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RESUMO

ESCOAMENTO EM TORNO DE UM PRISMA QUADRADO: UM
ESTUDO NUMERICO DE MODELOS DE TURBULENCIA

Autor: Rodolfo Alves Carvalho

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, agosto de 2022.

O avango do conhecimento técnico-cientifico na area de engenharia possibilita a
concepgdo estruturas cada vez mais esheltas e com menor peso especifico. Estruturas
metalicas com membranas tensionadas, por exemplo, além de apresentarem formas arrojadas
ndo platonicas, possuem baixo peso proprio, portanto, sdo extremamente sensiveis a acdo do
vento. Estruturas esbeltas e com elevadas alturas estdo sujeitas a altas cargas de vento que
podem induzir estados limites ndo toleraveis e até mesmo ao colapso dessas estruturas. As
acdes provocadas pelo escoamento em uma estrutura dependem, dentre outros fatores, de sua
forma. Considerando a relevancia préatica das estruturas com forma quadrada, este trabalho
visa reduzir a lacuna de estudos para os prismas quadrados por meio da modelagem numérica
bidimensional do escoamento externo turbulento através da dindmica dos fluidos
computacional (CFD) no software ANSYS Fluent®. Simulou-se 0 mesmo escoamento
apresentado por Bosch e Rodi (1998), com R, = 22 x 103. Os parametros relevantes para
validacdo do modelo foram comparados aos dados apresentados por Lyn e Rodi (1994). Para
esse escoamento, avaliou-se o desempenho dos modelos de turbuléncia RSM,SA e SST k — w
que utilizam a abordagem RANS. O modelo SA, com custo computacional inferior,
apresentou o pior desempenho geral, superestimando as quantidades flutuantes analisadas. O
modelo SST k — w apresentou bom desempenho na regido das paredes, onde sdo avaliadas as
principais quantidades de interesse para a engenharia. Por sua vez, 0 modelo RSM, com custo
computacional superior, teve desempenho geral muito préximo ao do modelo SST k — w na
regido das paredes, porém com maior acuracia nas medidas realizadas no escoamento.
Constatou-se uma importante lacuna a ser preenchida através do desenvolvimento de um
modelo de turbuléncia que apresente adequado desempenho, tanto no escoamento quanto na
regido da parede, razoavel custo computacional e que seja capaz de transpor as limitagdes dos

modelos de viscosidade turbulenta existentes.

Palavras-chave: CFD, Modelos de Turbuléncia, Métodos Numéricos, Prisma Quadrado.

vii



ABSTRACT

ESCOAMENTO EM TORNO DE UM PRISMA QUADRADO: UM
ESTUDO NUMERICO DE MODELOS DE TURBULENCIA

Author: Rodolfo Alves Carvalho

Advisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, August of 2022.

The advancement of technical-scientific knowledge in engineering enables the design of
increasingly slender structures with less specific weight. Steel structures with tensile
membranes, for example, besides presenting bold non-platonic shapes, have low self-weight,
so they are extremely sensitive to the action of the wind. Slender tall structures are subject to
high wind loads that can induce unsafe stress states and may lead them to collapse. The loads
induced by the flow in a structure are directly associated with its shape. Considering the
practical relevance of square-shaped structures, this work aims to reduce the study gap for
square prisms through two-dimensional numerical modeling of turbulent external flow
through computational fluid dynamics (CFD) in ANSYS Fluent® software. The same flow
presented by Bosch and Rodi (1998) was simulated. To validate the simulation, relevant flow
parameters were compared to the data presented by Lyn and Rodi (1994). The performance of
turbulence models RSM, SA e SST k-o were evaluated. The SA model, with lower
computational cost, presented the worst overall performance, overestimating the floating
quantities analyzed. The SST k- model presented a superior performance in the region of the
walls, where the main quantities of interest for engineering are evaluated. In turn, the RSM
model, with higher computational cost, had similar performance to the SST k- model in the
wall region, but greater accuracy in the domain measurements. An important absence was
noticed in the development of a turbulence model that has accurate performance, both in the
domain and in the wall region, reasonable computational cost, and transposes the limitations

of the existing turbulent viscosity models.

Keywords: CFD, Turbulence Models, Numerical Methods, Square Prism.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os fendbmenos atinentes a interagdo fluido-estrutura tem se tornado cada vez mais
relevantes no contexto da engenharia estrutural. O avango do conhecimento técnico-cientifico
na area de engenharia possibilita a concepgéo estruturas cada vez mais esbeltas e com menor
peso especifico. No Egito antigo, a estrutura de uma piramide pouco se importava com a acao
da sucgdo do vento ou do desprendimento alternado de vértices, dado seu elevado peso-
préprio e alta rigidez. No entanto, mais leves e esbeltas, as estruturas atuais sdo mais sensiveis
aos efeitos da turbuléncia e aos fendmenos associados ao escoamento. Estas, por sua vez,
devem ser dimensionadas considerando, com adequada acuracia, os efeitos do escoamento.
Estruturas metalicas com membranas tensionadas, por exemplo, além de apresentarem formas
arrojadas nao platénicas, possuem baixo peso proprio, portanto, sdo extremamente sensiveis a

acao do vento.

N&o obstante, em solo tupiniquim, a0 mesmo tempo em que as estruturas ficam mais
sensiveis aos efeitos dos ventos, os dados meteoroldgicos, impactados pelas mudangas
climaticas, com maior frequéncia indicam a ocorréncia de ciclones e ventos fortes. Ainda em
nossa memoaria, o Ciclone Catarina, com ventos de até 175 km/h, causou mortes, desabrigou
milhares de familias e danificou um incalculavel nimero de edificacBes, deixando um
prejuizo estimado em 400 milhGes de dolares. Em maio de 2022, com ventos que poderiam
trazer rajadas de furacdo (velocidade acima de 120 km/h), o poderoso ciclone Yakecan (o
som do céu em tupi-guarani) caminhava ruma aos arranha-céus de Balneario Camborid,
desviando sua rota nos ultimos momentos ap0ds tangenciar a costa do Rio Grande do Sul e

retornar ao Atlantico Sul.

Evidencia-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de técnicas e ferramentas
confidveis e acessiveis a comunidade técnica capazes de capturar os efeitos da interacdo

fluido-estrutura para previsao dos efeitos estaticos e dindmicos provocados pelo vento.

Neste contexto, sabe-se que os cilindros retangulares sdo recorrentes na engenharia, um
caso particular desta forma é o quadrado, razdo entre os lados igual a um. Estruturas com
forma quadrada sdo de grande interesse para a engenharia civil, aplicacbes sdo vistas em
pilares de pontes, torres, estruturas de contraventamento de edificios altos, dentre outras.



