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APÊNDICE A 
Domínio Computacional e Malha  

A.1 
Simulações RANS 

O domínio computacional foi baseado na experiência de Abrantes (2005). As 

dimensões do domínio computacional para os casos axi-simetricos na modelagem 

RANS foram consideradas na direção axial de D2H =  e na coordenada radial de 

D6L = . As condições do escoamento foram descritas na condição de fronteira 

denominada “entrada” com as características correspondentes a cada caso analisado. 

Nas outras fronteiras, na direção radial e na seção superior alinhada com a condição de 

entrada foram definidas como fronteiras de saída onde a pressão ambiente foi 

especificada. Na condição inferior foi definida a condição de parede onde o fluxo de 

calor correspondente a cada caso analisado era especificado. 

As simulações finais foram realizadas com a malha ótima o qual tinha 18000 

(120x150) células no plano (axial x radial). Este domínio foi selecionado, mediante um 

prévio teste de malha, para todos os casos estudados ( )5,0Se3,0S,0S === . O teste 

de malha foi realizado utilizando o modelo  SSTωk - . 

    

Figura A.1 Detalhes do domínio computacional utilizado, malha 120x150. 

A figura A.1 ilustra o domínio computacional utilizado para as simulações 
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realizadas no presente trabalho. Como mencionado anteriormente, o teste de malha foi 

realizado utilizando o modelo SSTωk -  (Wilcox, 1998), com o esquema de 

interpolação QUICK.   

Para todos os casos em estudo ( )5,0Se3,0S,0S === , foram realizados 

diferentes testes de malha, mantendo o domínio computacional sem variações, no 

entanto o número de células nas direções axial e radial era variado. 

Num inicio o estudo foi realizado mantendo um numero de pontos constantes na 

direção axial e variando o número de pontos na direção radial, este procedimento foi 

denominado “teste radial”. Posteriormente se escolheu a melhor malha do “teste radial”; 

a partir dela procedeu-se a realizar o “teste axial”. Na realização do teste axial, se tinha 

conhecido já o número de pontos na coordenada radial (procedente do “teste radial”), 

bastava somente variar o número de pontos na coordenada axial. Desta comparação das 

malhas, no “teste axial”, se escolheu a melhor em termos de custo computacional e 

resultados. 

Todas as malhas optadas na realização dos testes foram estruturadas, já que 

apresentam menores erros de não-ortogonalidade e fornecendo uma maior facilidade no 

controle das modificações necessárias na procura de resultados. Todas as malhas foram 

geradas a partir do programa Gambit (Gambit, 2010).  

As malhas utilizadas nas simulações RANS são apresentadas na tabela A.1. Pode-

ser observado 5 malhas, nas quais as três primeiras correspondem ao teste radial, deste 

teste foi escolhida como melhor malha em temos de custo computacional e resultados a 

malha 120x150. Tendo escolhida esta malha devia ser avaliado o numero de pontos na 

coordenada axial mantendo o numero de pontos na coordenada radial no valor de 150. 

Na comparação da malha 120x150 com as malhas do teste axial (100x150 e 240x150), 

não houve diferença significativa com a malha mais refinada, sendo esta a malha 

escolhida para as simulações finais de todos os casos ( )5,0Se3,0S,0S === .  

Tabela A.1 – Malhas escolhidas para a realização do teste de malha – Simulações 

RANS. 

Teste de Malha 
Nº Pontos C. Axial Nº Pontos C. Radial Nº Células 

120 120 14400 
120 150 18000 
120 200 24000 
100 150 15000 
240 150 36000 
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Todas estas malhas indiferentemente dos casos ( )5,0Se3,0S,0S === , 

cumpriam com o +y  no primeiro ponto nodal menor a 1. Com a malha escolhida, 

posteriormente gerou-se a geometria 3D (incrementando a componente tangencial), na 

qual se aplica a Simulação de Grandes Escalas (LES). 

A continuação é discutida a escolha da malha apropriada para os casos estudados 

( )5,0Se3,0S,0S === . 

A.1.1 
Teste de malha para simulações RANS, S=0 

Teste Radial, caso S=0 
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(a) r/D=0,5       (b) r/D=1,0 

Figura A.2 Teste de malha radial para S=0 através da Velocidade radial. 

