa de ascender um aclive. Embora os componentes adjacentes
do motor néo alcancem temperaturas operacionais muito altas, as taxas de operacao do
radiador e ventilador devem ser controladas para que nao haja um superaquecimento.

Tipos de Sistemas de Arrefecimento

E convencional a utilizacdo de dois tipos de sistemas de arrefecimento de motor em

veiculos de passeio:

- Sistema de Resfriamento a Ar
- Sistema de Resfriamento 4 Agua

Como o presente trabalho esta focado em resfriamento devido aos sistemas com a
g
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utilizagéo de ar, ndo sera detalhado o sistema de resfriamento a agua.

Se um motor é refrigerado a ar, o calor do componente a ser resfriado é transferido
diretamente ao ar que o circunda. O baixo fator de transferéncia de calor do ar deve ser
tem de ser compensado peio aumento de dreas de superficie. Motores de veiculos de
passeio comerciais e de passageiros devem utilizar um sistema de ventilador adicional no

sistema de resfriamento.
Principios de Troca de Calor

Em termodinamica, o termo ‘troca de calor descreve todos os fendmenos que ocorrem
durante o fluxo de calor de um ponto no espago para outro. Em um sistema de
resfriamento de um motor & combustdo interna, calor é transferido do gas de combustio
para o ar ambiente. No entanto, esta transferéncia de calor segue etapas que podem ser
simplificadas como: Condugéo do calor, transferéncia do calor e radiacdo.

A troca de calor é uma troca de calor entre particulas sélidas, liquidas e gasosas
adjacentes. Uma forma especial de troca de caior ocorre quando uma mudanca nas
condicbes que agregam o fluido em contato com o sdlido ocorre, em outras palavras,
quando o fluido absorve calor e entdo evapora, posteriormente, condensando liberando,

assim, o calor absorvido.
Transferéncia de Calor e Radiagio

Dentre os mais importantes termos em transmissdes de calor & 0 coeficiente de troca de
calor, h. Ele indica o fluxo de calor através de uma superficie de troca de 1 m? de area a

uma variagéo de temperatura de 1 K, entre um corpo e o fluxo de resfriamento.

Se o fenémeno da radiagdo é considerado relevante, a influencia de sua propor¢cédo no
coeficiente de troca de calor h é também é levada em conta. Definida uma diferenca de
temperatura do componente e o fluido, o fluxo de calor através da superficie de troca A
pode ser computada como se segue:

10
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Q=h-A-AT

De um modo geral, o coeficiente de troca de calor & determinado experimentalmente.
Usando uma similaridade entre as leis de transferéncia de calor e dinamica dos fluidos,
essas informacdes podem ser aplicadas para resolver problemas. Os ndmeros nio-

dimensionais para a transferéncia de calor séo:

Numero de Nusselt — Nu=#h %
Ndmero de Reynolds — Re= v-l
Nimero de Prandtl — Pr= v-p —C/’Li

3
Namero de Grashof —» Gr-8 £ AT 1"

Conducgéao de Calor nos Componentes

Em qualquer corpo em que o gradiente de temperatura esta presente, o fluxo de calor € em

direc&o a zona de temperatura mais baixa.

O fluxo de calor nos componentes de um motor de combustio interna & normalmente
transiente e de carater tridimensional, o que pode ser descrito pela lei de Fourier para

conducao de calor:

oT A (8T o*r T
o o oplon ol

C, P oy Z

Nenhuma das solugbes exatas existentes da equacao acima se aproxima das condicées
que representam os fenémenos do motor de combustio interna. Em casos de mudancas
finitas na magnitude apesar das infinitesimais mudangas sao introduzidas nas equacdes
diferencias para condugbes de calor, resultando em ‘equagdes diferenciais’ para a
condugdo de calor. O componente para que a computacdo é conduzida é dividido em

11
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pequenas camadas finitas de espessuras Ax, Ay e Az nas coordenadas espaciais. De um
jeito similar, um periodo inteiro de tempo pode ser examinado se dividido em estagios At

menores de tempo.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) & um outro meio de se alcancar uma solugéo para
a solugéo da equacio diferencia acima. O conceito basico do MEF & que o corpo sob
investigacéo é dividido em um numero finito de elementos e locais com funcdes definidas
fisicamente com valores e condicées aplicados para cada elemento de um modo individual.

Combinando-se essas formulas e ievando-se em conta as informagdes das equagdes
diferenciais, o sistema de equacdes obtido, quando resolvido, resulta nos valores fisicos
desejados dos valores dos pontos nodais. Este método & mais flexivel que o método das
‘equagdes diferenciais’ quando comparado em termos de geometria; contudo, o tempo de

computagdo é muito maior.

Modelos Computacionais

Com a ajuda do transiente multidimensional de equacdes diferenciais para a condugéo de
calor, as vérias equacdes de transferéncia de calor podem ser combinadas para formar
modelos de fluxo de calor. As equagbes diferenciais para computar as zonas de
temperaturas nas paredes da camara de combustao, paredes do cilindro, e nas paredes do
bloco do motor devem ser resoividas por métodos de aproximagdo. O método de elemento
finito ou o procedimento de diferengas finitas sdo particularmente adequados para este

propésito.

Os pontos de operagdo do motor resultam em séries de dados de entrada para o modelo
de simulagdo. Computando o ciclo termodinamico, presséo e temperatura nas camaras de
combust&o s&o obtidas. Alem disto, a geometria do motor, propriedades dos materiais
componentes e para o fluido refrigerante, o volume, e a temperatura ambiente deve ser

incorporada no modelo numérico.

12
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2.2 Sistema de Resfriamento 3 Ar

Aspectos de Projeto

O caminho interno do escoamento do ar de refrigeragio — do ponto em que o ar entra na
fronte do carro do veiculo até onde ele deixa o carro — é considerado como modulo do
sistema de ar condicionado. O escoamento do ar, sua distribuiggo e sua perda de pressao
no plano do radiador sdo computados, e o volume de ar através do radiador é

determinado.

Existem testes que permitem a determinacéo da perda de press&o total do ar refrigerante
que entra e sai do sistema. Um mesmo procedimento resuita em dados da velocidade de
face na fronte do radiador, que é principalmente dependente da geometria, velocidade do
ventilador e velocidade simulada na rodovia. O coeficiente de perda de pressac do
radiador do lado do ar, com um fluxo homogéneo através do mesmo & perfeitamente

conhecido.

Sabendo-se o perfil da velocidade de face, a média da perda de presséo através do
radiador, estes dados podem ser usados para determinar a perda de pressdc do ar
refrigerante que remanescente, o qual depende do volume do fluxo de ar, mas ao da
distribuicéo de velocidades no plano do radiador. Assim como o ar passa através do
veicuio e é aquecido pelo condensador até que aquele seja expelido para baixo do veiculo.

A media de temperaturas do fluxo de ar pode ser controlada usando-se os dados de perda
de pressio total assumida pelo escoamento de massa de ar para cada coeficiente de
perda de pressdo. Das caracteristicas do ventilador e sua velocidade, o aumento de
pressdo desejada no ventilador pode ser determinado a partir do seu volume de

escoamento de ar.

O aumento total de press&o no duto de ar do sistema de refrigeracdo como um todo pode
ser computado como o aumento de pressio no ventilador e a diferenc¢a de pressio entre o
local de entrada de ar e sua saida. Depois de interagdes computacionais de fluxo de

13
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massa de ar como valor alvo, isto deve corresponder como a queda total de presséo do
sistema de ar de refrigeragdo. Apos a determinagdo do volume do fluxo de ar, a precisa
distribuicao de velocidades no plano do radiador & também conhecida.

Escoamento Interno ao Sistema de Arrefecimento

O mais freqliente layout & com o motor na frente do carro; motor e sistema de refrigeracéo
$a0 localizados na parte dianteira do veiculo. Alem disto, praticamente todos os caros de
passageiros sdo equipados com motores de resfriamento a agua. O sistema de
refrigeracéio transfere o calor aplicado do motor a0 escoar o fluxo de ar através do

radiador.

A tarefa do sistema de refrigeragédo é permitir que uma certa quantidade de fluido de
refrigeracéo seja disponivel em pontos de operagdo do veiculo. E uma pratica comum
permitir que a entrada deste fiuido ocorra no ponto de pressao estatica prevalega, e que o
fluxo de ar para fora do veiculo ocorra onde haja ponto de pressao baixa. Por estas razoes,

as entradas de ar 1 e 2 séo diretamente acima e abaixo do para-chogue.

Para que haja uma distribuigdo no fluxo na fronte da matriz do radiador mais uniforme
possivel, a melhor pratica ¢ utilizar o ventilador como montante em relacéo ao radiador. O

ventilador deve também operar na maior drea da matriz do radiador possivel.

Aspectos na Aerodinamica do Veiculo

Na maioria dos veiculos, o fluxo de ar que deixa o sistema de refrigeracdo emerge de baio

do veiculo sem qualquer tipo de guia para seu escoamento.

Devido ao sistema de refrigeragéo do veiculo, o arrasto de veiculo aumenta. Este aumento
de arrasto ocorre devido a dois componentes que sao dificeis de serem separados. O
primeiro & devido a perda de pressdo no duto do fluxo do ar de refrigeragdo. O outro é
devido ao aumento do arrasto que pode ser relacionado com a mudanga do padrdo do

escoamento ao redor do veiculo, 0 que comumente é chamado de interferéncia do arrasto.
14
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Aparte da influéncia do fluxo de ar de refrigeracéo no arrasto, o fluxo interno também tem

um efeito no coeficiente de sustentagio do veiculo.

Aerodinidmica do Escoamento Interno

O ar de refrigeracao dentro do compartimento do motor é dirigido pela diferenca de
pressao entre a entrada de ar e a saida (conhecido com ‘ram effect”) e também pelo
ventilador integrado ao sistema de refrigeracdo. A velocidade do veiculo na estrada
também & uma varidvel importante para o suprimento de ar ao sistema. A uma baixa
velocidade do veiculo, algo em torno de 20 km/h, o ventilador desempenha a maior parte
do suprimento de ar; influencia que diminui para o aumento da velocidade. Com
velocidades muito altas, a contribuicio do ventilador pode ser considerada desprezivel, ou

até, pode ser uma barreira para o escoamento.

Duas tipicas condicbes de operacées do veiculo devem ser distinguidas: Fig. 03 & uma
visao esquematica de como é o padrio de entrada de ar com altas velocidades do veiculo.
A Fig. 04 mostra o padréo de ar que é determinado pela performance do ventilador.

Figura 1 — Escoamento interno do veiculo em altas velocidades.

15
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Figura 2 — Escoamento intemo do ar para condicGes desfavoraveis (recirculagées internas e externas)

Condigdes particularmente desfavoraveis estso presentes se um fraco escoamento de ar
ao redor da viagem, em velocidades baixas do veiculo. Na area ocupada pelos trocadores
de calor, escoamento para tras podem ocorrer se o ventilador é localizado na frente da
matriz do radiador, ou se existir um escoamento paralelo — por exemplo, escoamento

através do radiador.

Para prevenir estas recirculagées de ar, algumas medidas podem ser adotadas. Uma das
mais comuns € a abertura de orificios na dianteira do veiculo de maneira a permitir que o
ar recirculante saia do compartimento do motor.

Distribuicido de Velocidades no Plano do Radiador

A distribuicdo de velocidade na frente do radiador (e condensador) deve ser o mais
uniforme possivel. Um fluxo homogéneo de ar que entra no radiador pode ser obtido se
uma larga area de entrada de ar refrigerante é provida. Contudo, desde que as entradas de
entrada de ar séo freqiientemente desenhadas de acordo com as demandas de estilo em
detrimento dos principios de aerodindmica, e desde que € necessaria a instalagdo de
elementos obstrutivos como buzinas e outros equipamentos; o fluxo de ar no trocador de
calor se torna extremamente heterogéneo. Esta heterogeneidade implica em uma redugao
na performance do radiador de forma drastica.