Casos recentes de arranha-céus com forma quadrada, conforme Figura 1-1, sdo 0s
edificios 432 Park Avenue, concluido em 2015 com uma altura de 426 m, e o ICC —
International Commerce Centre, inaugurado em 2010 com um altura de 484 m. Elenca-se que
0 432 Park Avenue ja foi tema de um artigo no jornal The New York Times com o0 nome The
Downside to Life in a Supertall Tower: Leaks, Creaks, Breaks (o efeito colateral de viver em
uma torre muito alta: vazamentos, rangidos e quebras). Dentre outras queixas relatadas pelos

moradores, 0 balanco da edifica¢do provocado pelo vento era motivo grande insatisfacéo.

Figura 1-1 - (a) 432 Park Avenue, arranha-céu com 426 m de altura, concluido em 2015 (Reproduzido de
Hypeness, 2021) e (b) ICC - International Commerce Centre , arranha-céu com 484 m e 108 andares, inaugurado
em 2010 (Reproduzido de Skycrapercenter, [s.d.]).

N&do obstante, tem-se a ponte Beipanjiang Bridge Duge, considerada a mais alta do
mundo, com 720 mestras de vdo e uma altura de 565 metros, inaugurada em 2016, foi a
primeira ponte a superar a barreira de 500 metros de altura. Conforme Figura 1-2, nesta obra a
forma da secdo transversal dos pilares é quadrada.



Figura 1-2 - (a) ponte, (b) pilar e (c) ponte em construcdo (Reproduzido de Sakowski, [s.d.]).

O escoamento no entorno de cilindros quadrados ainda é pouco estudado. Em funcéo de
sua natureza simétrica, o problema mais estudado € o do cilindro circular. Ndo ha numerosos

estudos para a forma quadrada apesar de sua relevancia nas aplicagdes de engenharia.

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) abarca a resolucdo numérica das
equacles que regem o comportamento dindmica dos fluidos de modo representativo dos
sistemas fisicos. Comparado ao experimento, o CFD tem uma iminente vantagem associada a
vasta possibilidade de obtencdo dos valores de interesse em todo o dominio. C. Hastings
escreveu em 1955: “The purpose of computing is insight not numbers” (O propdsito da
computacdo é insight, ndo nimeros).

Através do estudo numérico é possivel a visualizagdo do escoamento em todo o

dominio ensaiado — em contraponto a posi¢Oes especificas onde se tem instrumentos de



medicdo — podendo, deste modo, auxiliar em melhor compreenséo do fenémeno fisico, desde
que se garanta adequada acuracia nos resultados da simulacéo.

Por fim, ressalva-se que em uma simulacdo CFD a adocdo de um modelo de turbuléncia
adequado é fundamental para a representatividade dos resultados. Conforme ANSYS (2020),
a fidelidade das previsdes numéricas é diretamente dependente do modelo de turbuléncia
adotado.

1.1 Colocacao do Problema

O efeito do escoamento externo pode induzir as estruturas a estados de tensdes criticos e
devem ser adequadamente considerados pelo engenheiro. Estruturas esbeltas e com elevadas
alturas estdo sujeitas a altas cargas de vento que podem induzir estados limites ndo toleraveis

e até mesmo ao colapso dessas estruturas.

As acOes provocadas pelo escoamento em uma estrutura dependem, dentre outros
fatores, de sua forma. Os efeitos da turbuléncia estdo diretamente associados as caracteristicas
da fonte da perturbacéo.

Destaca-se que estudos experimentais para cilindros retangulares sdo escassos, dado que
a maior parte dos pesquisadores segue a tendéncia de estudo das se¢Oes circulares. Valores
altos do coeficiente de arrasto estdo vinculados ao desprendimento regular de vortices.
Percebe-se tambem a forte relevancia da relacdo entre os lados da secdo retangular nos
coeficientes aerodinamicos e no nimero de Strouhal. Ao contrario do cilindro circular, no

qual o ponto de descolamento é variavel, no cilindro retangular isto ndo ocorre.

Considerando a relevancia pratica da forma quadrada, este estudo visa reduzir a lacuna
de estudos para os cilindros quadrados por meio da modelagem numérica bidimensional do
escoamento externo turbulento através da dinamica dos fluidos computacional (CFD) no

software ANSYS Fluent® que utiliza o0 método dos volumes finitos.

Em virtude de limitagcdo de recursos computacionais, conforme Figura 1-3, 0
escoamento externo tridimensional foi simplificado para o caso bidimensional representativo
de uma secéo transversal do modelo real. Para os fins desse estudo, considera-se uma se¢do
transversal intermediaria na qual os efeitos tridimensionais do escoamento ndo sao

preponderantes.



Figura 1-3 - (a) Escoamento externo para o caso real (tridimensional) e (b) Secdo transversal do caso
tridimensional adotada no estudo para o modelo bidimensional simplificado. (Reproduzido de Mills, 2018).

Deste modo, realiza-se um estudo numérico bidimensional do escoamento externo em
torno de uma secdo transversal quadrada representativa cilindro prismatico rombudo em
escoamento monofasico, ndo oscilatorio e ndo uniforme (escoamento cisalhante) por meio da

dindmica dos fluidos computacional (CFD).

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo numérico comparativo do
escoamento bidimensional externo no entorno de um cilindro quadrado fixo pela dindmica
dos fluidos computacional por trés diferentes modelos de turbuléncia RANS: RSM, SST-kw e
SA. Os objetivos especificos sdo:

i.  Avaliar os parametros relevantes pelos diferentes modelos de turbuléncia;
ii.  Analisar o escoamento sob diferentes perspectivas, principalmente na regido da esteira
do cilindro; e
iii.  Analisar o desempenho dos modelos de turbuléncia estudados comparando-os aos

dados experimentais disponiveis.

1.3 Metodologia

A metodologia, em linhas gerais, consiste em realizar um conjunto de simulagdes
numéricas do escoamento externo a um cilindro quadrado prismatico em dominio

bidimensional através da dindmica dos fluidos computacional (CFD).

Conforme Figura 1-4, faz-se uma abordagem incremental que consiste em duas etapas
principais: (1) validacédo e (2) simula¢fes numéricas. Inicialmente, na subetapa 1a, € realizado
um teste de independéncia de malha para a simulacdo do escoamento externo de um cilindro

prismético de secdo transversal quadrada com modelo de turbuléncia RSM. Em seguida, na
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subetapa 1b, os resultados sdo validados ante os dados experimentais apresentados por Lyn e
Rodi (1994). Concluida a validacdo, inicia-se a segunda etapa, onde serdo realizadas as
simulacdes adicionais para 0s modelos de turbuléncia SA e SST k — w, matendo-se

inalterados os demais parametros do modelos RSM cuja validagcdo ocorreu na primeira etapa.