A Figura A.2 mostra a comparação entre os perfis de velocidade radial, para o 

caso S=0, avaliado pelo modelo SSTωk - . Podemos observar que o comportamento da 

velocidade radial na coordenada r/D=0,5 (com a malha 120x150) é semelhante ao 

resultado obtido com a malha mais refinada (120x200). O perfil de velocidade com a 

malha menos refinada (120x120) fica mais afastado dos resultados obtidos com as 

malhas anteriores. O mesmo comportamento pode ser observado na analise da 

coordenada r/D=1,0. O maior erro entre as soluções das malhas media e refinada 

apresentadas na Figura A.2 não ultrapassa o 1%. De esta forma, fica evidente que a 

utilização da malha 120x150 (axial x radial) é adequada para a obtenção dos resultados 

numéricos com um menor esforço computacional.  

Do mesmo modo analisando o resultado das figuras A.3 e A.4 pode-se concluir 

que a malha 120x150 é a mais adequada em termos de resultados numéricos e esforço 

computacional.  
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         (a) y+ na parede                     (b) Coeficiente de pressão na parede 

Figura A.3 Teste de malha radial para S=0 através do y+ e o Coeficiente de pressão (Cp) 

na parede. 
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                    (a) Nu na parede                     (b) Coeficiente de atrito na parede 

Figura A.4 Teste de malha radial para S=0 através Número de Nusselt (Nu) e Coeficiente 

de Atrito (Cf) na parede. 

No teste radial foram testadas três malhas, nas quais existia variação (número de 

pontos) na componente radial. Como resultado foi escolhida a malha 120x150. A 

continuação se mostra o procedimento de teste de malha na coordenada axial, na qual 

serão testadas três malhas, sendo uma a malha do teste radial já escolhida (120x150). 

Teste Axial, caso S=0 
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(a) r/D=0,5        (b) r/D=1,0 

Figura A.5 Teste de malha axial para S=0 através da Velocidade radial. 

A Figura A.5 mostra a comparação entre os perfis de velocidade radial, para o 

caso S=0, avaliado pelo modelo SSTωk - . Podemos observar que o comportamento da 

velocidade radial na coordenada r/D=0,5 (com a malha 120x150) é semelhante ao 
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resultado obtido com a malha mais refinada (240x150). O perfil de velocidade com a 

malha menos refinada (100x150) fica mais afastado dos resultados obtidos com as 

malhas anteriores. O mesmo comportamento pode ser observado na analise da 

coordenada r/D=1,0. O maior erro entre as soluções das malhas media e refinada 

apresentadas na Figura A.5 não ultrapassa o 0,5%. De esta forma, fica evidente que a 

utilização da malha 120x150 (axial x radial) é adequada para a obtenção dos resultados 

numéricos com um menor esforço computacional. 

Do mesmo modo analisando o resultado das figuras A.6 e A.7 pode-se concluir 

que a malha 120x150 é a mais adequada em termos de resultados numéricos e esforço 

computacional.  
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             (a) y+ na parede                     (b) Coeficiente de pressão na parede 

Figura A.6 Teste de malha axial para S=0 através do y+ e o Coeficiente de pressão (Cp) 
na parede. 
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                    (a) Nu na parede                     (b) Coeficiente de atrito na parede 

Figura A.7 Teste de malha axial para S=0 através Número de Nusselt (Nu) e Coeficiente 

de Atrito (Cf) na parede. 

Como resultado final, logo da avaliação da malha radialmente e axialmente, 

concluiu-se que, a malha que fornece os resultados mais adequados e com um custo 

computacional não tão grande é a malha 120x150 (axial x radial). É com esta malha que 

os modelos para o caso S=0 foram testados. A continuação se apresenta a analise de 

teste de malha para os casos com Swirl (S=0,3 e S=0,5).  
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A.1.2 
Teste de malha para simulações RANS, S=0,3 

Teste Radial, caso S=0,3 
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                       r/D=1,0 

Figura A.8 Teste de malha radial para S=0,3 através da Velocidade radial. 

A Figura A.8 mostra a comparação entre os perfis de velocidade radial, para o 

caso S=0,3, avaliado pelo modelo SSTωk - . Podemos observar que o comportamento 

da velocidade radial na coordenada r/D=1,0 (com a malha 120x150) é semelhante ao 

resultado obtido com a malha mais refinada (120x200). O perfil de velocidade com a 

malha menos refinada (120x120) fica mais afastado dos resultados obtidos com as 

malhas anteriores. O maior erro entre as soluções das malhas media e refinada 

apresentadas na Figura A.8 não ultrapassa o 1%. De esta forma, fica evidente que a 

utilização da malha 120x150 (axial x radial) é adequada para a obtenção dos resultados 

numéricos com um menor esforço computacional.  

Do mesmo modo analisando o resultado da figura A.9 pode-se concluir que a 

malha 120x150 é a mais adequada em termos de resultados numéricos e esforço 

computacional.           
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Figura A.9 Teste de malha radial para S=0,3 através Número de Nusselt (Nu) na parede. 