A Fig. 05 mostra a relacio entre a heterogeneidade do escoamento, fluxo da massa de ar,
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e a performance do trocador de calor em cada caso referenciando 0s seus valores
maximos. Em veiculos atuais, a heterogeneidade de ordem de i=50 & frequente. Como
resultado disto, o escoamento de ar refrigerante decresce 6% e a transferéncia de calor cai
em 11%.

g 1004
-— —————,
-1 - nass flow
-]
=
ki " Heat flux
-] ~
3 N
2 .
£ o0 N
oy
1
‘g - Incoming air temperature 20°C
g fncoming water temperature R0°C
[ ]
2 1 Coolant mass fiow 3 ks
g 80
Air mass flow, homogeneous
2 < 3 kg/m
o
0 T T oy
( 20 40 60 i

Inhomegeneity of cooling air

Figura 3 - Infiuéncia da heterogeneidade na transferéncia de calor e no escoamento do fluido refrigerante.

As Figs. 06 e 07 mostram trés localizagdes de pontos de medidas em que o periodo total
de tempo para cada escoamento de velocidades V. que ocorrem para diferentes
velocidades do veiculo. A velocidade do veiculo Vqu € plotada no eixo x, a velocidade do
escoamento V, no eixo y, e o tempo em que a velocidade V, ocorre combinada com a
velocidade Vy estd no eixo z. Ligando estes pontos com a maior proporgio de tempo
resulta nas relagdes da velocidade do veiculo Ve a velocidade do escoamento V,. Esta
proporcdo normalmente é uma razdo quase constante de V/V;. A slbita mudanca no
gradiente de desta constante pode ser observada em velocidades proximas de 126 km/h. A
causa de evento é a mudanca na separacao e rearranjo do escoamento nas segdes de
entrada de ar. Com a otimizagéo da entrada de ar e a localizagéo dos trocadores de calor,
€ possivel alcancar um fluxo homogéneo de ar no radiador e conseqiiente maxima troca de
fluxo de calor no radiador.
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Figura 5 - Distribui¢&o da velocidade do ar com o auxilio do ventilador

2.3 Objetivos do Trabalho e Modelo Fisico

O problema fisico que se

bidimensional de um veiculo de médio porte. Os principais componentes que interferem de
maneira significativa no escoamento (componentes & montante dos elementos de estudo —

deseja estudar € o escoamento do ar em uma geometria
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o radiador e o condensador) sdo as grelhas superior e inferior, pois € através delas que o

fluido de arrefecimento entra no compartimento.

Do mesmo modo, & jusante, temos o motor e 0s contornos dos painéis internos do veiculo
que restringem o escoamento, fazendo com que este seja desviado e, em algumas

regides, haja recirculacéo.

Na figura abaixo podemos notar os contornos externos do veiculo e o bloco do motor que
fazem o papel de paredes que limitam o escoamento. Na parte frontal também podemos
notar a grade (“grille”, seu correspondente em inglés) que permite a entrada de ar no

compartimento do motor.

Condensador

Grade Radiador

dun 19, 2063
FLUENRT 6.1 [24. segregeted. ske)

Figura 6 — Detalhe do fron-end do veiculo estudado
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3 METODOLOGIA DE ANALISE

Como dito anteriormente, o objetivo deste trabalho é o estudo do escoamento 2D e 3D no
compartimento do motor de um veiculo de médio porte. Contudo, a estruturagéo do estudo,
assim como seu desenvolvimento sdo similares para ambos os casos. Apenas o grau de
complexidade sera diferente em cada caso.

Assim sendo, o desenvolvimento do projeto pode ser estruturado em 3 partes distintas,

descritas abaixo:

1 — Pré-processamento: engloba a formulagdo do modelo matematico a partir da
modelagem individual de cada componente que interfere no resfriamento do motor. A
geometria das pegas sera obtida diretamente do programa de CAD Unigraphics (UG). Em
seguida, utilizando-se de um software de construcao de malha computacional (neste caso
foi utilizado o Hypermesh) o modelo é fechado em um volume de controle adequado. E
nesta etapa que devemos gerar as malhas individuais para cada um dos componentes que
sera relevante ao nosso estudo (e, portanto, realizar as simplificagdes no modelo que se
julgarem necessarias). Em seguida, onde fisicamente se encontra o ar, o volume de

controle é gerado.

2 - Simulagéo: etapa em que a simulagéo propriamente dita do escoamento de ar
ao redor do compartimento do motor é realizada. E neste momento que devemos acertar
as condigdbes de contorno adequadas ao problema para a obtencdo de uma solugao
satisfatoria. O software utilizado para a simulacao sera o FLUENT.

3 — Pés-processamento: neste momento comparamos os valores obtidos na
solugdo numérica com ensaios realizadas em campo de prova, validando ou nao as
simplificages e o modelo matematico adotados (novamente utilizaremos o Hypermesh e o
FLUENT para visualizarmos os resultados obtidos na 22 fase do projeto).
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4 METODO DOS VOLUMES FINITOS

Este capitulo sera dedicado a uma revisdo sobre o Método dos Volumes Finitos
utilizado neste trabalho de formatura, através de uma pesquisa na literatura relacionada
aos métodos numéricos utilizados para a solugdo de escoamentos fluidos. Também foi
realizada uma busca de referéncias para escoamentos em aplicagbes automotivas,
entrando no contexto do compartimento do motor e dos componentes que se situam
abaixo do capd de um veiculo automotivo. Para mais detalhes, consultar a bibliografia

deste trabalho, apresentada em uma secao posterior.

Apesar de existirem inumeros métodos para a solugéo das equacgbes de Navier-
Stokes, o Método dos Volumes Finitos tera uma maior énfase neste estudo, pois este tem
se mostrado o mais adequado para estes tipos de andlise de CFD. A tendéncia atual é a
de utilizar malhas ndo-estruturadas, que sdo mais flexiveis para modelar geometrias mais

complexas.

O MVF foi desenvolvido para a andlise de problemas complexos de Mecanica dos
Fluidos. As equagbes sio obtidas através da realizac&o de balancos da propriedade em
questdo (seja ela massa, quantidade de movimento, entalpia, etc.) nos volumes
elementares, ou volumes finitos, ou entdo; integrando sobre um volume elementar, no

espaco e no tempo.

Uma importante evolucdo presente no MVF é a utilizacdo de sistemas de
coordenadas generalizadas coincidentes com a fronteira do dominio. Esta formulagéo

possibilitou a resolugio de problemas de fluidos em geometrias complexas.

O fatc das equagbes aproximadas representarem a conservagao aoc nivel de
volumes elementares vem do fato que a solugao da equacéo diferencial (por exemplo:
Equacao de Navier-Stokes) representa a conservacao da propriedade ao nivel de ponto
(infinitesimal).
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Outra importante evolugdo introduzida pelo MVF é que como os balangos de
conservacao sao satisfeitos ao nivel de volumes elementares, para qualquer tamanho de
mailha, por mais grosseira que ela seja, os principios de conservagao podem ser checados.

A técnica se divide em trés passos principais:

» Divisao do dominio continuo em volumes de controles discretos através de
uma maiha;

* Integrar as equacgbes aproximadas para cada volume de controle individual
para se construir as equagdes algébricas para as varidveis desconhecidas:

* Resolver numericamente as equagdes algébricas.

A técnica de volume de controle consiste em integrar as equacgées diferenciais nos
volumes elementares, levando-se as equagbes de diferencas finitas para que conservem

as quantidades (movimento, massa, etc.) numa base de volume de controle.

Os volumes de controle sdo definidos usando-se um esquema de armazenamento
como mostrado na figura abaixo. Desse modo todas as variaveis sdo armazenadas no
centro da célula do volume de controle, @ 0 mesmo volume de controle & utilizado para a

integragéo de todas as equagbes de conservacao.

Negd)

AfAZAaaTeAG T Cimplhe

P-116ama he I£smainta

Figura 7 — Esquerna de armazenamento no volume de controle.

A integracdo das equagdes diferenciais sera mostrada para um conjunto de
equagées unidimensionais, sendo que estas podem ser facilmente estendidas para 0 caso

bidimensional ou tridimensional. Sejam as equacoes diferenciais para continuidade, a
22
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quantidade de movimento e quantidade escalar 9:

=0 (1

___8p o Ou
—(pru-u)= —+——[p(—)]+ﬁ‘ (2)
0 - 0 .0
= (p-u d>)——5 F——i +5,  (3)

Essas equagdes podem ser integradas em relagdo ao volume de controle

empregando o Teorema da Divergéncia:

| Sewdr=fouar @

volum,y
A integragéo das equagdes (1), (2) e (3) nos da os seguintes resultados:

J,~J,=0 (5)

Je U, _‘]w U, = —(pc __.pw)A""[;; (p“E _“P)_:x: (“‘P _MW)JA+S (6)

€

Jo b, —J, -0, =(r,, q’zﬂ‘f"" -T, ‘!’PA;fw JA+S4, AV (T)

As equacdes (5), (6) e (7) obtidas sao equacoes algébricas e, portanto, podem ser
resolvidas dado que as variaveis indeterminadas (u, p e ¢) sdo interpoladas de uma
maneira que relaciona seus valores nas faces do volume de controle aos valores no centro
do volume de controle. O Procedimento de discretizagdo se baseia no esquema ilustrado

na figura abaixo.
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Figura 8 — Esquema dos volumes de controle para discretizagio.

A solugéo das equacgdes expressa acima requerem: o calculo da press&o nas faces
do volume de controle (pe, pw), que se determine o fluxo nas faces (Je, Jw), e a
interpolagéo para relacionar os valores nas faces com os valores das incgnitas (u e ¢)

com os valores nos centros dos volumes de controle.

Os fluxos nas faces sdo obtidos de tal forma que as velocidades nas faces
obedecem a um balango médio do momento. J& as pressées nas faces sdo0 obtidas de tal
forma que as velocidades armazenadas no centro da célula obedece ao balango de

massa.
Existem varios métodos de interpolagdo para se calcular os valores das incognitas
nas faces, sendo que abaixo sera descrito o método “power law”, um dos métodos

utilizados pelo Fluent 6.0.18:

Método Power Law: O valor da face de uma variavel, ¢, € interpolado usando a

exata solucdo de uma equagéo unidimensional convectiva-difusiva, que descreve o fluxo

de ¢ como:

9 o ton-iye Lo
ax—(putb) axrax (8)

Sendo que I' e pu s&o constantes durante o intervalo dx. Integrando-se a equacao

acima, chega-se a seguinte relagdo entre ¢ e x;
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X
D)~ g, _ PLe- )]

b — &, exp(Pe)—1 =
Onde:
dp=¢ p/x=0;
¢.=0¢ p/x=L.

E Pe € o nimero de Peclet, dado por:

(©)

Apdés a aproximagdo numnérica, chega-se a uma matriz de coeficientes que
geralmente apresenta alto indice de esparsidade, torna-se entio fundamenta! escolher
apropriadamente o método de solugédo do sistema linear, para que essa solugdo nio
demande um tempo exagerado de convergéncia. Quando se utilizam malhas nio
estruturadas, como no caso em questdo, cada volume pode ter um nimero diferente de
vizinhos, o que origina matrizes com uma banda diagonal variavel, e nao matrizes-tri,
penta ou heptagonais quando se utilizam malhas estruturadas. Isto torna os métodos de

solugdes para sistemas lineares mais elaborados.
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5 ERROS NUMERICOS E QUALIDADE DA MALHA COMPUTACIONAL

A qualidade da malha tem um papel! significativo na precisao e na estabilidade de solugbes
numeéricas. Os topicos relacionados a qualidade da malha ssio conhecidos como “node

point distribution”, “smoothness” , “skewness” e “aspect ratio”.

5.1 Node density

Como estamos definindo de maneira discreta um dominio continuo, o grau de dependéncia
das propriedades fisicas estd extremamente relacionado com a maneira com qual os nés
séo distribuidos no dominio, assim como qual a densidade nodal utilizada. Em muitos
casos, se a distribuicdo dos nds for feita sem critério em regides consideradas criticas
podemos alterar dramaticamente as caracteristicas do escoamento. Como exemplo
podemos citar a previsao do descolamento da camada limite devido a gradientes adversos
de pressao, que € altamente dependente da resolugéo da camada limite & montante do

ponto de descolamento.

A resolugdo da camada limite (isto &, o espago entre os elementos e a parede da malha)
também desempenha papel importante na precisdo das tensdes de cisalhamento da
parede e do coeficiente de transferéncia de caior. Isto é verdade em escoamentos
laminares onde a malha adjacente as paredes deve obedecer a seguinte relagio:

TR
'i'[i, \‘ b " < ]
v
Yp = distancia da parede até o centréide do elemento adjacente
u. = velocidade do escoamento ao longe
v = viscosidade dindmica do fluido

X = comprimento da camada limite medido na parede
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A resolugéo adequada da malha em problemas que envolvam escoamento turbulento
também & muito importante. Devido & grande dependéncia existente entre o escoamento e
a turbuléncia, os resultados numéricos para escoamentos turbulentos sio mais
dependentes da malha do que escoamentos laminares. Em regides préximas das paredes,
resolugbes diferentes de malha sdo necessarias dependendo do tipo de condicdo de

contorno de parede utilizado.