—
S&

¢

Teste de
Independéncia
de malha

Validagao
Simulagao x
Experimento

Simulagdes modelos de
turbuléncia:

RSM,SST k — w e SA.

Figura 1-4 - Metodologia do estudo numérico: (1a) Teste de independéncia de malha, (1b) validacdo
simulacdo x experimento e (2) simula¢es com diferentes modelos de turbuléncia

1.4 Escopo e Limitacdes

O escopo deste trabalho trata essencialmente do estudo numérico bidimensional do
escoamento externo em torno de uma segdo transversal quadrada representativa cilindro
prismatico rombudo em escoamento monofésico, ndo oscilatério e ndo uniforme (escoamento
cisalhante) por meio da dindmica dos fluidos computacional (CFD). As limitacgdes séo listadas

a sequir:

e Os resultados das simulagbes sdo comparados aos dados experimentais
disponiveis na literatura;

e Nd&o se efetua analise experimental, valendo-se de dados de outros autores.



Em face as limitacGes dos recursos computacionais, considerando o elevando
tempo de processamento para analises CFD mais complexas, os modelos
analisados limitaram-se aos casos bidimensionais e turbuléncias por meio de
equacdes RANS.

Para todas as simulacgdes o cilindro é considerado rigido.

1.5 Contribuicdes

Contribuiu-se para o departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasilia, no

ambito do grupo de dindmica e fluido-estrutura, como continuagéo de trabalhos anteriores de
Ribeiro e Pedroso (2015), Silva e Pedroso (2019), Silva e Pedroso (2020), Franca Junior,

Ribeiro e Pedroso (2019) e Freitas et al. (2021), com 0s seguintes topicos:

Apresentou-se uma metodologia para estudo numeérico comparativo do
escoamento bidimensional externo no entorno de um cilindro quadrado fixo
pela dinamica dos fluidos computacional por modelos de turbuléncia RANS;
Obteve-se resultados numéricos consolidados dos casos estudados de modo a
ampliar o repositorio de estudos para o cilindro quadrado; e

S&o fornecidos resultados como referéncia para a precisdo e adequacdo dos

diferentes modelos de turbuléncia para o escoamento estudado.

1.6 Organizagéo

A organizacéo deste trabalho se da em oito capitulos, como segue:

O capitulo 01 traz uma introducao sobre o tema desta dissertacdo. Apresenta-se
0 problema a ser estudado, os fundamentos que o motivam, a metodologia
adotada no estudo, bem como o0s objetivos gerais e especificos. Acrescenta-se
ainda o escopo e limita¢cdes do trabalho e as contribui¢cfes do estudo.

O capitulo 02 traz uma revisdo bibliografica acerca dos estudos mais relevantes
na area sobre o escoamento no entorno de um cilindro quadrado. S&o
ponderadas as principais contribui¢fes de cada autor no contexto do presente
trabalho.

O capitulo 03 traz a fundamentacdo tedrica base do problema estudado.
Apresentam-se as equacgdes dominantes e a base conceitual para o problema

em estudo.



O capitulo 04 apresenta os aspectos computacionais para solu¢do do problema
numérico. Como as equagdes sdo modeladas, as simplificacfes adotadas e 0s
esquemas e métodos numéricos para resolucéo.

O capitulo 05 apresenta os resultados do CFD relativos a validagdo e
verificacdo do modelo, correspondente a primeira etapa do estudo conforme
metodologia apresentada.

O capitulo 06 apresenta os resultados e discussdes das simulacdes realizadas
para 0os modelos de turbuléncia utilizados. Também sdo comparados o0s
resultados das simulacdes com os dados experimentais disponiveis.

O capitulo 07 apresenta as conclusdes, perspectivas e recomendacfes para
trabalhos futuros.

O capitulo 08 apresenta as Referéncias Bibliogréaficas.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBILIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica dos estudos numéricos e
experimentais correlacionados ao cilindro quadrado estacionario (ndo oscilante). Inicialmente,
apresenta-se uma introducdo a respeito dos aspectos importantes para 0 escoamento desta
forma. Apds, sdo apresentados os estudos experimentais e numéricos para 0 escoamento

turbulento.

2.1 Introducao

Em aplicacbes de engenharia civil, é notaria a relevancia do cilindro retangular. Ao
contrario do cilindro circular, no qual o ponto de descolamento € varidvel com o nimero de
Reynolds, no cilindro retangular isto ndo ocorre. Conforme Berger (1988), em virtude da
geometria das quinas, o descolamento sempre ocorrer no canto vivo a barlavento para R, >
54 .

O escoamento turbulento no entorno de cilindros quadrados tem recibo pouca atencéo
dos pesquisados em comparacdo com a forma circular. Embora espere-se semelhancas no
escoamento, principalmente na esteira, sdo constatadas diferencgas nas escalas de comprimento
e velocidade que podem apresentar correlagdo entre as estruturas de vortices coerentes e

incoerentes (ou aleatdrias) caracteristicas de turbuléncia.

Bearman (1984) discute em seu estudo que corpos com cantos possuem pontos de
separacao fixo nas quinas, sendo que para numero de Reynolds baixo, quando a separagédo
incialmente ocorre, 0 escoamento permanece estavel, contudo, com o aumento da velocidade
do fluido, apds um valor critico de nimero de Reynolds, ha ocorréncia de instabilidade que

provoca um comportamento transiente e aleatorio da esteira.

Bearman (1984) indica que um fator critico para a formacgéo da esteira de vortices é a
interacdo mutua entre duas camadas cisalhantes separadas. Cada vez que um vortice é

desprendido uma flutuacdo na forca de arraste é gerada.

Corpos rombudos retangulares tem o descolamento a barlavento no canto vivo.
Todavia, apesar desta semelhanca, a relacdo entre os lados é determinante para o padrdo da

esteira. Conforme Figura 2-1, Bearman e Trueman (1972) apresenta a correlacdo entre a
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relacdo dos lados de uma secdo retangular e outros parametros de interesse: coeficiente de
arrasto e numero de Strouhal. Destaca-se que embora uma placa fina (d/h = 0.2) e a se¢ao
quadrada (d/h = 1) apresentem aproximadamente o mesmo coeficiente de arrasto, o0 nimero
de Strouhal é inferior quando a relacdo dos lados € 1 (um). Esta caracteristica se da porque o
comprimento de formac&o do vortice a partir do ponto de descolamento do escoamento (canto
vivo a barlavento) é maior para o cilindro quadrado. Deste modo, havera mais difusdo da
camada cisalhante e ela ser4 mais espessa, influenciando a frequéncia de desprendimento de

vortices.