No teste radial foram testadas três malhas, nas quais existia variação (número de 

pontos) na componente radial. Como resultado foi escolhida a malha 120x150. A 

continuação se mostra o procedimento de teste de malha na coordenada axial, na qual 

serão testadas três malhas, sendo uma a malha do teste radial já escolhida (120x150). 
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Teste Axial, caso S=0,3 
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             r/D=1,0 

Figura A.10 Teste de malha axial para S=0,3 através da Velocidade radial. 

A Figura A.10 mostra a comparação entre os perfis de velocidade radial, para o 

caso S=0,3, avaliado pelo modelo SSTωk - . Podemos observar que o comportamento 

da velocidade radial na coordenada r/D=1,0 (com a malha 120x150) é semelhante ao 

resultado obtido com a malha mais refinada (240x150). O perfil de velocidade com a 

malha menos refinada (100x150) fica mais afastado dos resultados obtidos com as 

malhas anteriores. O maior erro entre as soluções das malhas media e refinada 

apresentadas na Figura A.11 não ultrapassa o 0,5%. De esta forma, fica evidente que a 

utilização da malha 120x150 (axial x radial) é adequada para a obtenção dos resultados 

numéricos com um menor esforço computacional. 

Do mesmo modo analisando o resultado da figura A.11 pode-se concluir que a 

malha 120x150 é a mais adequada em termos de resultados numéricos e esforço 

computacional.  

0

30

60

90

120

150

180

0 1 2 3 4 5 6
r/D

Nu 100x150
120x150
240x150

 
Figura A.11 Teste de malha axial para S=0,3 através Número de Nusselt (Nu) na parede. 

Como resultado final, logo da avaliação da malha radialmente e axialmente, 

concluiu-se que, a malha que fornece os resultados mais adequados e com um custo 

computacional não tão grande é a malha 120x150 (axial x radial). É com esta malha que 

os modelos para o caso S=0,3 foram testados.   
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A.1.3 
Teste de malha para simulações RANS, S=0,5 

Teste Radial, caso S=0,5 

A Figura A.12 mostra a comparação entre os perfis de velocidade radial, para o 

caso S=0,5, avaliado pelo modelo SSTωk - . Podemos observar que o comportamento 

da velocidade radial na coordenada r/D=1,0 (com a malha 120x150) é semelhante ao 

resultado obtido com a malha mais refinada (120x200). O perfil de velocidade com a 

malha menos refinada (120x120) fica mais afastado dos resultados obtidos com as 

malhas anteriores. O maior erro entre as soluções das malhas media e refinada 

apresentadas na Figura A.12 não ultrapassa o 0,5%. De esta forma, fica evidente que a 

utilização da malha 120x150 (axial x radial) é adequada para a obtenção dos resultados 

numéricos com um menor esforço computacional.  
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          Figura A.12 Teste de malha radial para S=0,5 através da Velocidade radial. 

Do mesmo modo analisando o resultado da figura A.13, pode-se concluir que a 

malha 120x150 é a mais adequada em termos de resultados numéricos e esforço 

computacional.  
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Figura A.13 Teste de malha radial para S=0,5 através Número de Nusselt (Nu) na 

parede. 

No teste radial foram testadas três malhas, nas quais existia variação (número de 

pontos) na componente radial. Como resultado foi escolhida a malha 120x150. A 
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continuação se mostra o procedimento de teste de malha na coordenada axial, na qual 

serão testadas três malhas, sendo uma a malha do teste radial já escolhida (120x150). 

Teste Axial, caso S=0,5 
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r/D=1,0 

Figura A.14 Teste de malha axial para S=0,5 através da Velocidade radial. 

A Figura A.14 mostra a comparação entre os perfis de velocidade radial, para o 

caso S=0,5, avaliado pelo modelo SSTωk - . Podemos observar que o comportamento 

da velocidade radial na coordenada r/D=1,0 (com a malha 120x150) é semelhante ao 

resultado obtido com a malha mais refinada (240x150). O perfil de velocidade com a 

malha menos refinada (100x150) fica mais afastado dos resultados obtidos com as 

malhas anteriores. O maior erro entre as soluções das malhas media e refinada 

apresentadas na Figura A.14 não ultrapassa o 0,5%. De esta forma, fica evidente que a 

utilização da malha 120x150 (axial x radial) é adequada para a obtenção dos resultados 

numéricos com um menor esforço computacional. 

Do mesmo modo analisando o resultado das figuras A.15 pode-se concluir que a 

malha 120x150 é a mais adequada em termos de resultados numéricos e esforço 

computacional.  
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Figura A.15 Teste de malha axial para S=0,5 através Número de Nusselt (Nu) na parede. 