Em geral, nenhuma passagem de fluido deve ser representada por menos de 5 elementos.
A maioria dos casos ir4 necessitar de muito mais elementos para resolver de maneira
adequada essas passagens. Em regibes com gradientes elevados a malha deve ser
refinada o suficiente para minimizar as diferengas entre os valores numéricos das variaveis
de elemento para elemento. Infelizmente & muito dificil determinar de maneira prévia os

locais onde esses gradientes podem ocorrer.

Alem disso, a resolucdo da malha nos problemas tridimensionais mais complexos &
normalmente limitada pelos recursos computacionais disponiveis (tais como memaria de
processamento e espaco fisico em disco). Apesar da precisdo aumentar com a utilizacao
de um maior numero de nds, a necessidade de meméria computacional para calcular a

solucao e pés-processar o resultado também aumenta.

5.2 Smoothness

Mudangas muito acentuadas no volume de um elemento em elementos adjacentes podem
levar a erros de truncamento (altos gradientes no volume dos elementos de uma malha).
Erro de truncamento & definido como sendo a diferenca entre as derivadas parciais nas

equacdes governantes e a solugdo numérica nas equacdes discretas.

5.3 Skewness

Podemos definir “skewness” como a diferenca entre a forma de um elemento qualguer com

a forma de um elemento eqiilatero de mesmo volume interno. Elementos com valor de
27
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“skewness” muito elevados podem diminuir a precisdo numérica e desestabilizar a solugao.
Por exemplo, uma malha dtima de quadrilateros tera os angulos dos vértices muito
proximos dos 90 graus, enquantc que malhas triangulares devem ter angulos

preferencialmente préximos dos 60 graus e inferiores a 90 graus.

5.4 Aspectratio

‘Aspect ratic” é uma medida do esticamento dos elementos. Para escoamentos
anisotropicos, elementos com “aspect ratio” elevados pode levar a resultados precisos com
um baixo nimeros de elementos. Entretanto, como regra geral, devemos evitar elementos

com “aspect ratio” maiores de que 5:1 em uma malha.

Os efeitos da resolugdo da malha, “smoothness” e o formato do elemento na precisdo e
estabilidade da solugéo é altamente dependente do escoamento que esta sendo simulado.
Por exemplo, elementos com alto valor de “skewness” podem ser toleradas em regibes
onde o gradiente das propriedades é baixo, apesar de ser extremamente prejudicial em

locais onde o gradiente é elevado.

Como n&do podemos determinar a priori os locais onde o gradiente do escoamento sera

elevado, devemos sempre visar obter malhas com alta qualidade em todo o dominio.

5.5 Difusdao numérica

Uma fonte dominante de erros em problemas muitidimensionais é a difusdo numeérica,
também conhecida como falsa difuséo (o termo falsa difusdo é utilizado porque a difusao
nao € um fendmeno real, apesar da influéncia provocada no calcuio do escoamento ser

analoga aquela provocada pelo aumento do coeficiente de difusido real).

Os seguintes pontos podem ser destacados sobre a difusdo numérica:
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o O efeito da difusdo numérica é mais notado quando a difusao real & pegquena, ou
seja, em situagdes em que o termo convectivo € dominante.

e Praticamente todas as solugbes numéricas para a solugdo de escoamentos de
fluidos possui uma parcela de difusdo numérica. Isso se deve devido ao fato da
difusdo numérica surgir de erros de truncamento que é uma conseqiiéncia da
representacao das equagdes de escoamento em sua forma discreta.

s A parcela da difusdo numérica em um escoamento qualquer & inversamente
proporcional a resolugdo da malha. Portanto, uma maneira de reduzir os efeitos da
difusdo numérica é refinar a malha.

+ A difusdo numérica € menor quando o sentido do escoamento esta alinhado com a

malha.

O ultimo ponto a se considerar é a escolha dos elementos da malha. Podemos notar que
quando utilizamos malhas com elementos friangulares ou tetraedros, o sentido do
escoamento nunca sera coincidente com o sentido da malha. Pelo outro lado, se
utilizarmos quadrilateros ou hexaedros, este alinhamento pode ocorrer, exceto para
escoamentos complexos. E somente em escoamentos simples, como o fluxo de um fluido
qualquer através de um duto longo, que é possivel a geracdo de uma malha com
elementos guadrilateros ou hexaedros de maneira a diminuir a difusdo numérica. Nestas
situagtes podemos perceber aiguma vantagem na utilizagao desses tipos de elementos, ja
que iremos obter uma solugdo mais confiavel com um menor nimero de elementos

{comparando com uma malha com elementos triangulares ou tetraédricos).
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6 DESCRICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Nesta segéo iremos fazer uma descricao detalhada das condi¢des de contorno que foram
utilizadas nas simulagdes realizadas (tanto no caso bi-dimensional como no caso tri-

dimensional).

6.1 Simetria (Symmetry Boundary Condition)

Este tipo de condigdo de contorno & usado quando a propriedade fisica de interesse
(velocidade, presséo, etc.) e o padrio da solugéo esperada (seja o escoamento de um
fluido ou a distribuigdo de temperaturas sobre uma determinada superficie) podem ser
espelhados. Podemos utilizar também para modelar paredes com tensao de cisalhamento
nulo em escoamentos viscosos (paredes muito lisas, onde o atrito existente entre o fluido e

a parede pode ser desprezado).

A condigdo de contorno de simetria é muito utilizada para reduzir o tamanho do modelo
computacional (volume de controle) em problemas que apresentam as caracteristicas
descritas acima. As figuras abaixo exemplificam modelos em que podemos utilizar este tipo
de modelagem.
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Figura 9 — Exemplos do uso correto da condicdo de simetria
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A figura abaixo apresenta dois exemplos em que o uso da simetria € inadequado. Ambos
0s casos apresentam simetria geométrica, mas o fluxo propriamente dito néo apresenta as
caracteristicas que definem essa condigdo de contorno. No primeiro caso, o gradiente de
temperaturas faz com que o fluxo seja assimétrico. No segundo, a rotacéo no fluido faz
com que exista um fluxo normal aquilo que poderia ser considerado um planc de simetria.

velg
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.
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Figura 10 — Uso inadequado da condigso de simetria

Quando esta condigdo de contorno for admitida, o FLUENT assume que o fluxo de todas
as propriedades através da superficie de simetria é zero: a componente normal da
velocidade no plano de simetria &, portanto, zero. Nao existe difusio através do plano de
simetria: o gradiente normal de todas as variaveis do escoamento &, portanto, zero.
Podemos resumir as propriedades da condi¢io de simetria da seguinte maneira:

* Velocidade normal ao plano de simetria igual a zero

» Gradiente de todas as variaveis do escoamento igual a zero no plano de simetria

Como mencionado anteriormente, estas condicdes impdem que o fluxo de qualquer
propriedade seja zero no plano de simetria. Além disso, como a tensao de cisalhamento é
zero no plano de simetria, podemos interpretar que esta condigdo de contorno pode ser
utilizada para modelar uma parede extremamente lisa em um escoamentos viscosos.
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6.2 Parede (Wall Boundary Condition)

Condigéo de contorno de parede é usada para delimitar a interface entre um soélido e um
fluido qualquer. Para escoamentos viscosos, a condicdo de absorgéo completa na parede
(velocidade tangencial e normal do fluido na parede € igual a zero) é satisfeita. Entretanto,
podemos especificar uma velocidade tangencial do fluido em termos de translacdo ou de
rotagdo. Também podemos especificar a tenséo de cisalhamento na parede, de maneira a
deixa-la escorregadia o suficiente para que nao influa no escoamento (também podemos
utifizar a condicdo de simetria para modelarmos este efeito, mas ao utilizarmos esta
condigido de contorno estaremos aplicando a condicdo de simetria para todas as
equagoes).

A tensdo de cisathamento e a transferéncia de calor entre o fluido e a parede sao
computados baseados em detalhes do campo de escoamento local.

Modelagem de troca térmica em paredes

Quando estivermos resolvendo a equacao de energia, serd necessario definirmos as
condices de troca de calor na superficie da parede. A equagéo da energia pode ser

escrita da seguinte forma:

& a T =

o PE)+ V- (FlpE +p)) = V- (kt-ﬁ'vT— S by + (Forr - ff')) + Sh
3

Na equagdo acima os primeiros trés termos a direita representam a transferéncia de

energia devido a conducao, difusdo e dissipacdo viscosa. O Ultimo termo, S, representa o

calor de reagéo entre as espécies ou outras fontes de calor pré-definidas. Ainda na
equacao acima, definimos E por:
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E=nr-2;0
g 2

A entalpia, h, para gases perfeitos & dada por:
k=) Yh
i
Onde Y; é a fragdo parcial da espécie J e h; é dado por:

T
hy = -[1’,,,, Cp,y dT

Onde Ter= 298,15 K.
O FLUENT nos permite escolher dentre as seguintes condicdes:

¢ Fluxo de calor constante na parede

¢ Temperatura constante na parede

* Transferéncia de calor por convecgao

 Transferéncia de calor por radiacio de uma fonte externa

* Transferéncia de calor combinada — radiagéo e convecgao

Se uma parede tem espessura diferente de zero, devemos fornecer os pardmetros para o
calculo da resisténcia térmica da parede e da geragéo de calor interna. E possivel modelar
a condugé&o de calor dentro do modelo (considerando inclusive a presenca de paredes que
fagam parte do modelo e nao somente delimitando a regiao externa). Este tipo de modelo
de conducdo de calor é conhecido como ‘conducdo em cascas” e é muito conveniente em
modelos em que a espessura das paredes pode ser considerada desprezivel frente ac
tamanho da geometria total do problema (como exemplo, podemos citar a conducgdo de
calor nas paredes de um radiador ou nas superficies de metal que compdem o
compartimento do motor de um automével). Fazer a maiha dessas paredes com elementos
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solidos poderia levar a malhas com alta razio de aspecto e aumentar de maneira
significativa o numero total de elementos.

Modelagem de movimento de parede

As paredes podem estar em dois estados: em movimento ou em repouso. A condicdo
estacionaria especifica uma parede fixa, enquanto que a condigc&o de movimento pode ser
usada para especificar a velocidade de translag&o ou de rotaggo.

Modelagem da tensao de cisalhamento em paredes

No FLUENT podemos optar por trés tipos de tens3o de cisalhamento na parede:

* Sem escorregamento (aderéncia completa)
* Tens&o especificada pelo usuério

» Tensoes de Marangoni

Note que todas as paredes que possuam movimento (translacédo ou rotagéo) sao definidas
como sem escorregamento; os outros métodos somente sdo relevantes quando a parede
estiver estacionéria.

A condigéo de aderéncia compieta indica que o fluido fica preso a parede e se move com a
mesma velocidade que a parede, caso esteja em movimento. As tensdes especificadas
pelo usuério e as tensées de Marangoni s&o Uteis quando estamos modefando situacoes
em gue a tenséo de cisalhamento é conhecida.

Este tipo de condigdo de conforno nos permite especificar os componentes em X,yezda
tensao de cisalhamento como valores constantes. A condigdo de contorno da tensio de
Marangoni nos permite atribuir um gradiente da tens3o superficial com relacio a
temperatura desta mesma superficie. A tensdo de cisalhamento € calculada com base no

gradiente da tens&o superficial especificada e no gradiente de temperatura da superficie.

A condicdo de contorno da tensdo de Marangoni somente pode ser utilizada guando
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estamos resolvendo a equagéo da energia. A tenséo de cisalhamento aplicada na parede é

dada por:

Onde;

-j% € o gradiente da tensao superficial com respeito a temperatura

VT é o gradiente da superficie

Esta tensdo de cisalhamento caiculada é, entéo, aplicada a equacdo da quantidade de
movimento. A equagéo da conservagao da quantidade de movimento para um referencial
inercial (sem aceleragéio) é apresentada abaixo:

3 . = = r
0 +V (pib) = -Vp+ V- (7) + oG + F

— - -
Onde p € a pressao estatica, 7 & o tensor de tensdes {mostrade abaixo) e pg e F sdo as

forcas gravitacionais e externas que agem sobre o fluido. O tensor de tensées é dado por:
=] [ - - Ty 2 - ]
T=pul{(Vi+Vi") - iV-uI

Onde u € viscosidade molecular, I é o tensor unitario e 0 segundo termo a direita é o efeito

da dilatagdo de volume.