(c) d/h=0.6 fd) d/h=1

Figura 2-1 - Escoamento turbulento em torno de cilindros retangulares com diferentes relacfes entre o0s
lados apresentado por Bearman e Trueman (1972)

Conforme discute Gerrard (1966), um vortice cresce continuamente alimentado pela
circulagdo da camada cisalhante até que ele se torna forte o suficiente para atrair a outra
camada cisalhante pela esteira. O efeito da camada atraida, com vorticidade em sentido
contrario, interrompe a alimentagé@o do vdrtice e ele para de crescer. Neste momento, ocorre 0
desprendimento do vdrtice. Assim, como a camada cisalhante do cilindro quadrado apresenta
maior difusividade, ela ird levar menos tempo para ter vorticidade suficiente para atrair a
camada oposta, interromper seu crescimento e se desprender. Portanto, a frequéncia de

desprendimento de vortices tende a diminuir com o aumento do comprimento de difuséo.

O modelo de formacdo de vortices de Gerrard (1966) € ilustrado na Figura 2-2. A
interacdo entre as camadas cisalhantes apresenta um papel importante e sdo possiveis trés
opcoes: O fluido (a) é envolvo no vértice em crescimento, (b) se mistura a camada cisalhante

ou (c) é recirculado para a face traseira do cilindro.
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Figura 2-2 - Modelo de formacdo de vortices demonstrando a interacdo entre camadas cisalhantes
Gerrard (1966).

2.2 Estudos Experimentais

Estudos experimentais para escoamento turbulento no entorno de um cilindro quadrado
sdo apresentados por Parkinson e Brooks (1961), Vickery (1966), Nakaguchi, Hashimoto e
Muto (1968), Pocha (1971), Bearman e Trueman (1972), Bostock e Mair (1972), Lee (1975),
Bearman e Obasaju (1982), Okajima (1982), Duréo, Heitor e Pereira (1988), Norberg (1993),
Luo et al. (1994), Lyn e Rodi (1994), Lyn et al. (1995), Bosch, Kappler e Rodi (1996),
Verstappen e Veldman (1998), Noda e Nakayama (2003) e Minguez et al. (2011). Os estudos
mais antigos apresentam medi¢6es com termo anemdmetro de fio e de filme quente para
medicbes de velocidade. No entanto, os estudos mais recentes ja se valem da técnica de
velocimetria laser (LDV) que permite obtencdo da velocidade instantanea, velocidade média e
a tensdo de Reynolds em determinado ponto. Esta técnica substitui as medi¢cBes com

anemometros de fio e de filme quente utilizados nas décadas de 1960 e 1970.

Os parametros relevantes do escoamento no entorno do cilindro quadrado obtidos

através dos estudos experimentais sdo apresentados na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 - Parametros Relevantes do escoamento apresentados por varios pesquisadores mediante
ensaios experimentais.

Autor R, /10* Ser Cp Chyms Cloo Lf (D)
Experimental
Parkinson, 1961 6.6 - 2.30 -
Vickery, 1966 10 0.120 - - 1.32
Nakaguchi et al, 1967 6 0.126 2.00
Pocha, 1971 9.1 0.120 2.06 0.19
Bearman, 1972 22-70 0.124 2.14 -
Bostock, 1972 10 - 2.22 -
Lee, 1975 17.6 0.122 2.07 - 1.23
Bearman e Obasaju, 1982 2.2 0.130 - - 1.2
Okajima, 1982 2.2 0.134 -
Durao et al, 1988 1.4 0.139 -
Norberg, 1993 2.2 0.130 2.10 - -
Luo etal., 1994 3.4 0.130 2.21 0.18 1.21
Lyn e Rodi, 1994 2.1 0.132 2.10 - - -
Lyn el al, 1995 2.1 0.135 2.15 - - 1.37
Bosch e Rodi, 1996 2.2 0.135-0.139  2.05-2.23 - - -
Vertappen e Veldman, 1998 2.2 0.133 2.09 0.179 1.45
Noda e Nakayama, 2003 6.89 0.131 2.16 0.207 1.18
Minguez et al., 2011 21.4 0.130 2.10 -

O estudo de Lyn e Rodi (1994) apresenta medi¢fes do campo de velocidades do
escoamento com velocimetria laser (LDV) para um cilindro quadrado em nimero de
Reynolds R, = 21 x 103. Os pesquisadores encontraram um numero de Strouhal (S,)
igualS; = 0.132 + 0.004. Devido a qualidade das medi¢des, € mantido um banco de dados
pelo ERCOFTAC com os resultados desse estudo que fica disponivel aos pesquisadores
através do caso numero 43. A Figura 2-3 apresenta o campo vetorial de velocidades médias

no entorno do cilindro obtido no estudo.

2.5
2.0 —= —_— —_ -— _— — — —_—
I
z —_——
= 1.5 R
———————————
——
=
1.0 — %’ =~
S R R ———
W‘H&qﬁmw———-ﬁ—-—-—._._p_,_,_,
W T T T T
031 DA Ry e T . T e e e e e =
A R T
T A R A e b e ey ey e e ke
------- -
0.0 . . : . .
- - -1 0 1 2 3 3 5 6

Figura 2-3 - Campo vetorial de velocidades médias obtidas por Lyn e Rodi (1994)
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2.3 Estudos Numéricos

Conforme Mathews et al. (1988), ap6s a década de 70, intensificaram-se os estudos e
desenvolvimento de técnicas numéricas para investigacdo do escoamento em torno de corpos
rombudos. Deste entdo, grande esforco é despendido para o desenvolvimento de recursos
computacionais e aplicagdes para a solucdo numérica de problemas de escoamento de fluidos.

Algumas vantagens da analise numérica sdo descritas pelo autor:

i.  Menor tempo para realizacao do estudo comparado a ensaios experimentais;
ii.  Maior facilidade para simulacdo em escala integral comparado a ensaios em
tlneis de vento;
iii.  Eliminacdo de problemas de escala e redugéo de custos associadas aos ensaios
experimentais; e
iv.  Maior disponibilidade aos pesquisadores e projetistas a simulacdo pelo

computador do que a ensaios em laboratorio.

