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Introdução 

O transporte de um escalar passivo em um escoamento se refere 
à convecção-difusão de um campo escalar dentro do fluido em 
movimento, sem gerar modificações nas propriedades físicas do 
mesmo. Na prática, o escalar pode ser considerado como a 
concentração de um sedimento, um poluente ou um campo de 
temperatura.  
Neste trabalho, o estudo de caso é a transferências de calor em 
escoamento turbulento em um conduto circular, sob a hipótese 
de transporte da temperatura como um escalar passivo. Uma 
representação precisa da transferência de calor é a base 
fundamental para o correto projeto de trocadores de calor, 
reatores nucleares, sistemas de esfriamento e aquecimento. 
Muito destes sistemas estão compostos por condutos circulares 
forçados. Porém, na indústria, as bases de dados experimentais, 
e, consequentemente, o entendimento da transferência de calor 
em escoamentos internos, ainda é escassa e insuficiente 
(Flageul, 2015). Pela complicação experimental de realizar 
medições precisas na fina subcamada viscosa (Saha et al., 
2014), a simulação numérica direta é uma ferramenta de alto 
impacto no entendimento de escoamentos turbulentos parietais 
(Kasagi e Shikazono, 1995).   
Cabe destacar que, a aplicabilidade das ferramentas numéricas 
desenvolvidas e aqui apresentadas pode ser estendida a qualquer 
transporte de escalar passivo em escoamentos turbulentos. O 
solver de dinâmica dos fluidos utilizado é o código de 6ª ordem 
Incompact3d (Laizet e Lamballais, 2009), cuja eficiência na 
predição do perfil médio de velocidade e das tensões de 
Reynolds, em condutos forçados, foi recentemente avaliada no 
trabalho de Dairay et al. (2017).  
 

Metodologia 

As equações governantes da dinâmica de fluidos são as 
equações de conservação de quantidade de movimento e 
conservação de massa. A velocidade média (𝑈𝑚), o diâmetro do 
conduto (𝐷) e a massa específica do fluido (𝜌) são adotados 
como grandezas de referência para escalar as equações. Desta 
maneira, as equações adimensionais de movimento podem ser 
expressas como 
𝜕𝑢��⃗
𝜕𝑡

= −1
2
�∇��⃗ (𝑢�⃗ ⊗ 𝑢�⃗ ) + 𝑢�⃗ ∙ ∇ 𝑢�⃗ � − ∇��⃗ 𝑝 + 1

𝑅𝑒
∇��⃗ 2𝑢�⃗ + 𝑓,  [1] 

∇��⃗ ∙ 𝑢�⃗ = 0 , [2] 
 

onde, 𝑢�⃗ , 𝑝 e 𝑅𝑒 = 𝑈𝑚𝐷/ν são a velocidade, a pressão e o 
número de Reynolds, respectivamente. O vetor 𝑓 = [𝑓, 0,0] é 
um termo fonte que compensa as perdas, do gradiente de 
pressão, por atrito viscoso, ao longo de 𝑥, sustentando um fluxo 
periódico e mantendo 𝑈𝑚 = 1.  
Na parede do conduto é considerada a condição de não 
deslizamento e na direção principal do escoamento (eixo 𝑥) 
todas as variáveis são consideradas periódicas. 
A partir da temperatura dimensional (𝑇), a temperatura na 
parede (𝑇𝑝(𝑥), que varia linearmente ao longo de 𝑥) e a média 
de ensamble da temperatura (𝑇𝑚), a temperatura adimensional é 
definida, como: 

𝛩(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑝(𝑥)−𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)
𝑇𝑝(𝑥)−𝑇𝑚

 . [3] 

Desta foram, a equação adimensional de transporte escalar é 
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= −𝑢�⃗ ∙ ∇��⃗ 𝛩 + 1
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∇2𝛩 + 𝑓𝛩 , [4] 

onde, 𝑃𝑟 = ν 𝜆⁄  é o número de Prandtl que relaciona a 
viscosidade cinemática do fluido (ν) e sua difusividade térmica 
(𝜆). O termo fonte 𝑓𝛩, que tem o papel equivalente a 𝑓 na Eq. 
[1], conserva a média de ensamble da temperatura 𝛩𝑚 = 1. A 
temperatura na parede do conduto é 𝛩𝑝 = 0 (Piller, 2005), 
enquanto que na direção do escoamento principal, 𝛩 é 
periódica.  
Visando representar com maior acurácia a turbulência, o código 
de alta ordem Incompact3d (Laizet e Lamballais, 2009) é 
adotado para resolver as equações de movimento do fluido ([1] 
e [2]) e de transporte escalar ([4]). O código permite uma 
aproximação das derivadas espaciais com 6ª ordem de precisão, 
em uma malha cartesiana retangular, e um esquema de avanço 
temporal de Adams-Bashforth de 3ª ordem.  
Na malha cartesiana retangular (Figura 1), a representação do 
conduto com geometria cilíndrica foi realizada por meio de um 
método de fronteiras imersas (IBM) baseado em uma adaptação 
do método de forçagem direta (Gautier et al. 2014). Este IBM 
permite garantir as condições de contorno nas paredes do 
conduto.  