6.3 Entrada de velocidade (Velocity Inlet Boundary Condition)
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Este tipo de condi¢do de contorno é utilizada para definir a velocidade do fluido em todas
as entradas de fluido, através da atribuicdo de valores para todas as propriedades
escalares do escoamento. As propriedades totais (ou de estagnacio) do escoamento nio
séo grandezas fixas, portanto, elas irdo de ajustar para qualquer valor necessario para

fornecer a distribuicéo de velocidades especificadas.

Esta condigéo de contorno foi formulada para ser utilizada com fluidos incompressiveis e
seu uso em escoamentos compressiveis leva a resultados fisicamente incorretos (ja que
permite que as condigGes de estagnacdo flutuem em qualquer patamar). Devemos ser
cuidadosos para néo utilizarmos esta condi¢do de contorno em regides muito proximas de
obstrugdes, que fariam com que as propriedades de estagnagdo do fluido se tornassem

altamente ndo uniformes.

Em circunsténcias especiais, podemos utilizar a condigéo de entrada de velocidade para
definir a velocidade do escoamento em regides de saida de fluxo. Nestes casos, devemos

garantir que a continuidade global seja mantida no dominio.

As propriedades que devem ser fornecidas sdo as seguintes (ndo necessariamente

precisamos utilizar todas elas de maneira simultanea):

» Magnitude da velocidade ou seus componentes

» Velocidade de rotagéic (em problemas bidimensionais com rotagao)

¢ Temperatura (para calculo de energia)

* Press&o manométrica de saida do fluxo (para solugéo acoplada)

o Parametros de turbuléncia (quando o escoamento for turbulento)

* Parametros de radiagéo térmica (modelo P1, DTRM, ou DO)

» Fragao em massa das espécies quimicas (em calculos de reagéo quimica)

» Frag&o da mistura e varidncia (para calculos de combustso pré-misturada ou nao)
» Progresso da reacéo (para calculos de combustio pré-misturada ou néo)

» Condicdes de contorno para mistura de fases discretas

Os parametros fornecidos sdo utilizados para o calculo da vaziao em massa do
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escoamento para o interior do dominio.através da entrada e para computar o fluxo de

momento, energia e espécies quimicas pela se¢éo de entrada.

Tratamento da velocidade de entrada em sec¢ées de entrada do escoamento
Quando os parametros fornecidos definem a entrada do escoamento no dominio fisico do
modelo, tanto os componentes da velocidade como as quantidades escalares definidas

séo utilizadas para computar o fluxo de massa, o fluxo de momento e os fluxos de energia

e de espécies guimicas.

O fluxo massico que entra em um elemento adjacente a regio definida como entrada é

calculado do seguinte modo:
3 f o5-dA

Note que apenas o componente normal da velocidade ao volume de controle contribui para
o0 valor do fluxo de massa.

Tratamento da velocidade de entrada em segées de saida do escoamento
Algumas vezes podemos utilizar esta condigdo de contorno para representar a saida de
fluxo do dominio. Este procedimento pode ser utilizado quando o fluxo através e uma saida
do dominio & conhecida ou deve ser imposta peio modelo.

Nestes casos devemos ter certeza que a equagao da continuidade é satisfeita no dominio.

Calculo da densidade
A densidade no plano de entrada é constante ou ¢ calculada como sendo uma funcdo da
temperatura, press@o efou fragdes massicas das espécies (quando especificados na

entrada).
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6.4 Saida de Pressio (Pressure Outlet Boundary Conditions)

Este tipo de condigdo de contorno necessita a especificacdo da pressido estatica
(manométrica) na regido de saida. O valor da pressdo estatica somente é utilizado
enquanto o escoamento for subsonico. Assim que o escoamento se tornar localmente
supersonico, a pressdo especificada ndo é mais usada e como aiternativa a pressao é

extrapolada do escoamento no interior.

Um conjunto de condigdes de refluxo também deve ser especificada para ser utilizada caso
a diregdo do escoamento seja revertida durante o processo de solugdo. Quanto mais
realistas os valores do refluxo especificados, menores serdo as dificuldades de

convergéncia do modeio.

Definigédo da pressio estatica

Para acertar a pressdo estatica na superficie de saida de fluxo, basta entrar com o vaior da
pressdo manomeétrica. Este valor sera utilizado em escoamentos subsénicos. Quando o
escoamento se tornar localmente supersénico, a pressdo especificada ndo é mais usada e

como alternativa a pressao é extrapolada do escoamento no interior.

O valor da presséo estatica é relativo 3 pressao que for especificada como sendo a
pressao de operagio.

Definindo condigdes de refluxo

A propriedade de refluxo consistente aoc modelo que estd sendo utilizado deve ser
especificada. As propriedades s&o:

* A temperatura total de refluxo deve ser especificada para problemas que envolvem
a equacao da energia

* Quando a direg&o do fluxo que esta reentrando no dominio for conhecida, podemos
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especificar esta dire¢do. As opgoes disponiveis s&o: normal a fronteira, segundo um
vetor {que deve ser especificado pelo usuario) ou considerando-se o elemento
adjacente (a direcdo do refluxo é determinada a partir da diregédo do fluxo nos
elementos adjacentes a saida de pressio).

» Para calculos de turbuléncia existem inUmeras maneiras de se definir os pardmetros
necessarios e serao discutidos posteriormente.

» Se o refluxo ocorrer, a presséo especificada como pressdo manométrica sera usada
como pressao total. Portanto ndo necessitamos especificar um valor explicito para a

pressao de refluxo. A diregao do refiuxo neste caso sera normal a fronteira.

Mesmo que ndo se espere que ocorra o refluxo, devemos sempre acertar valores realistas
para minimizar as dificuldades de convergéncia no caso de ocorrer refluxo durante o

processo de solugao.

6.5 Zona Porosa (Porous Media Conditions)

O modelo de zona porosa pode ser usado em uma enorme variedade de problemas,
incluindo escoamentos através de filtros de papel, placas perfuradas, distribuidores de
fiuxo € um conjunto de tubos. Quando utilizamos este modelo definimos uma regidc de
elementos em que o modelo de zona porosa € aplicado e a queda de pressdo no
escoamento é determinada pelo usuario. A transferéncia de calor através do meio também

pode ser representada através do equilibrio térmico entre o meio e o fluxo de fluido.

Uma simplificagdo unidimensional do modelo de porosidade pode ser utilizada para
modelar uma membrana fina com a queda de velocidade ou de presséo conhecidas. Este
modelo € aplicado & uma face e ndc a uma regido de elementos, e deve ser utilizada (ao
invés do modelo completo de porosidade) sempre que possivel devido a sua maior

robustez e maior facilidade de convergéncia.

Limitagdes do modelo
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0O modelo de regido porosa incorpora uma resisténcia ao fluxo determinada empiricamente.
O modelo de porosidade nido € nada mais que a adi¢do de uma queda no momento nas

equacdes de momento do escoamento. Portanto, este modelo tem as seguintes limitagtes:

e Como o bloqueio do fluxo néc esta fisicamente representado no modelo o FLUENT
utiliza e reporta a velocidade superficial dentro a zona porosa com base na vazéo
volumétrica para garantir a continuidade dos vetores de velocidade através da
regiac porosa. Como alternativa (para obtermos resultados mais precisos) podemos
utilizar a velocidade real (fisica) dentro da zona porosa.

o O efeito da regido porosa no campo de turbuléncia & apenas aproximado

¢ Quando aplicamos 0 modelo de porosidade em um referencial em movimento,
devemos utilizar o referencial relativo ao invés do referencial absoluto para

obtermos os termos fonte corretos.
Equagdes do Momento para regides porosas
Regides porosas sao modeladas pela adicdo de um termo de momento nas equacdes
padrao de escoamento. O termo fonte € composto de duas parcelas: um termo relacionado

a perda viscosa {Darcy, o primeiro termo no {ado direito da equagdo abaixo) e a outro
termo relacionado a perda inercial {0 segundo termo do lado direito da equagéo abaixo).

3 3
1
Si ZD‘JFﬂJ + ECU?’"'M:H;T'}
=1 7 1

Onde S; é termo forte para a componente i do escoamento (x, ¥ ou z) na equacio de
momento e D e C sdo matrizes prescritas. Esta queda no momento contribui para o
gradiente de pressdo nos elementos porosos criando uma queda de pressdo que é

proporcional a velocidade do fluido (ou ao quadrado da velocidade) no elemento.

Para um caso de uma simples regido homogénea:
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j |
si i — (g”i + ( ‘251’"?{:“_{;1':)

Onde a € a permeabilidade e C; é o fator de resisténcia inercial. Especifique as matrizes D
e C como sendo matrizes diagonais com os valores de a' e C,, respectivamente, na

diagonal (e zero para todos os outros elementos).

Também podemos modelar o termo fonte por um polinédmio da seguinte maneira:

Si = — Colv|“" Colp]Cr "y
Onde C, e C; s&o coeficientes empiricos definidos pelo usuario.

No modelo polinomial a queda de presséo & isotropica e a unidade do coeficiente Co esta
no Sistema Internacional(Sl).

Lei de Darcy em regi6es porosas
Em escoamentos laminares através de regides porosas, a queda de pressio é tipicamente
proporcional a velocidade e a constante C; pode ser considerada igual a zero. Ignorando a

aceleragéo do termo convectivo e a difusdo o modelo de regiso porosa pode ser reduzido a
Lei de Darcy:

Vp- 85
a

A queda de pressao que é computada em cada uma das trés diregbes (x, y ou z) dentro da

regido porosa €, portanto:
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3

s
Ap, = » —u.An
Pv:gji ¥

3
Ap, = }: £ vjAn;

j=1 Xzj

Onde a;" séo as entradas da matrix D na equacao do termo fonte, vj sdo as componentes
da velocidade nas diregbes x, y e z e An,, Any e An, sdo as espessuras do meio nas
direcbes x, y e z.

Aqui, a espessura do meio (Any, Any e An;) é a espessura atual da regido porosa do
modelo. Caso a espessura do modelo seja diferente da espessura atual, devemos fazer os
ajustes necessarios na entrada para aj”.
Perdas Inerciais em Regides Porosas

Em escoamentos com altas velocidades, a constante C2 na equagao do termo fonte
fornece a correcéo para as perdas inerciais na regido porosa. Esta constante pode ser
interpretada como o coeficiente de perda por unidade de comprimento na dire¢do do
escoamento.

Se estivermos modelando uma placa perfurada ou um conjunto de tubos, podemos

eliminar o termo de permeabilidade e utilizar o termo de perda inercial sozinho, levando a
seguinte forma simplificada da equagao para a regi&éo porosa:

3
- 1
vp = _L Cﬁ.} (Epu_j?'rnuu)
j=1

Ou em termos da queda de pressio em cada uma das diregdes x, y ou z:
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3
1
Ap, = ZCz)&nripvjvmg
j=1

3
1
Apy = Z Ca,, ‘Q‘"ug ’5Ymay
=1

3
~ 1
Ap, =~ L('Z,JA"zEPUj”may

=1

Onde, novamente, a espessura do meio (4n,, Any e An;) é a espessura que foi definida

previamente no modelo.
Tratamento da Equagéo da Energia

A equacdo da energia é resolvida em regides porosas com modificagdes nos termos
referentes ao fluxo de condugdo e ao regime transitério. Na regido porosa, o fluxo de
condugao utiliza uma condutividade efetiva e o termo do transiente inclui a inércia térmica

da regiao soélida do meio;

1P Er H1-7)pu )+ -y By ) 'V'[korrVT (Zhiaﬂ)*r{?'m]*‘s?

i

Onde:
By = Energia total do fluido
E, = Energia total do meio sélido
Y = Porosidade do meio
ket = Condutibilidade térmica efetiva do meio
S? = Entalpia do termo fonte do fluido
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Condutividade Efetiva em um Meio Poroso

A condutividade térmica efetiva em um meio poroso, keff, € computada como sendo a
media volumétrica da condutividade do fluido e do sélido:

ket = vky + (1 — )k,

Onde:
7 = Porosidade do meio
kr = Condutibilidade térmica da fase fluida (incluindo a contribuicdo da turbuléncia)

ks = Condutividade térmica do meio sélido

A condutividade térmica do fluido, Ky, e a condutividade térmica do solido, ks, podem ser

computadas através de fungdes definidas pelo usuario.