Conforme Tu, Yeoh e Liu (2018), a aplicacdo de técnicas huméricas a mecanica dos
fluidos da origem a dindmica dos fluidos computacional (CFD). Tem-se como resultado um
novo ramo da mecanica dos fluidos que integra, além da matematica, a ciéncia da
computagdo. No inicio, a técnica CFD estava presente apenas nas indlstrias de alta
tecnologia. Contudo, cada vez mais esta presente na pratica moderna de engenharia. A técnica
se tornou uma das trés maneiras de se resolver problemas de mecanica dos fluidos, a saber: (a)
Técnicas experimentais, (b) Técnicas analiticas e (c) CFD. Na engenharia civil, as aplicaces
possiveis sdo aquelas derivadas dos problemas que abarcam a interacdo fluido-estrutura,
problemas de dispersdo, problemas de conforto técnico-acustica, dentre outras. Conforme
Figura 2-4, é possivel a previsdo numérica de eventos que, ainda que experimentalmente, séo

de dificeis reprodugdo e mensuracéo.
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Figura 2-4 - Exemplo de aplicacdo CFD para o escoamento de ar e agua no entorno
do Santuério de Itsukushima localizado no mar do Jap&o. (Tu, Yeoh e Liu, 2018).

Conforme Murakami e Mochida (1995), a previsdo numérica do escoamento turbulento
no entorno de um cilindro quadrado é um dos problemas mais desafiadores no campo do
CFD. O escoamento é complicado, caracterizado pela separacdo no canto vivo a barlavento
que introduz uma curvatura aerodinamica ingreme, recirculacdo a sotavento, desprendimento

de voértices, dentre outros fendmenos.

A partir da década de 90, estudos numéricos foram realizados para 0 escoamento no
entorno de um cilindro quadrado. Estudos para o escoamento turbulento sdo de grande
interesse, pois representam a realidade da maior parte dos escoamentos no ambito da

engenharia civil.

Os estudos do escoamento turbulento no entorno de um cilindro quadrado se
diferenciam principalmente no modelo de turbuléncia utilizado. Nos estudos, geralmente em
R, = 22 x 103, o dominio divide-se em bidimensional e tridimensional. A simulacdes RANS
sdo essencialmente bidimensionais. Ja os estudos que modelam a turbuléncia por LES sdo em
maior parte tridimensionais. Por fim, as simulacdes numeéricas diretas (DNS) sdo

tridimensionais.

Hanjalic (2005) discute as perspectivas para aplicacdo dos diferentes modelos de
turbuléncia. O autor apresenta a expectativa que o uso da metodologia RANS tende a
prevalecer nas aplicacGes praticas com maior nimero de simulacGes tridimensionais. As
técnicas LES e DNS sdo esperadas para aplicacdo de pesquisa com pouca difusdo no campo
industrial. Espera-se que o desenvolvimento de recursos computacionais e a maturidade das
aplicacbes permitam melhor resolucdo da espacial no dominio e esquemas de discretizacdo

melhores.
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Pela técnica DNS, tem-se a simulacdo de Trias, Gorobets e Oliva (2015). Por meio da
técnica LES, estudos sdo apresentados por Murakami e Mochida (1995), Rodi et al. (1997),
Rodi (1997), Sohankar, Davidson e Norberg (1999), Ochoa e Fueyo (2004), Minguez et al.
(2011), Cao e Tamura (2016), Cao e Tamura (2016), Liu et al. (2018) e Chen, Djideli e Xie
(2020). Pela técnica RANS, os estudos sdo numerosos e abarcam diferentes modelos de
turbuléncias. Citam-se os estudos apresentado por Franke (1991), Kato e Launder (1993),
Przulj e Younis (1993), Murakami e Mochida (1995), Bosch e Rodi (1998) e Freitas et al.
(2021).

Os parametros relevantes do escoamento no entorno de um cilindro quadrado obtidos
através de estudos numéricos sdo apresentados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Parametros Relevantes do escoamento apresentados por alguns pesquisadores mediante
estudos numéricos

Autor R, /10* Ser Cp oy Cropne
DNS
Trias etal., 2015 2.2 0.132 2.18 0.205 1.71
LES
Muraki e Mochida, 1995 10 0.132 2.09 0.13 1.6
Rodi etal., 1997 2.2 0.09-0.15 2.02-2.77 0.14-0.27 1.151.79
Rodi, 1997 2.2 0.13 2.3 0.14 1.15
Sohankar et a., 2000 2.2 0.126-0.132 2.03-2.32 0.16-0.20 1.23-1.54
Ochoa e Fueyo, 2004 2.14 0.139 2.01 0.22 1.4
Minguez et al., 2011 2.14 0.1 22 - -
Cao and Tamura, 2016 2.2 0.126-0.138 2.11-2.30 0.086-0.273 1.25-1.54
Li et all, 2018 10 0.1259 2.085 0.218 1.135
Che, Djidjeli e Xie, 2020 2.2 0.135 2.246 0.14 1.445
RANS
Standard k-z two layer, Franke e Rodi, 1991 2.2 0.124 1.79 - 0.32
RSMwall function, Franke e Rodi, 1991 2.2 0.136 2.15 0.38 21
R5M two layer, Franke e Rodi, 1991 2.2 0.159 2.43 0.08 1.84
Modified k-2 wall function, Launder e Kato, 1993 2.2 0.127 1.66 - -
Modified k-2 wall function, Younis e Przulj, 1993 2.2 0.132 2.33 0.92 2.36
RSMwvall function, Muraki e Mochida, 1995 2.2 0.136 2.15 0.38 21
RSM two layer, Muraki e Mochida, 1995 2.2 0.159 2.43 0.08 1.84
Modified k-s wall function, Muraki e Mochida, 1995 2.2 0.145 2.05 0.03 1.16
Standard k-= wall function, Bosch, 1996 2.2 0.126 1.618
Modified k- wall function, Bosch, 1996 2.2 0.146 2.108 - -
Standard k-= wall function, Bosch e Rodi, 1998 2.2 0.126 1.618 0.0003 0.05
Modified k-= wall function, Bosch e Rodi, 1998 2.2 0.146 2.108 0.0325 1.012
Standard k-z two layer, Bosch e Rodi, 1998 2.2 0.122 1.75 0.0012 0.178
55Tk-w, Freitas e Pedroso, 2019 2.2 0.133 2.084

Trias, Gorobets e Oliva (2015) estudaram numericamente o escoamento turbulento no

entorno de um cilindro quadrado com R, = 22 x 103 pela técnica Simulacdo Numérica
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Direta (DNS), conforme apresentado na Fig. 2-5. Os autores utilizaram um dominio de
30.5D x 54D x D com um total de 1271 x 1174 x 216 (322,305,264) nds. Os resultados
analisados pelos autores convergiram com os dados experimentais, tanto nas proximidades do
corpo quanto na esteira, e apontam que a dinamica da regido da esteira € caracterizada

principalmente pelo desprendimento de vortices de Von Karman.