Como resultado final, logo da avaliação da malha radialmente e axialmente, 

concluiu-se que, a malha que fornece os resultados mais adequados e com um custo 

computacional não tão grande é a malha 120x150 (axial x radial). É com esta malha que 
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os modelos para o caso S=0,5 foram testados.   

A.2 
Simulações LES 

O teste de malha para as simulações LES foi realizado utilizando no plano x-y o 

mesmo domínio computacional dos casos RANS e uma malha mais refinada tanto nas 

coordenadas axial e radial, esta malha foi escolhida em base às malhas nos trabalhos de 

Hadziabdic and Hanjalic (2008) e Hallqvist (2006).  

Para obter a tridimensionalidade da malha foi distribuída no domínio de 360º, 

com 200 pontos na coordenada tangencial. A distancia adimensional entre o bocal de 

saída do jato e a superfície era de 2D/H = , e a distancia radial igual a D6 .     

Tabela A.2 – Malhas escolhidas para a realização do teste de malha - Simulações 

LES. 

Teste de Malha 
Nº Pontos 

C. Axial 
Nº Pontos 
C. Radial 

Nº Pontos 
C. Tangencial 

Nº 
V.Controle 

120 150 200 3,600000 
150 180 200 5,400000 

As malhas de 3,600000 e 5,400000 V.Controle, foram denominadas de 3,6M e 

5,4M. As simulações LES foram realizadas aproveitando perfis de velocidades e 

temperaturas já convergidos mediante simulações LES. De este modo o custo 

computacional era diminuído. Em ambas malhas o valor do +y  na superfície de 

incidência, depois do desenvolvimento estatístico do escoamento foi verificada como 

sendo maior a 1.  

O detalhe da malha na coordenada tangencial é detalhado na Figura A.16.    
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Figura A.16 Detalhe da malha utilizada na avaliação do modelo LES. 

Pode ser observado que na região central a distribuição de pontos segue uma 

forma quadrada, com o qual se tenta ter a melhor uniformidade possível, com o qual se 

conseguiria uma melhor convergência e também se diminuiria os possíveis erros 

associados a processos difusivos.  

Pode ser observado que na região central a distribuição de pontos segue uma 

forma quadrada, com o qual se tenta ter a melhor uniformidade possível, com o qual se 

conseguiria uma melhor convergência e também se diminuiria os possíveis erros 

associados a processos dissipativos. Na Figura A.17 é apresentada uma comparação de 

resultados de teste de malha na avaliação da velocidade radial media (Caso S=0) com o 

modelo LES Dinâmico.   
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Figura A.17 Comparação entre as malhas 3,6 M e 5,4 M, para r/D=0,5. 

A comparação apresentada na Figura A.17 demonstra a dificuldade da malha 

3,6M em caracterizar o escoamento médio, pelo contrario a malha 5,4 M sendo uma 

malha melhor projetada traz resultados mais precisos comparados aos experimentais.    
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APÊNDICE B 
Teste para tamanho do Domínio  

Para o teste do domínio computacional foram realizadas três simulações, baseadas 

no modelo k-ω SST, as quais são detalhadas a seguir: 

Domínio 1 (D1): Este domínio foi o domínio de 120x150 (axial x radial), com 

suas respectivas condições de contorno especificadas na Figura A.1. O número de nós 

de D1, foi estabelecido no valor de 18000. 

Domínio 2 (D2): Este domínio considera como base o domínio 1 (D1), com a 

adição de uma altura axial H=D, nesta porção do domínio é definida a condição de 

contorno direita como sendo a parede do duto pelo qual o escoamento sai em direção à 

superfície da placa. O número de nós de D2, foi estabelecido no valor de 21360.  
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Figura B1 Domínio computacional (D2). 

Domínio 3 (D3): Este domínio considera o mesmo domínio D2, variando a 

condição de contorno de parede de duto pela condição de pressão de entrada.   

A continuação são apresentados os resultados obtidos com o modelo k-ω SST, na 

comparação dos três domínio computacionais D1, D2, D3.  
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(a) Velocidade Radial Média. 
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(b) (b) Coeficiente de Atrito e número de Nusselt na Superfície. 

 

Figura B.2 – Resultados de teste do domínio computacional. 

Na avaliação dos resultados da velocidade radial media assim como no coeficiente 

de atrito e número de Nusselt na superfície, não se encontrou diferenças significativas 

entre as simulações com os três domínios em estudo.  

De este modo pode-se concluir que a malha 120x150 (18000 nós) é a mais 

adequada em termos de resultados numéricos e esforço computacional.  
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