A condutividade térmica anisotropica pode ser especificada via fungbes pré definidas pelo
usuario. Neste caso, a contribuigéo isotropica do fluido, yks, é adicionada aos elementos da
diagonal da matriz de condutividade térmica do s6lido.

Tratamento da Turbuléncia em Regides Porosas

As equacgdes padrao de conservacao serao resolvidas em regiées porosas considerando-
seé a turbuléncia. Neste tipo de aproximagso, a turbuléncia no meio pe tratada como se o
meio sdlido nado tivesse efeito nenhum na geragdo ou dissipagdo da turbuléncia. Esta
hipétese é razoével se a permeabilidade do meio grande e a escala geométrica do meio
nao interage com as grandezas da turbuléncia. Em outros casos, podemos simplismente
querer omitis o efeito da turbuléncia no meio.

Se estivermos utilizando um dos modelos de turbuléncia k-e, k-w ou Sparlet-Allmaras,
podemos omitir o efeito da turbuléncia em uma regido porosa acertando a contribuicao da
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turbuléncia para a viscosidade,u, igual a zero. Quando optarmos por este modelo, o
FLUENT ira transportar as quantidades de turbuléncia através do meio, mas o seu efeito
no mistura e no momento do fluido seréo ignorados. Além disso, a geragao de turbuléncia
sera definida como sendo zero no meio. Este tipo de modelagem ¢ utilizado em problemas
com escoamento laminar (deste modo, o valor de g sera igual zero e a geracaoc de
turbuléncia sera igual a zero na regido porosa. Quando e escoamento nio tiver essas
caracteristicas (escoamento padréo) a turbuléncia sera computada da mesma maneira que

no restante da regido do escoamento.
Modelando a Porosidade Baseada na Velocidade Fisica

A velocidade superficial nas equagées governantes do escoamento é calculada por:

aluperﬁcial 'nghyui{zl

Onde vy é a porosidade do meio definida como a razdo do volume ocupado pelo fluido pelo

volume total do meio.

O valor da velocidade superficial dentro do meio continua a mesma que aquela fora da
regido porosa. Isso limita a precisdo do modelo onde acontece um acréscimo local de
velocidade no interior meio poroso. Para simulagdes mais precisas do meio poroso, &
necessario resolver para a veiocidade real (ou seja, a velocidade fisica através do campo
de escoamento) ao invés da velocidade superficial.

Usando a formulagéo de velocidade fisica e assumindo um escalar ¢, a equacao para um

meio poroso isotrépico fica:

0L L - (o) = V- (4TV9) + 45,

Assumindo porosidade isotrépica e escoamento de passagem unica, as equagbes de
conservacao de massa e de momento ficam da seguinte forma:
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%1 + V(7)) =0

ot

- (""
+ V- {ypi) = —AVp+V - (37) + vBy - (%+ ‘—2‘2'"’)‘?

O diimo termo da equagdo acima representa as forgas de arrasto viscosa e inercial

impostas pela parede porosa do modeio.

Note que mesmo quando resolvemos a velocidade fisica na equagao da conservacéo do
momento, os dois coeficientes de resisténcia podem continuar sendo derivados da
velocidade superficial. Assumimos que as entradas para estes coeficientes de resisténcia
sao baseados em correlagbes empiricas muito bem estabelecidas, usualmente baseados
na velocidade superficial. Portanto, automaticamente convertemos as entradas dos
coeficientes de resisténcia naqueles compativeis com a formulacéo de velocidade fisica.

Note que o fluxo de massa de entrada de fluido também & calculado através da velocidade
superficial. Portanto, para o mesmo fluxo de massa na entrada e os mesmos coeficientes
de resisténcia, para a formulacdo da velocidade fisica ou superficial, devemos obter os

mesmos valores de queda de press&o através da regiao porosa.
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7 MODELO DE TURBULENCIA

7.1 Introdugio

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados pefa flutuagdo dos campos de velocidade.
Essas flutuagbes afetam as quantidades transportadas como momento, energia e
concentracéo das espécies, causando a sua flutuacéo. Quando essas flutuagées sao de
pequena escala e alta freqiiéncia, torna-se muito custoso do ponto de vista computacional
sua simulagéo direta. Como alternativa a equagao exata que regula o fendmeno pode ser
resolvida em um tempo médio ou manipulada de maneira a suprimir os termos de
pequenas escala. Estes artificios fazem resuitar um conjunto modificado de equagbes que
sd0 mais simplesmente resolvidas do ponto de vista computacional. Eniretanto, essas
novas equagoes possuem varidveis desconhecidas adicionais, e os modelos de turbuléncia

s30 necessarios para determinarmos essas variaveis em funcdo de grandezas conhecidas.

7.2 Modelos de Turbuléncia

Modelo k- padrao

O mais simples dos modelos de turbuléncia é um modelo que utiliza duas equacgdes. A
solucéo separada das duas equagoes de transporte permite que a velocidade turbulenta e

os fatores de escala seja determinados de maneira independente.

O modelo k- padrdo pode ser adequado na descricdo acima e por isso se tornou o
modelo mais utilizado em problemas de engenharia que envolvem equagdes dependentes
do tempo . Robustez, economia e uma precisdo razoavel em uma grande variedade de
problemas explicam porque este modelo se tornou tao popular em escoamentos industriais

e simulagdes de transferéncia de calor.
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Este modelo & semi-empirico e as derivagbes das equagdes deste modelo se baseiam em
consideragdes feitas a partir da observagao empirica do fenémeno.

Como os pontos fortes e fraquezas do modelo k-g padrao foram apresentados, melhorias
foram realizadas de maneira a aumentar sua performance. Duas variantes ao modelo k-¢

padrao se tornaram bastante populares: k- RNG e k-¢ realizable.

Modelo k-2 RNG

O modelo k-¢ RNG foi obtido a partir de uma rigorosa técnica estatistica (chamada de
teoria de renormalizagio de grupo). E similar em forma ao modelo k- padrdo mas inciui

os seguintes refinamentos:

O modelo RNG tem um termo adicional na equagdo do ¢ que aumenta

significativamente a preciséo para escoamentos forcados;

* O efeito da rotagéo na turbuléncia & incluido no modelo RNG, aumentando a
preciséo para escoamentos com termos de rotacédo;

* A teoria RNG fornece uma formula analitica para nimeros de Prandtl turbulentos,
enquanto que no modelo k-t padréao utiliza valores constantes especificados pelo
usuario;

e Enquanto o modelo k- padrao é um modelo para altos nimeros de Reynolds, a

teoria RNG fornece uma formula obtida analiticamente para o efeito da viscosidade

que predomina em escoamentos com baixo nimero de Reynolds (o uso adequado
desta caracteristica depende do tratamento de parede utilizado no modelo global).

Modelo k-z realizable

O modelo k-¢ realizable é um desenvolvimento relativamente recente e difere do modelo

k-¢ padrdo em dois pontos importantes:

* O modelo k- realizable possui uma nova formulac&o para a viscosidade turbulenta:
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* Uma nova equagéo para o termo de dissipacéo foi desenvolvida a partir de uma
equacao exata de transporte da velocidade média quadratica da flutuacdo dos

vortices.

O termo “realizable” significa que o modelo satisfaz certas vinculagbes matematicas nas
tensbes de Reynolds, consistentes com a fisica dos escoamentos turbulentos. Os modelos

k-£ padrao e k- RNG nao satisfazem essas vinculagdes.

Um beneficio imediato deste modelo & que ele consegue prever de maneira mais precisa
taxas de espalhamento em jatos planar e circulares. Também fornece melhores resultados
em eéscoamentos com termos de rotagdo, camada limite submetida a gradientes adversos

de presséo, separacdo e recirculagio.

Ambos os modelos “realizable” como RNG mostraram ganhos em relacio ao modelo k-¢
padrido. Como este modelo é muito novo ainda nao esta claro em quais circunstancias o
modelo “realizable” supera o modelo RNG. Entretanto, estudos iniciais mostraram gue o
modelo “realizable” tem uma melthor performance para todas as versées do modelo k-¢
em inimeras situacdes onde ocorrem escoamento com separagio ou com caracteristicas
secundarias complexas.

Uma limitagéo do modelo k-¢ realizable & que produz viscosidades turbulentas nao fisicas

em situacdes onde o dominio computacional contém regides estacionarias e rotacionais.

Resumindo, todos os trés modelos de turbuléncia tém formulagso similar, com equacdes

de transporte para ke £ As grandes diferengas entre estes modelos s3o as seguintes:
* Meétodo de calculo para a viscosidade turbulenta

e Nuamero de Prandt! turbulento governando a difusdo turbulenta de ke ¢

» Geragao e destruicao dos termos na equacéo de ¢
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7.3 Formulagéao do Modelo k-t Padrio

O modelo k-¢ padrdo é um modelo semi empirico baseado em equagdes de transporte
para a energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacdo (g). As equagbes de
transporte para k séo derivadas da equagao exata, enquanto que a equagdo de transporte
para e & obtida usando argumentos fisicos.

Na obtencéo do modelo k-s assumimos que o escoamento € completamente turbulento e
os efeitos da viscosidade molecular podem ser desprezados. O modelo k-c padréo é,

portanto, valido apenas para escoamentos turbuientos.
Equagdes de transporte

A energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipagdo (s), sdo obtidas das seguintes
equacdes de transporte:

¢ o L, 0 sy Ok
ﬁ(ﬂk)’f&—ﬁ(ﬂﬂh)—-aﬁ {(ﬁl+ﬂk E}*Gk'f“gb pe —Yur + 8

d 0 . o ﬂ‘) e . " Ez
at(’”“aa:.- (pens; ) oz, [(p ' o, aa;,J rfmk(G'g b C3:Gy) f'?;ﬂ-k+5c

Nestas equagdes Gy representa a geracéo da energia cinética turbulenta devido aos
gradientes de velocidade média. A geragéo de energia cinética devido a fiutuacdo &
representado por Gp. J& Y, representa os efeitos da dilatagdo na flutuagdo em
escoamentos compressiveis considerando o total da taxa de dissipagdo. Cy,, Cy,. e C;, sd0
constantes , ox € o, sdo os valores do ndmero de Prandtl turbulentos para k e g,

respectivamente, e Sx e S, sdo termos fonte.

Modelando a viscosidade turbulenta
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A viscosidade turbulenta & computada combinando-se k e &

k*
pi = pCy—
£
onde C, é uma constante.

Constantes do modelo

Os valores das constantes Cy,, Cs,, C3,, ok € 0, S50 0s seguintes:

Cie = 144, Cp = 1.92, Ce =009, op =10, o,

1.3

Estes valores sdo obtidos experimentalmente em escecamentos envolvendo 4agua e ar.

Estas constantes séo consistentes para uma grande variedade de escoamentos internos e

com tenséo de cisalhamento nula.