Figura 2-5 - Visualizacdo das estruturas de Kelvin-Helmhotz (superior) e da esteira de vortices de Von-
Kérman (inferior). (Trias, Gorobets e Oliva, 2015)

Murakami e Mochida (1995) apresentam analise critica de diferentes modelos de
turbuléncia. Concluem que o modelo de turbuléncia LES estudado, embora tenha boa
acuracia, requer uma quantidade expressiva de tempo de processamento. A seguir,

apresentam-se as conclusdes do estudo:

e O modelo standard k — ¢ (SKE) ndo reproduz o desprendimento de vortices
adequadamente;

e O modelo Reynolds Stress Model (RSM) consegue prever o desprendimento
de vortices com discrepancias entre 0s experimentos, a exemplo da
superestimativa da flutuacéo periddica do escoamento; e

e O modelo Large Eddy Simulation (LES) apresentou o melhor desempenho

com boa concordancia aos dados experimentais
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e Necessita-se do desenvolvimento de modelos de turbuléncia confidveis e
simples e que demandem menor tempo de processamento para as simulacgdes
CFD

Bosch e Rodi (1998) apresentam um estudo numérico bidimensional com a comparagédo
de varios modelos de turbuléncia RANS para o escoamento turbulento (R, = 22 x 103) no
entorno de um cilindro quadrado. Os melhores resultados foram obtidos para o modelo
Modified k — € two layer, com destaque para a concordancia do comprimento da zona de

recirculacdo que coincidiu com os resultados experimentais.

Davis, Rinehimer e Uddin (2012) apresentam um estudo numeérico tridimensional com a
comparacdo de varios modelos de turbuléncia RANS para o escoamento turbulento (R, =
12 x 103) no entorno de um cilindro quadrado validado por dados experimentais. Foram
analisados os modelos k — &,k — w e v? — f. O modelo k — & apresenta uma maior regido de
recirculgdo, enquanto o gréafico de contorno de velocidades dos modelos k — w e v? — f sdo
bem similares. O modelo com melhor acuracia foi o v2— f, sendo que o perfil de
velocidades para 0 modelo k — ¢ foi 0 que apresentou a maior discrepancia em relacdo aos
dados experimentais. As médias temporais das linhas de fluxo para os modelos v? — f e k —
w Se aproximaram bastantes dos experimentos. O ndmero de Strouhal mais proxima daqueles
obtidos pelo experimento foi obtido pelo modelo v2 — f. Os autores concluem que o modelo

v2 — f é potencialmente adequado para simulagdo com separacdo massiva do escoamento.

Apresentou-se, portanto, revisdo bibliogréafica a respeito dos trabalhos relacionados a
modelos de turbuléncia RANS aplicado ao escoamento externo do cilindro prismatico

estacionario com se¢éo transversal quadrada.
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CAPITULO 3

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica necessaria ao desenvolvimento do
trabalho. Sdo apresentadas as equacfes que governam o fendmeno e suas bases conceituais.
Relevante parte dos conceitos e definicdes deste capitulo foram reproduzidos de Versteeg e
Malalasekera (2007) e para que o texto ndo fique exaustivo, far-se-a referéncia aos autores

somente quando as informagdes forem provenientes de outra fonte.

3.1 Equacdes de Conservacéo

As equacdes que governam o escoamento do fluido provém do principio fisico da
conservagao, a saber: (a) conservacdo de massa, (b) segunda lei de newton: a variagdo do
momento linear é igual a soma de forcas em uma particula de fluido e (c) a taxa de variacdo
de energia é igual a soma da taxa de calor adicional e a taxa de trabalho realizado em uma

particula de fluido.

O fluido é tratado como um continuo, ou seja, 0 comportamento do fluido é descrito
pela mecanica estatistica em escala macroscopica (particula = 1um), ignorando-se a

estrutura molecular do material e 0 movimento molecular.

As propriedades macroscopicas que descrevem o comportamento do fluido sdo: (a)
velocidade, pressdo, densidade, temperatura e suas respectivas derivadas temporais e
espaciais, que sdo, em principio, valores médios de um namero suficientemente grande de
moléculas. Essas propriedades dos fluidos sdo descritas em funcdo das coordenadas espaciais
e da variavel temporal, ou seja: p(x,y,zt), p(x,y,zt), T(x,y,z1t) e u(u,v,w,t), para

densidade, pressdo, temperatura e velocidade, respectivamente.

Para as equacOes de conservacdo apresentadas neste capitulo, considera-se um elemento
de fluido conforme apresentado na Fig. 3-1, com dimensdes de seus lado &y, 6, e 6,, no qual
as faces sdo rotuladas como N, S, E, W, T e B e correspondem, respectivamente, a Norte, Sul
, Leste, Oeste, Topo e Fundo. As diregdes positivas para o sistema de coordenadas sé&o

definidas e o centro do elemento de fluido é apresentado na coordenada (x, y, z).
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X ¥ a 0z
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Figura 3-1- Elemento de fluido para descricdo das equacdes de conservacdo. (Reproduzido de Versteeg e
Malalasekera, 2007).

Considera-se, também, que a dimensdo do elemento é pequena a ponto de ser

adequadamente expresso pelos dois primeiros termos da expansdo por série de Taylor. Por
~ . . - A .1 .
exemplo, a pressdo nas faces W e E, respectivamente, situadas a uma distancia 5 &, a partir do

centro do elemento, seria descrita pelas expressoes 3-1 e 3-2.

dp 1 (3-1)
P — az Ox
op1 (3-2)
p+ az Ox

Né&o obstante, elucida-se que as equacdes de conservacdo que descrevem a dinamica dos
fluidos possuem propriedades comuns e sdo descritas de uma forma geral de equacdes de
transporte, denominada equacdo de transporte da propriedade ¢. Para uma variavel geral ¢,
pode-se escrever a forma conservativa (ou divergente) para todas as equacdes do fluido
(equacdo de transporte) conforme equagao 3-3.

a(pd)
at

(3-3)

+ div(ppw) = div(T grad(¢)) + S,

Na equacdo 3-3 os termos I' e Syrepresentam, respectivamente, a constante de

difusividade e o termo fonte. Conforme descrito acima, p e u s@o a densidade e o vetor

velocidade, respectivamente.
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3.1.1 Conservacgédo de massa

A equacdo de conservacdo de massa para um elemento de fluido é apresentada na
equacdo 3-5. Essa equacdo para um escoamento incompressivel pode ser simplificada,
conforme apresentado na equacdo 3-6. A Fig. 3-2 exibe o balanco de massa em um elemento
infinitesimal de fluido. A taxa de aumento de massa no elemento de fluido é descrita na
expressdo 3-4a, cujo balangco de massa é descrito na expressdo 3-4b.

dpw) 1
AP 5
pw dz 2 ‘
dpv) 1
By
V= 3
~5 I
Sso ! Npu) 1
"h’ l ‘I‘(;X '§6X
. o |  memcly
u_&(pu)_g Xy 2|
ox 27 Keem u\
A S
pv- rJ(pV)_%ay

Figura 3-2 — Balanco de massa em um elemento infinitesimal de fluido. (Reproduzido de Versteeg e
Malalasekera, 2007).