 
Figura 1.- Malha retangular uniforme projetada no plano 𝑦𝑧. 

 

Resultados e discussão 

Em todas as simulações foi adotado 𝑃𝑟 = 1 e 𝑅𝑒 = 5500. É 
importante destacar que o escoamento em conduto circular é 
hidrodinâmicamente estável, de maneira que uma simulação 
sem adição de perturbações iniciais vai convergir à solução 
laminar, independentemente do 𝑅𝑒. Desta maneira, as 
simulações laminares são independentes do 𝑅𝑒 quando 
inicializadas com perturbações baixas ou inexistentes. 
O código foi verificado avaliando os resultados com soluções 
analíticas de escoamento laminar permanente (simulações 1 a 6 
da Tabela 1). Isto permitiu fazer uma análise de convergência 
espacial e estudar a precisão na interface fluido-sólido definida 
pela fronteira imersa (Figuras 2 e 3). A análise mostra que o 
maior erro na temperatura é de segunda ordem e está localizado 
na interface. Os mapas de erro revelam um padrão de redução 
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de erro onde a fronteira imersa está mais perto do contorno 
computacional. Por outra parte, observa-se uma diferença na 
ordem de convergência da temperatura, quando se usa o solver 
de velocidade ou quando se usa a solução analítica da 
velocidade. 
Em uma segunda etapa, uma simulação turbulenta (Simulação 7 
da Tabela 1) foi validada com simulações numéricas diretas dos 
trabalhos de Redjem-Saad et al. (2007) e Saha et al. (2014). 
Tanto as estatísticas de primeira ordem (perfil azimutal de 
temperatura média) como as de segunda ordem (erro quadrático 
médio e fluxo turbulento de calor) ajustam satisfatoriamente 
com os resultados mais recentes (Figura 4). 
Tabela 1.- Parâmetros das simulações: número de pontos (𝑛𝑥×𝑛𝑦×𝑛𝑧), 

tamanho do domínio (𝐿𝑥×𝐿𝑦×𝐿𝑧) e passo de tempo (∆𝑡). 
Simulação 𝒏𝒙×𝒏𝒚×𝒏𝒛 𝑳𝒙×𝑳𝒚×𝑳𝒛 ∆𝒕 

1 8 × 32 × 32 5 × 1.28 × 1.28 1 × 10-3 

2 8 × 32 × 32 5 × 1.28 × 1.28 2 × 10-3 

3 8 × 32 × 32 5 × 1.28 × 1.28 4 × 10-3 

4 8 × 64 × 64 5 × 1.28 × 1.28 1 × 10-3 

5 8 × 128 × 128 5 × 1.28 × 1.28 3 × 10-3 

6 8 × 256 × 256 5× 1.28 × 1.28 5× 10-3 

7 640 × 256 × 256 12.8 × 1.28 × 1.28 8 × 10-4 

 

 
Figura 2.- Mapas de erro absoluto (escalado com o erro máximo) para 

diferentes resoluções espaciais (Tabela 1). A resolução aumenta de 
esquerda para direita e de acima para baixo. 

 

Figura 3.- Análise de convergência de malha (Tabela 1). À esquerda: 
usando o solver de velocidade; à direita: considerando a solução exata 

da velocidade. 

Conclusões 

Com o código de alta ordem Incompact3d e o método de 
fronteiras imersas, foi simulado um escoamento interno em um 
conduto circular periódico. De forma acoplada, foi solucionada 
uma equação de transporte de temperatura para representar uma 
condição isotérmica de transferência de calor. 
Simulações laminares indicam que o código tem segunda ordem 
de precisão na interface fluido-sólido, representada pela 
fronteira imersa. A simulação turbulenta mostra que o código 
consegue representar satisfatoriamente os perfis azimutais das 

estatísticas de primeira e segunda ordem da temperatura. 
Portanto, podemos afirmar que o Incompact3d, junto com a 
metodologia de fronteiras imersas, é uma ferramenta poderosa 
na representação do transporte escalar em escoamentos internos. 

 
Figura 4.- Perfil das estatísticas da temperatura em unidades de parede 

(super índice +). Superior: temperatura média; meio: erro quadrático 
médio; inferior: fluxo de turbulento de calor. 
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