7.4 Formulagio do Modelo k-t RNG

O modelo de turbuléncia k- RNG é derivado das equagdes de Navier-Stokes utilizando

uma técnica matematica conhecida como método de renormalizagéo de grupo (RNG). A

derivagéo analitica resulta em um modelo com constantes diferentes daquelas obtidas no

k-¢ padrao e termos adicionais nas equactes de transporte para ke ¢

Equagdes de transporte

O modelo k-5 RNG tem uma forma similar ao modelo k-¢ padréo:

&

a . . M 17 ok
E,;(P*J + E:(Pkth) E (nk#eﬁ'a‘) + Gy + Gy~ pe — Yy + 5

7
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E(PEH‘E(P‘E“-) = 5}: (ﬂeﬂaﬁa—z_-fj) +Cl£‘£(Gk + Gsch)~02¢pE~R(+S¢

Nestas equagdes Gy representa a geragcao da energia cinética turbulenta devido aos
gradientes de velocidade média. A geragdo de energia cinética devido & flutuagdo é
representado por Gp. Ja Y, representa os efeitos da dilatagdo na flutuagdo em
escoamentos compressiveis considerando o total da taxa de dissipacdo. As grandezas a;
€ a, sao os inversos do ndmero de Prandtl efetivos para k € ¢, respectivamente, e Sy e S,

sao termos fonte.
Modelando a viscosidade efetiva

A utilizagéo do método RNG resulta da seguinte equagao para a viscosidade turbulenta:

d(ﬁk) By LA T
+

NG 0P —1+0C,
Onde:
4 HarT / 14
C, =~ 100

A eguagédo acima & integrada para obter uma descricdo precisa de como turbuléncia
efetiva varia com o ntimero de Reynolds efetivo, permitindo ac modelo melhores resuttados
para problemas com baixos nimeros de Reynolds e proximos & parede. Para altos
nameros de Reynolds a equacae acima fica:

‘l‘""
M = Pr’.u:"

Com C, = 0.0845, obtido pela teoria RNG. E interessante notar que o valor de C, € muito
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préximo daquele obtido empiricamente (C, = 0.09) utilizado no modelo k-¢ padrao.
Calculo do inverso do niimero de Prandti

O inverso do nimero de Prandt! efetivo, ok e «,, sao computados utilizando a seguinte
equacao, obtida analiticamente da teria RNG:

[ a— 1.3929 (08321 | o 4 2 3929 [0.36T9 _ Hmol
lap — 1.3929 lag + 2.3929 | Hheff

Onde ap = 1.0. Para altos numeros de Reynolds:
Pl [Jhetr € 1

E, portanto:

o =, = 1.393

Termo R. na equacido do ¢

Uma das grandes diferengas entre 0 modelo RNG e o k-z padrdo ¢ o termo adicional na

equacao de g dado por:

_ Cupn®(0 —n/m) €
‘ 1+ prf k
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B = 0012

O efeito desse termo adicional pode ser percebido rearranjando a equagéo da dissipacao

de energia cinética:

0 6 a Bf £ " - " 62
5(}"5) + = (pewi) = ,T; (ﬂcﬁeﬂx) + ClrE(Gk + C3,G;) — 02;;0?

Onde:

Coupr’ (1 — n/n0)
| + I)'”X

('Ef =Co +

O modelo RNG € mais robusto para os efeitos de restricbes subitas e curvaturas nas linhas
de corrente do escoamento que 0 modelo k-£ padrao. Isso explica o desempenho Superior

do modelo RNG em algumas classes de escoamentos.

Constantes do modelo

As constantes do modelo, C;, e C2: séo obtidos analiticamente da teoria RNG. Os valores

obtidos s3o:;

Cr = 142, Cy — 168

7.5 Formulagio do Modelo k-t Realizable

O termo realizable significa que o modelo satisfaz certas vinculagdes matematicas nas
tensGes normais, consistentes com a fisica dos escoamentos turbulentos. Outra fraqueza

dos modelos tradicionais k-¢ é a modelagem da dissipac&o da energia cinética (&).
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O modelo k-¢ realizable foi proposto para corrigir essas deficiéncias dos modelos

anteriores pela adog&o do seguinte:
¢ Uma nova formula para a viscosidade envolvendo a variavel C,, originalmente
proposta por Reynolds
* Um novo modelo para a equacio da dissipacdo da energia cinética baseada na
equacao dinamica de velocidade media quadratica da flutuagao dos vértices

Equacdes de transporte

As equagdes de transporte para o modelo k-c realizable S&0;

6‘ we\ Ok
i 0F) + k) = 2 [(.u +5) a—;.,.-;] + Gyt Gy~ pe— Yy + 5

£

o o o iy O
il — o) = -2 L) —+pC1Se ¢ G,
w(péHij (pe;) dz ; [(ﬂ g o ) 31:_,-]+f I pp?k-i-\f—_ i ('3( HS,

Onde:
T k
; )43, ——1 , _ -
Ci = max -' 3 m—y n Sa.

Nestas equagdes Gy representa a geragéo da energia cinética turbulenta devido aos
gradientes de velocidade média. A geracdo de energia cinética devido a flutuagao &
representado por Gp. Ja Y, representa os efeitos da dilatacdo na flutuagdo em
escoamentos compressiveis considerando o total da taxa de dissipacdo. C; e C; sao

constantes e as grandezas o e o, s&0 0s numeros de Prandtl turbulentos os termos de ke

g, respectivamente, e S e S, sdo termos fonte.

Note que a equacéo do k & a mesma que a utilizada no modelo k-¢ padrio e k- RNG,

exceto pelas constantes. Entretanto, a forma da equacao de ¢ é ligeiramente diferente
55

Séo Paulo - Dezembro 2003



-

. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
§ Departamento de Engenharia Mecanica

daquela dos outros modelos.
Modelagem da viscosidade turbulenta

Como nos outros modelos k-¢ a viscosidade é computada por:

K
Hi P('.u';"

A diferenca entre o modelo realizable e o modelo padrao e RNG é que C, é nao mais
constante e é computada por:

Onde:

U= \/&gscj t ﬁtjﬁij

;i = fhj — 26500

; = 15 — epun

Onde f)_; € a taxa média de rotacdao do tensor visto a partir de um referencial com

velocidade angular o, . As constantes do modelo s3o:

1o =404, A, = VBcosg
8= 5 oo\ (VBW), W O 5 \[555, 5, —I-("—"i a“")
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Podemos notar que Cm ¢é fungéo da tensdo média e da taxa de rotacéo, velocidade
angular do sistema e campos de turbuléncia (k e ¢). A constante C,. admitindo referencial
inercial em uma camada limite em equilibrio, apresenta o valor de 0.09 (mesmo valor
obtido experimentalmente para o modelo k-5 padréo e RNG).

Constantes do modelo

As constantes do modeio C., sk e s, foram estabelecidas para garantir bons desempenhos

para escoamentos candnicos. As constantes sio:

Clg = 1-44, CE = 1.94 Gk = 1-0-, Oy == 1-2

7.6 Modelando a producio de turbuléncia

O termo Gy, representando a producéo de energia cinética de turbuléncia, & modelado de
maneira idéntica para os modelos padrdo, RNG e realizable. Da equacdo exata de
transporte de k este termo pode ser definido como:

—~—On
Cris i

Para avaliar G, de maneira consistente com a hipdtese de Boussinesq:

Gi = mS*

Onde S é o médulo da taxa média de deformagéo do tensor de deformacdes, definido por:

§ = /25,5,
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8 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

As simulagdes numéricas realizadas neste trabalho foram realizadas no laboratério de CFD
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, (EPUSP). O software comercial de
CFD utilizado foi o FLUENT. Os seguintes equipamentos, sob a coordenacgéo do Prof. Dr.
Julio Romano Meneghini, foram utilizados:

» SPARCstation 4, da SUN Microsystems, com sistema operacional UNIX System V
Relfease 4.0 e ambiente grafico Solaris 3.4 (SunOS 5.4);

¢ SPARCstation 5, da SUN Microsystems, com sistema operacional UNIX System V
Release 4.0 e ambiente grafico Solaris 3.4 (SunOS 5.4);

e SPARCstation 20, da SUN Microsystems, com sistema operacional UNIX System V
Release 4.0 e ambiente grafico Solaris 3.4 (Sun0S 5.4).

» Estagdes de trabalho Digital Alpha DS20.

E interessante destacar que simulagbes realizadas em servidores diferentes podem
apresentar resultados numéricos diferentes. Isso é decorrente de erros de aproximacéo em
cada iteragéo no calculo das propriedades de estudo, fendmeno também conhecido como

difusdo numérica.
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9 MODELO BIDIMENSIONAL

Nesta secéo estdo descritas todas as etapas realizadas para a simulagdc de um modelo
bidimensional de um veicuio de médio porte, segundo a metodologia de analise

apresentada anteriormente.

9.1 Hipéteses Adotadas para o Modelo Bidimensional

As hipéteses adotadas no modelo bidimensional foram as seguintes:

¢ Regime Permanente

* Escoamento Turbulento — a velocidade do escoamento ao longe foi admitida como
sendo de 30 m/s (aproximadamente 108 km/h)

* O condensador e do radiador podem ser simplificados por uma malha estruturada e
classificadas como regiées porosas e, consequentemente, associadas a uma
resisténcia inercial e a uma resisténcia viscosa (obtidas a partir de um gréafico de
perda de carga em fungéo da vazao de ar)

* Sem modelo de ventilador no radiador (o que faz aumentar consideravelmente o

fluxo de ar nos dois componentes de interesse)

9.2 Geracao da Malha Bidimensional

A primeira etapa consiste em se determinar qual deve ser o plano de estudo no veiculo.
Neste caso, é o plano de simetria (também conhecido como plano central), ou seja, é o
plano XZ do modelo matematico que representa todo o conjunto.

O programa de CAD que originou os modelos geométricos utilizado pela GM é o
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Unigraphics® (mais conhecido como UG). Este programa & um aglomerado de médulos
integrados de CAD / CAM / CAE e uma variedade de conversores de arquivos.

Z X

Figura 11 — Plano de simetria do veiculo

Antes de serem obtidos os arquivos que serao utilizados para a elaboracdo da malha, a
partir dos desenhos de CAD, a integridade nos mesmos sic verificadas ne programa
Unigraphics®. Geralmente os modelos de CAD sao mais detalhados do que o necessario,
0 que implica em uma adaptag&o das superficies antes de se iniciar o processo de geracéo
de malhas. Em CFD muitas vezes nao necessitamos de detalhes superficiais como
ranhuras ou nervuras, devendo nos concentrar apenas na forma geométrica das pecas
como um todo.Entretanto, em alguns casos devemos modelar as pecas com mais detalhes
pois pode ocorrer, na regido onde esti posicionada, recirculagdo de fluido devido a
detalhes de sua superficie. Cabe ao engenheiro responsavel pela analise decidir quais
fatores devem ser levados em consideragéo quando se gera a malha e quais podem ser
desprezados.

Extraido o plano de simetria do veiculo foi possivel, através do HYPERMESH 5.1, gerar
uma malha computacional nao estruturada, pois é praticamente impossivel a construgao
de uma malha estruturada devido a complexidade da geometria. O tamanho dos elementos
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€ variado (desde 150 mm até 7 mm}, pois assim, podemos diminuir de maneira
consideravel o nimero de elementos (conseqiientemente, o tempo computacional também
diminui). Apenas na regido onde se tem interesse em estudar o escoamento é que

devemos ter os elementos refinados.
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Figura 13 ~ Detalhe na regio do Condensador e do Radiador
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Para garantir a convergéncia do modelo uma boa medida é de se aplicar as condigbes de
contorno na regido onde temos pouco gradiente nas propriedades do escoamento. Desse
modo, a regido de fluido foi estendida antes e apés a geometria do veiculo visando
methores resultados, segundo a figura 4. Para se determinar os valores de afastamento,
foram realizadas algumas simulages até o ponto onde as vazdes nos elementos do
CRFM (neste caso o condensador e o radiador) ndo variavam mais quando se mudava o

tamanho da malha.

7500 2500 1000
< > >

Figura 14 - Vista geral da matha e as dimensdes utilizadas

9.3 Condicdes de Contorno

Com a malha pronta, o passo seguinte consiste na definigdo das condi¢des de contorno
que devem ser aplicadas ao problema. No caso estudado formam utilizados os seguintes

parametros:

» Parede (“Wall Boundary Condition”) — toda a regiao onde nio se deve ter
passagem de fluido; esta condig&o foi utilizada para toda a geometria de carro e
a regiao superior e inferior do volume de controle (representando o teto e chio),

assim como as partes superiores e inferiores do CRFM.

62

Sao Paulo - Dezembro 2003



%‘f . Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo
& Departamento de Engenharia Mecanica

* Entrada de Velocidade (“Velocity Inlet Boundary Condition”) — fronteira onde o
fluido utilizado recebe uma velocidade definida pelo usuario, simulando a regizgo
de entrada do escoamento; na simulag&o apresentada foi utilizado o valor de 30
m/s.

* Saida de Presséo (“Pressure Outlet Boundary Condition”) — fronteira por onde o
fluido utilizado deve deixar o volume de controle; na simulagéo apresentada foi
utilizado o valor da presszo atmosférica local.

* Regido Porosa (“Porous Zone Condition”) — condigéo de contorno utilizada em
trocadores de calor de modo que sua modelagem pode ser extremamente
simplificada; para definirmos os parametros dessa regido utilizamos uma curva
que apresenta a queda de pressdo em fungédo da vazio de ar no componente
(no caso da simulagdo apresentada, este paradmetro foi definido para o
condensador e para o radiador).