0 _9p (3-4a)
57 (£8:8,0;) = 5-(8:6,6;)

d(pu) 1 d(pu) 1
{(pu - ox E(?x)(?},(?z - (,ou + ﬁzﬁx) 5},52}
d(pv) 1 a(pv) 1
+ {(pv - Wzd},) 86,6, — (pv + dy 26},) 6x62} (3-4b)

a(pw) 1 a(pw)1
+ {(,OW - 7252) 5)(5}, - (,OW + 7252 5)(5},

Para a conservacao de massa, tem-se 3-4a igual a 3-4b, conforme equacéo 3-5.
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g—‘:(axa},az): {(pu—%;ﬁ )a‘ 5, — ( a(pujlax 5}52}

a(pv) 1 6(pv) 1,
{50 o0 (r+ 5250, 05

d 1 1

5_P+5(pu)+6(pv) a(pw)

at dx ady 0z =0
dp
ET + div(pu) =

Para o caso de um escoamento incompressivel, a variavel temporal da densidade € nula,
e a equacao 3-5 pode ser simplificada conforme equacéo 3-6.

div(iu) =0 (3-6)

3.1.2Conservacdo de momento linear

A descricdo lagrangeana serd utilizada para uma determinada propriedade que ¢é funcéo
da posicédo e do tempo. Descrevendo-se esta propriedade por unidade de massa como ¢, tem-

se a derivada total ou substantiva com relacdo ao tempo ao se rastrear uma particula de fluido
conforme expresséo 3-7.

Dq.’> 6¢+6¢dx+6q,’>dy+0q.')dz
Dt at  oxdt dy dt 0z dt

D¢ o¢p d¢p 0 09
Do _04  0¢ o9 3-7
Dt ot Tax eyt (3-7)

qu 6¢>
Dt ot +u grad(¢p)

A expressao 3-7 pode ser generalizada para uma variavel ¢, conforme expressédo 3-8.

(apd)) + div(popu) (3-8)
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A expressdo 3-8 relaciona a taxa de mudancga no tempo de ¢ por unidade de volume
mais a taxa liquida de escoamento que sai do elemento de fluido por unidade de volume, que
esta diretamente relacionada com a derivada substancial de ¢, conforme equacdo 3-9.

d(p¢)
ot

(3-9)

d
+ div(ppu) = p 90 +u grad(q))] + ¢ [6 + dlv(pu)]

ot _th

Portanto, para um elemento de fluido, a conservacéo da propriedade ¢ pode ser descrita

a partir da expresséo 3-10.

o Taxa liquida de o
Taxa de variagao de Taxa de variagéo de
fluxo de ¢ )
¢ no elemento de + ) = ¢ para a particula | (3-10)
) saindo do )
fluido de fluido
elemento

Para a conservagdo de momento linear, conforme a segunda lei de Newton, tem-se a

expressao 3-11.

Taxa de variacdo de Soma de forgas na particula de
Momento linear na particula = fluido (3-11)
de fluido

Destaca-se que atuam dois tipos de forca no elemento: forgas de superficie (presséo,
viscosidade, etc) e forgcas de corpo (forca de Coriolis, forca eletromagnética, forca de
gravidade. Os elementos da forga de corpo sdo contemplados na equacgéo de conservacdo do

momento linear como termos fonte.

O estado de tensdo de um elemento de fluido é apresentado na Figura 3-3. Na Figura 3-
4 ¢é apresentado o estado de equilibrio para um elemento de fluido para as componentes na
direcdo x. Na figura, as componentes normais sdo descritas pela letra p e as componentes

tangenciais séo descritas pela letra t.
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Figura 3-3 - Estado de tensdo de um elemento de fluido. (Reproduzido de Versteeg e Malalasekera, 2007)
Para a direcdo x, conforme Fig. 3-4, o equilibrio de forcas é apresentado nas equacdes
3-12a, 3-12b, 3-12c para as faces (E-W), (N-S) e (T-B), respectivamente. A forca total por

unidade de volume € igual a soma dessas equagdes dividido por 6,.8,,6,, conforme equagéo 3-
12..

Tyt ~ 6z
&Tx 1 dz 2 aryx ) }
I 2§ / Ty g
Tyx ay 2 ¥ By 2
! |

ISR FE—
------ ——
xx_&&.gﬁ)( ———————————— - Tux 8% %5)(
ax 2 S ox 2
z TE==—-- 1" Sl
y\T_, \
X dt, 1
zx " _52
dz 2

Figura 3-4 - Componentes de tensdo na direcdo X. (Reproduzido de Versteeg e Malalasekera, 2007)

(0 Gz2:) = (=g oo+ [ o o) e T30 o
p 9x2°* Trx ax 2% y Yz p 9x2°* Trx 2 °x y Yz

ox
_( dp 07y,

(3-12a)
ox T W) 00,0,
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0T, 1 Ty, 1 0T,y (3-12b)
— (Tyx - a; z y) 5)(52 + (Tyx +ﬁzé‘y) 5)(52 = ﬁ 5x5y52
( aTZ"la)aa +( +6T2x15)55 "V 555
Tzx 9z 2°2)%x% Tzx oz 2°2)%x% - 0z x°y°z (3-12C)
d(—p + 1, dt,, 01, -
(-p r)+r_}+r (3-12)
dx dy dz

A conservacao de momento linear para a direcdo x, portanto, é expresso pela equacao 3-

13a. O termo fonte é definido por S,,, para direcéo x.

Du 9(—p+1y) 0ty 01, (3-13a)
Pt~ dx * dy Tz tomx

Analogamente, para as direcGes y e z, tem-se as equacdes 3-13b e 3-13c.

pv ot d(-p+1y,,) 01, (3-13h)
PDe ™ Tox * ay * 0z * Suy

Dw 01y, 01y, O0(—p+71,,) (3-13c)
Por = 6x+6y+ 0z Sz

Pela convencdo de tensdo de tragcdo positiva, no termo da pressdo (p), adotou-se a

convencao contraria para a tensdo viscosa normal (7).

Para um escoamento sujeito as forcas de gravidade, tem-se os termos fontes definidos

como: Sy = Suy = 0 e Sy, = —pg, sendo g a aceleragdo da gravidade.