WALL - CEILING

i
VELOCITY INLET PRESSURE OUTLET

fnlli

WALL - FLOOR

Grid g, 2003

Jun 1
FLUENT 8. [2d. segregatsd. eke)

Figura 15 — Condig6es de contorno aplicadas 3s fronteiras da malha

O modelo de turbuléncia escolhido foi 0 k-¢ por ser o mais difundido entre todos os
meétodos disponiveis. Além disso, na industria automobilistica este é o modelo utilizado
quando se realizam anélises muito similares a essa. Para as se¢6es de entrada e de saida
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devemos especificar o modelo de turbuléncia como sendo “Intensity and Length Scale”.
Entretanto, testes experimentais mostram que os coeficientes da intensidade da
turbuléncia (Turbulence Intensity) da escala (Turbulence Length Scale) devem ser

alterados para 0.6 e 0.1 respectivamente.

CONDENSADOR - POROUS ZONE

RADIADOR - POROUS ZONE

18, 20023
FLUEKT 6.0 (2d. segregated. =ke)

Figura 16 — Condigtes de contorno aplicadas ao CRFM

9.4 Resultados da Simulacédo

Os resultados obtidos na simulagéo, segundo as condigdes de contorno especificadas na

secao anterior, foram os seguintes:

» VAZAQO DE AR NO CONDENSADOR: 0.8017 kg/s

e VAZAO DE AR NO RADIADOR: 0.6263 ka/s
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Figura 17 — Vetores de Velocidade

E possivel se notar a resisténcia ao escoamento oferecida pelo conjunto do CRFM (devido
ao modelo de porosidade acertado, onde a resisténcia inercial dos componentes € muito

menor quando comparados a resisténcia viscosa).

Vale a pena ressaltar que as resisténcias séo calibradas a partir de ensaios experimentais
onde se obtém curvas de queda de pressdo em funcéo da vazao méssica do ar. Neste tipo
de modelagem também & necessario que se obtenha as normais dos dois componentes
em questao com relagdo a um sistema de coordenadas globais.

Nas figuras abaixo podemos notar que grande parte do escoamento de ar entra no

compartimento do capé pela parte inferior da grelha devido a uma certa recirculaggo
interna na parte superior do capd.
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Figura 18 — Detalhe dos vetores de velocidade entrando pela upper grille e pela lower grille
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Figura 19 - Detalhe dos vetores de velocidade no front end

9.5 Conclusdes Referentes ao Modelo Bidimensional

Comparando os fluxos obtidos com dados experimentais vemos que a metodologia
utilizada foi validada. A variagdo entre os resultados (simulagédo e dados experimentais) é
pouco superior a 10 %.

Pela anélise do fluxo de ar no “front end” notamos que a “upper grille” esta sendo muito
mal utilizada pois quase n#o existe entrada de ar neste local. Isso se deve a recirculagéo
do ar quente em uma cavidade posterior 4 entrada. A adicao de um defletor nesta regido
poderia fazer com que o fluxo de ar quente fosse desviado para cima, permitindo a entrada
mais ar frio e, conseqiientemente, aumentar a eficiéncia do ciclo de refrigeragéo do

veiculo.
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Também podemos notar a forte resisténcia a passagem de ar oferecida pefos elementos
do CRFM. O fluxo de ar encontra uma barreira e praticamente se desvia para cima e para
baixo. Convém lembrar que a resisténcia inercial e viscosa desses componentes foi
definida quando se configurou esta regido como zona porosa a partir do grafico de perda
de carga em fungdo da vazio para os componentes.

A principal concluso a partir desses resultados é que alteragbes ou no formato do greiha
na geometria interna do compartimento do motor (adicdo do defietor) poderiam aumentar
de maneira significativa a entrada de ar na regido estudada. Isso faria com que a
temperatura da agua de arrefecimento do motor fosse um pouco mais baixa, aumentando

o rendimento térmico do motor.
Desse modo, podemos notar como a analise de problemas de escoamento de ar

bidimensional no piano central do veiculo utilizando ferramentas de CFD pode colaborar no
projeto de um veiculo automotivo.
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10 MODELO TRIDIMENSIONAL

Para calcularmos a transferéncia de calor no nosso modelo devemos utilizar um modelo
tridimensional. Como previsto, a maior parte do tempo desta etapa foi consumido durante a
geraca@o da malha computacional para garantir uma qualidade adequada (com o intuito dw

garantir convergéncia).

10.1 Hipéteses Adotadas

Algumas das hipéteses adotadas no modelo bidimensional foram validadas e, portanto,
serao novamente utilizadas. Entretanto, novas simplificagées se fazem necessarias gragas
a nova configuragio do problema. As hipoteses adotadas no modelo tridimensional foram:

» Regime Permanente — as parceias referentes ao transitorio foram desconsideradas
na simulagao

e Escoamento Turbulento — a velocidade do escoamento ao longe foi admitida como
sendo de 22.22 m/s (aproximadamente 80 km/h)

» O condensador e do radiador podem ser simplificados por uma malha estruturada e
classificadas como regides porosas e, conseqlientemente, associadas a uma
resisténcia inercial e a uma resisténcia viscosa (obtidas a partir de um grafico de
perda de carga em funcéo da vazéo de ar)

* O “intercooler” (CAC) também pode ser tratado com zona porosa e ser associado a
uma resisténcia viscosa e inercial

e Dois casos foram considerados: com o ventilador desligado e com o ventilador
ligado (que faz aumentar consideravelmente o fluxo de ar nos dois componentes de
interesse quando estamos em baixas velocidades)

» Propriedades dos elementos praticamente constante ao longo do escoamento —

com exce¢ao do ar, cuja densidade muda em fungéo da temperatura
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Adotados essas hipoteses podemos gerar a malha computacionai e rodar a simulacéo de
interesse. E importante ressaltar a importancia da adog&do dessas hipéteses para que o
modelo possa ser simplificado e estudado adequadamente. O modelo tridimensional jaé
extremamente grande (aproximadamente 1.5 milhdo de elementos) e seria praticamente
impossivel modelar cada componente presente no compartimento do motor de maneira
detalhada e individual.

10.2 Geragéo da Malha

A malha computacional utilizada na simulagéo tridimensional pode ser considerada como a
parte mais trabalhosa de todo o trabalho. Considerando-se analises de CFD a qualidade
da malha tem uma relagéio muito préxima com a convergéncia da soluggo. Deste modo, a
malha computacional foi gerada tendo em mente que quanto maior sua qualidade,
melhores resultados seriam obtidos.

A partir das superficies dos componentes presentes no compartimento do motor foram
geradas as malhas individuais (somente as cascas) de maneira que os nds nas interfaces
estivessem equivalenciados. Foram utilizados aproximadamente 200 componentes para
representar de maneira adequada o compartimento do motor. A figura abaixo mosira
detalhes da malha no compartimento do motor e no CRFM.

Figura 20 — Detalhe da malha no compartimento do motor e detalhe do CRFM
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Vale a pena ressaltar que neste ponto a qualidade da maiha ja deve ser inspecionada de
maneira constante. Mesmo lidando apenas com cascas dos componentes, sera a partir
desses elementos que iremos gerar a matha tridimensional. Todos os elementos utilizados
nas cascas s&o do tipo triangulares (deste modo devemos estar atentos para que os
angulos internos do tridngulo ndo sejam muitc menores que 20° ou muito maiores que

120°) e a raz&o de aspecto minima foi mantida sempre acima de 5:1.

Com a malha dos componentes individuais pronta, devemos fazer, também, uma malha
que represente os trocadores de caior (CAC e CRFM) e a extensfo. Esta malha,
diferentemente da malha que representa o fluido ao redor do veiculo, é feita apenas com
elementos quadrangulares {conforme a figura abaixo). Isto é feito para se obter melhores

resultados nessa regido do escoamento.

Figura 21 — Malha do CRFM e do CAC (somente elementos quadrangulares)

Utilizando o programa gerador de malha t-grid, importamos a malha dos componentes em
casca e geramos a malha dentro do volume. Apenas nos interessa a regifio representada
pelo fiuido (o gerador malha preenche com elementos tetragonais todas as cavidades que
encontrar) e, portanto, devemos desprezar muitas das regides de elementos criados por
ele (como exemplo podemos citar o preenchimento da cavidade interna do farol dianteiro
que, obviamente, ndo faz parte da regido de interesse). Também devemos desprezar a
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malha gerada na regido do CAC e do HVAV ja que importaremos a malha composta por
elementos quadrangulares no lugar da malha gerada pelo t-grid (elementos tetraédricos).

Com a malha de fluido pronta, devemos checar a qualidade dos elementos gerados. Para
se garantir boa convergéncia no FLUENT o “volume skewness” de todos os elementos
deve ser inferior a 0.94 (quanto mais baixo o valor do “volume skewness”, teremos
elementos mais proximos de tetraedros com arestas de tamanhos idénticos).

Caso nao tenhamos um malha com qualidade elevada, devemos acertar as regides onde o
valor de “volume skewness” minimo nao foi atingido. Para isso importamos a malha de
fluido e a malha de cascas no HYPERMESH. Deste modo podemos avaliar gquais
elementos na malha de cascas deve ser alterado para se atingir menores valores de

“volume skewness”.

Para a malha utilizada na simulagéo deste problema foram necessarias 14 iteragdes até
que se obtivesse uma malha com o grau de qualidade desejado.

Figura 22 — Volume de controle onde o escoamento sera simulado

Com a qualidade da malha superior ao limite estabelecido (nenhum elemento com “volume
skewness” inferior a 0.94), importamos a malha referente ao CRFM e a extensio (ambas

formadas exclusivamente por elementos quadrangulares). Os nés nas interfaces s3o
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equivalenciados de maneira a se obter uma malha Unica, prontas para ser utilizada no

FLUENT. O volume de controle é similar a figura 22, apresentada acima.

10.3 Condigdes de Contorno

Com a malha apresentando uma qualidade adequada, o passo seguinte consiste na

definicéo das condigdes de contorno que devem ser aplicadas ao problema. No caso

estudado formam utilizados os seguintes parametros:

Parede (“Wall Boundary Condition”) — toda a regido onde néo se deve ter
passagem de fluido; esta condigzo foi utilizada para toda a geometria de carro e
nas partes superiores e inferiores do CRFM e CAC: também foi utilizada no
chao do modelo (a condicéo de deslizamento foi utilizada com uma velocidade
igual a velocidade do escoamento do fluido de maneira a representar o veiculo
em movimento sobre uma superficie qualquer (note que se o chao estiver
parado estamos representando um caso em que este se encontra em um tpunel
de vento)

Simetria (Symmetry Boundary Condition) — a condigdo de simetria foi utilizada
nas paredes externas do volume de controle (teto e laterais); preferimos utilizar
este tipo de condigdo de contorno ao invés de parede (como feito no caso
dimensional) pois estamos querendo simular o veiculo em movimento e ndo no
interior de um tdnel de vento; outra vantagem em se utilizar simetria é que nesta
regiao podemos garantir que o gradiente das propriedades (como o fluxo de
massa e o gradiente de velocidades) no plano de simetria é zero € que nao
existe velocidade normal ao plano de simetria (de maneira a acelerar a
convergéncia do modelo) — a condigio de parede também poderia ter sido
utilizada, entretanto, mais tempo computacional seria utilizado

Entrada de Velocidade (*Velocity Inlet Boundary Condition”) — fronteira onde o
fluido utilizado recebe uma velocidade definida pelo usuario, simulando a regiso
de entrada do escoamento; na simulagéo apresentada foi utilizado o vaior de
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22.2 mfs; novamente & importante ressaltar que desejamos simular uma
condicao do veiculo em movimento e ndo no interior de um tanel de vento

Saida de Presséo (“Pressure Outlet Boundary Condition”) — fronteira por onde o
fiuido utilizado deve deixar o volume de controle: na simulacdo apresentada foi
utilizade o valor da pressdo atmosférica local; para garantir uma melhor
convergéncia dos resultados uma regiéc estruturada ap6s a malha do problema
foi adicionada (de maneira similar ao problema bidimensional) — a face de saida
de presséo foi acertada como sendo a face posterior a essa extensso

Regido Porosa (“Porous Zone Condition”) — condicsio de contorno utilizada em
trocadores de calor de modo que sua modelagem pode ser extremamente
simplificada; para definirmos os parametros dessa regido utilizamos uma curva
que apresenta a queda de pressdo em fungdo da vazido de ar no componente
(no caso da simulagio apresentada, este parametro foi definido para o
condensador, o radiador e para o CAC).

Ventilador (“Fan Boundary Condition”) - para escoamentos em baixas
velocidades (por exemplo, 20 km/h) o efeito do ventilador no fluxo de ar que
passa pelo CRFM & determinante. Para representarmos este efeito, a regiao
onde se encontram os ventiladores (um antes e outro depois do CRFM,
conhecidos como “pusher” e “puller” respectivamente) foi acertada de maneira a
fornecer a curva caracteristica do ventilador (obtida a partir de dados
experimentais); quando este elemento foi considerado na simulacdo a sua
velocidade de rotag&o foi de 3000 rpm.

O modelo de turbuiéncia utilizado foi 0 modelo k-e padrao (o mesmo utilizado na simulagéo
bidimensional), pois além de ter apresentado resultados satisfatorios no caso anterior,
quando analisamos o tempo computacional necessario para a convergéncia, esse modelo
foi 0 que se mostrou mais 4gil. Nao devemos hos esquecer gue estamos lidando com um
modelo extremamente grande e devemos adotar todas as simplificacbes de maneira a
diminuir esse tempo, obviamente sem comprometer o resultado obtido.

Além disso, conforme discutido em segoes posteriores, o modelo k-s RNG oferece

resultados mais precisos para problemas com baixos ntimeros de Reynolds e com situacoe
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sonde o fluido apresenta componentes de rotagdo. Ja o modelo k-¢ realizable é adequado
para problemas que apresentem jatos, rotagéo ou em que a camada limite deve apresenta

descolamento ou esta submetida a gradientes adversos de presséo.

O nimero de Reynolds para o problema estudado & da ordem de 108, caracterizando o
escoamento com completamente turbulento. Como ndo existem parcelas referentes a

rotacéo, o modelo RNG pode ser descartado.

Com relagdo ao modelo “realizable”, ndo existem jatos ou gradientes de pressdo adversos
a priori. Ndo estamos interessados em detalhes do comportamento da camada limite,
apenas nos interessamos de maneira global (ou seja, como a camada limite pode
influenciar no perfil do escoamentc como um todo). Além disso, testes realizados no
modelo bidimensional mostraram que o tempo requerido é pelo menos trés vezes maior
quando utilizamos este tipo de formulag&o. Note que caso estivéssemos considerando um
modelo do carro inteiro (para calculo do coeficiente de arrasto ou mesmo para problemas
envolvendo escoamento de ar no compartimento do motor) teriamos descolamento do
escoamento e gradientes de presséo adversos a jusante (devido & geometria do veiculo) e,

neste caso, o modelo k-¢ realizable seria adequado.

Deste modo, o modelo k-£ padréo se torna a escolha mais adequada aos nossos objetivos
(modelo extremamente agil e que, pela sua formulagio nas equagdes de transportes, ndo

prejudica de maneira significativa o comportamento global do escoamento).

10.4 Simulacdo do escoamento de ar a 20 km/h

Para casos de baixa velocidade foram simuladas duas condigdes: com e sem o ventilador
(ventoinha). Cada uma das simulagdes necessitou de aproximadamente 6 horas de tempo
computacional (utilizando quatro processadores) para convergir. Os graficos dos residuos

s&o apresentados na figura 23.
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Os parédmetros de simulagao utilizados foram os seguintes:

* Velocidade de rotagso do ventilador: 3000 fpm (quando ligado)

* Velocidade de escoamento do ar: 20 km/h (5.6 mis)
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Figura 23 — Residuos para a simulagéo sem o ventitador (esquerda) e com o ventilador {direita)

Os principais resultados obtidos nos componentes de estudo foram os seguintes:

Sem ventilador | Com ventilador
Fluxo de ar no CRFM (kg/s) 0.86 1.05
Fluxo de ar no CAC {kgls) 0.78 0.47
Temp. de entrada no CRFM {°C) 41 41
Temp. de saida no CRFM (°C) 113 69

Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos

As figuras mostradas abaixo apresentam os resultados obtidos na simulagéo. Note que o
plano central do veiculo é o mesmo planc simulado no caso bidimensional (com algumas

simplificagbes como, por exempio, o CAC).

A observagdo dos vetores de velocidade evidenciam o funcionamento dos ventiladores
(“pusher e puller’). A regiso a jusante do radiador apresenta um escoamento mais regular

e com maior intensidade quando o ventilador esta ligado (o radiador ndo & simetrico).
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Figura 24 —Vetores de velocidade em y = 0 sem (esquerda) e com ventilador (direita)
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A figura 29 mostra claramente a infiuéncia dos ventiladores no escoamento. A diferenca de
fluxo no CAC (tabela 1) pode ser explicada pelos gradientes de pressao presentes na
cavidade. Quando o ventilador estd em funcionamento a diferenca de pressido entre a
regidao a montante e a jusante é maior e, portanto, a perda de carga no CAC também é
maior. Conseqilentemente a velocidade do ar na saida & menor que no caso sem 0

ventilador, gerando fluxos mais baixos.

Conlas, Protic Pres {pascal) 2003 | | Contoursof Statis Prossuss [petcal)
e i FLUENT 61 120, s g ) "~ = FLUENT 81 00, s oy

Figura 30 —Contorno press#o estatica sem (esquerda) e com ventilador (direita)

Com relagéo ao radiador, quando o ventilador esta ligado o fluxo de ar aumenta em
aproximadamente 20%. Esse acréscimo no fluxo de ar, mantendo a taxa de troca de calor
por conveccao enire o ar e a agua constante, faz com que a temperatura do ar na saida

seja inferior.

O gréafico da troca de calor fornecido pelos fabricantes desses componentes (CRFM e
CAC) varia em fungdo da vazdo de ar. Para cada valor de vazio e ar temos um valor

correspondente de taxa de traca de calor.

10.5 Simulacdo do escoamento de ar a 80 km/h

Para efeito de comparacéo foi simulada uma situacéo de escoamento em aita velocidade.

O tempo necessario para encontrarmos uma solucdo foi de aproximadamente 7 horas
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(utilizando 4 processadores). Apenas foram computados os valores de escoamento de ar
(nao utilizamos o modelo de troca de calor). Os parametros de simulagéo utilizados foram

0s seguintes:

e \Velocidade de rotagdo do ventilador: 3000 rpm
¢ \Velocidade de escoamento do ar: 80 km/h (22.2 m/s)

Os fluxos de ar obtidos nos componentes de estudo formam os seguintes:

e Fluxo de ar no CRFM: 1.15 kg/s
+ Fluxo de ar no CAC: 0.59 kg/s

A partir das figuras abaixo podemos observar os vetores de velocidade presentes no
escoamento em um plano central do veiculo (sem deslocamento no eixo lateral). Este
plano € o mesmo utilizado na simulag&o bidimensional (note que néo foi considerado o
CAC na simulagéo bidimensional).

A partir da figura abaixo podemos notar que o fluxo de ar no CRFM ndo é aumentado
quando o ventilador esta ligado. Basta observar que n#o existe gradiente nas regites a
montante e jusante do ventilador (ou seja, o ar que entra no compartimento do motor nao

sofre aumento de velocidade devido ao efeito do ventitador).
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Figura 31 — Vetores de velocidade no plano xz (deslocado 0 mm no eixo lateral)
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Observando a figura 32 (contornos de velocidade no plano central do veiculo) notamos
mais claramente as zonas de estagnac¢ido presentes no interior do compartimento do
motor. Para aumentarmos o fluxo de ar localmente podemos adicionar um defletor Para
definirmos a forma (geometria) do defletor que faria com que o escoamento aumentasse

de maneira significativa devemos observar atentamente as figura de vetores de velocidade.

Conlours of Yalocly Magnisds (Vs

Contours ol Vslooty Magniuds (mfg) Drc 01
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Figura 32 — Contornos de velocidade no plano xz (deslocado 0 mm no eixo lateral)

As figuras 33 e 34 apresentam os contornos de velocidade em cortes distantes 100 mm no
eixo lateral do veiculo. Desse modo podemos avaliar ¢ comportamento global do
escoamento no interior do compartimento. Como o CRFM nao é simétrico (ver figura 35) o

efeito do ventilador é diferente em cada plano (somente o “pusher” a jusante ou somente o

“‘puller” a montante).
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Figura 33 — Contornos de velocidade no plano xz (deslocado 0.1 e 0.2 mm no eixo lateral)
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Figura 34 - Contornos de velocidade no plano xz (deslocado 0.3 e 0.4 mm no eixo lateral)

A figura 35 mostra de maneira mais clara a influéncia do ventilador no escoamento.
Comparando com o caso de baixa velocidade, vemos que a distribuicdo dos contornos de
velocidade do escoamento neste caso (alta velocidade) é mais homogéneo. Isso ocorre

devido ao fato do gradiente de velocidade ser mais baixo que no caso anterior.

3508401
. B2rpepl
2980407
2800t
25701
2.za001

2 105001

1 §Tes
1630401

1 4bwst
1470401
9.330400
7.008400

Comerirs of Viatogly blagniuds (r/s)

Dac &1, 2003 01, 2003
FLUENT 6.1 42, sageogated, sis) FLUENT &1 o, sqg'g‘ma, ohe)

Figura 35 ~ Contornos de velocidade no CAC e CRFM (2 esquerda) e detalhe do CRFM (& direita)

A figura abaixo apresenta os contornos de pressao (estatica e dindmica) que agem sobre a
superficie externa do veiculo. A analise dessas imagens & importante para descobrirmos
qual regiao na parte dianteira do veiculo pode ser alterada para aumentar o fluxo de ar que
entra no compartimento do motor. E interessante notar o pico de pressao dindmica na

parte superior do veiculo. Isso ocorre gragas a aceleragdo do fluido nessa regido (ja que os
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L

contornos de presséo estitica na mesma regiao apresentam valores muito baixo

comparativamente)
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Figura 36 — Contornos de pressao estatica (a esquerda) e pressao dinamica (a direita)

10.6 Conclusées Referentes ao Modelo Tridimensional

O problema tridimensional é muito mais trabalhoso do pontc de vista da modelagem
(construgdo das malhas e adequacéo das condicbes de contorno) que o modelo
bidimensional. Dependendo da analise que se deseja realizar devemos optar por um

modelo ou por outro.

O modelo bidimensional é adequado para o estudo comparativo de uma proposta que
envolva a alteragéo de geometrias na parte dianteira do veiculo (facilidade de construgéo
da maiha e rapidez na obtencédo de resultados). Quando estivermos interessados em
resultados que envolvam a troca térmica entre os componentes devemos optar pelo

modelo tridimensional.

Também pudemos mostrar a influéncia dos ventiladores em um escoamento em baixas
velocidades. De certo modo, quando o ventilador esta ligado é como se o escoamento de
ar fosse similar @ um caso de alta velocidade (as simulagdes mostraram fluxos de ar para

20 kph com ventilador e 80 kph muito similares).
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A distribuicéo do fluxo de ar dentro do compartimento do motor também deve ser avaliada
a partir do resultado obtido no estudo tridimensional. E desejavel que a maior parte o ar
que entra no compariimento do motor passe através do CRFM. Deste modo, podemos
avaliar quais regides devemos atuar (adicac de defletores) para que possamos maximizar

o fluxo o fluxo de ar no radiador.

Antes mesmo de realizar qualquer alteracdo na geometria do compartimento do motor
devemos fazer uma andlise critica do comportamento do escoamento, lembrando sempre
que a parte térmica esta envolvida. A partir das figuras de vetores de velocidade vemos
que grande parte do fluxo de ar que deixa o CAC ¢é direcionado para baixo, se afastando
do CRFM. O ar que deixa esse componente € indesejavel, ja que esta aquecido pela troca
térmica no CAC. Caso esse ar passe pelo CRFM, o desempenho do sistema de
arrefecimento ird ser menor. Isso justifica a presenga de um defletor direcionando o fluxo

que deixa o CAC para baixo.
As simulacdes realizadas ajudam no entendimento do problema e na busca por eventuais

soluces, entretanto, ndo devemos nos esquecer que sempre devemos avaliar o problema

de maneira giobal.
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