Para um fluido newtoniano, a tensdo viscosa € proporcional a taxa de deformacao. A
forma tridimensional da lei de Newton para fluidos viscosos envolve duas constantes de
proporcionalidade: a constante de viscosidade dinamica, u, que relaciona a tensdes a
deformacdes lineares e a segunda constante de viscosidade, A, que relaciona a tenséo com a
deformacdo volumétrica. As nove componentes, nas quais seis sdo independentes, sdo

descritas na equacdo 3-14. A constante A tem pequeno efeito pratico, por isso ndo é muito
estudada, sendo tomada igual a 1 = —%u para gases e para liquidos incompressives ela ndo

tem relevancia dado que div(u) = 0.
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Ju
= Z,ua—+/1dw (w)

dv
—2;16 + Adiv (u)

ow
—2;16 + Adiv (u)

(3-14)
Ju 0Jv
Txy = nu(ay ax
au ow
Ty, = u( t35
v Jdw
TyZ - I’l(az ay

Substituindo os valores de 3-14 nas equacgdes 3-13a, 3-13b e 3-13c, obtém-se as
equacOes de Navier-Stokes. Para a direcdo X, tem-se a equacdo 3-15 e para as demais

dimensdes basta que se realize as substitui¢bes de modo anélogo.

S T L LR R 7 e o R

Para maior simplicidade, os termos viscosos da equacdo 3-15 podem ser rearranjados,

conforme equagéo 3-16.

gy o+ e (G )]+ e G+ ) (3-16)

(22 (20, 2,
_6:(('”6:( +6y(’u6y +62(‘u6x

De modo analogo, os termos viscosos da equacdo de Navier-Stokes (NS) podem ser
rearranjados para as equacdes nas direcdes y e z.

Na equacdo 3-16, o termo entre colchetes, devido a sua pequena contribuicdo, foi
simplificando como um termo fonte adicional, redefinindo o termo fonte conforme equacéo 3-

17.

SM = SM + [Sm] (3'17)
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Assim, tem-se as equacOes de Navier-Stokes de modo simplificado e que serdo
utilizadas no método dos volumes finitos, conforme as equacbes 3-18a, 3-18b e 3-18c, para as

direcdes X, y e z respectivamente.

pDu op .

— = 3-18a
i e +div(u grad u) + Sy, ( )

pbv — op

e - @ + div(u grad u) + SMy (3-18b)

pDw dp .

- 3-18c
Dt 5, T div(u grad u) + Sy, ( )

3.1.3 Escoamento turbulento

Os escoamentos laminares, caracterizados por baixo numero de Reynolds, ndo sdo
correntes nos problemas praticos de Engenharia. Escoamentos em dutos ou abertos, jatos,
camadas limites de placas e os de maior complexidade se tornam instaveis a partir de um
numero de Reynolds e, consequentemente, turbulentos. A turbuléncia é caracteriza por um
comportamento cadtico e aleatério no qual as propriedades variam constantemente com o

tempo.

O escoamento turbulento ocorre para valores acimas de um nimero de Reynolds critico

(R, ..), a partir do qual ocorre uma mudanca substancial no escoamento e h4d uma variagdo no

€crit
campo de velocidades, pressdo e demais propriedades do fluido de maneira cadtica e

randémica.

Figura 3-5- Série temporal da medicdo de velocidades em um ponto de um escoamento turbulento.
(Reproduzido de Versteeg e Malalasekera, 2007).
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A natureza aleatéria da turbuléncia permite um tratamento estatistico do fendbmeno. A
velocidade é decomposta em duas parcelas, uma média (U) e outra flutuante (u'(t)), ou seja,

u(t) = U + u'(t). Esta técnica € chama de decomposicao de Reynolds, conforme figura 3-5.

Ainda que o escoamento tenha suas propriedades variando bidimensionalmente, a
turbuléncia sempre terd uma caracteristica espacial tridimensional. Além disso, existira
estruturas rotacionais, denominadas vortices, com um amplo espectro de comprimento de
escala. Os vortices maiores interagem com o escoamento e extraem energia dele através de
um processo chama de alongamento de vortice, formando uma cascata de energia conforme
Fig. 3-6. Conforme Tavara (2011), o processo de alongamento de vértices é responsavel pela
propagacdo do movimento em uma vasta gama de comprimentos de onda, sendo esta
interac@o entre os variados comprimentos de onda em todas as diregdes associadas as ndo-

linearidades da equacédo de Navier-Stokes.

Vortices (Eddies) médios transferem energia dos
maiores vértices para os de menor escalar

Vortlces menores

T v

Energia é extraida do ' Dissipagdo viscosa
escoamento em energia térmica

Figura 3-6 - Cascata de energia da turbuléncia. (Reproduzido de Ting, 2016).

Os maiores vortices (escalas maiores) sdo responsaveis pela maior parte da energia
cinética, esta energia é transferida para os menores vortices (escalas menores) que a dissipam
em forma de calor por meio da acdo da viscosidade molecular, caracterizando assim um
processo de cascata de energia e a presenca de um espectro continuo de escalas. Os maiores
vortices se esticam (alongamento de vdrtices) e formam 0s menores vortices e este processo
se repete continuamente até que se atinja a escala de Kolmogov, a partir da qual a energia €

dissipada e os vortices desaparecem.

A Fig. 3-7 apresenta a fronteira esquematica de uma camada limite turbulenta, onde o

tamanho do maior vértice (1) é comparado a espessura da camada limite (6).
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Figura 3-7 - Vortices maiores na camada limite turbulenta. O escoamento externo a camada limite é
estacionario, sendo U constante; os vartices se movem com flutuacGes de velocidades aleatérias da ordem um
décimo de U. O tamanho do maior vértice (I) é comparado a espessura da camada limite (6). (Reproduzido de

Corrsin e Kistler, 1954).

As escalas de Kolmogorov sdo as menores escalas em um escoamento turbulento e sdo
estatisticamente independentes das maiores escalas da turbuléncia e do escoamento medio.
Portanto, as escalas de comprimento, velocidade e tempo dos menores vortices sdo funcédo

exclusiva da taxa de dissipagéo e da viscosidade.(Ting, 2016)

Os maiores vortices possuem velocidades e comprimentos caracteristicos da mesma
ordem de grandeza do escoamento médio, ou seja, sdo caracterizados por Reynolds de mesma
ordem e, consequentemente, predominam os efeitos de inércia nesta escala. O numero de
Reynolds dos menores vortices é igual a 1 (um), ou seja, os efeitos viscosos se igualam aos de
inércia, onde ocorrem as dissipacOes viscosas que implicam nas perdas de energia associadas

aos escoamentos turbulentos.

Os escoamentos turbulentos, devido ao processo de cascata, possuem um espectro de
. , 2
energia (E(k)) amplo em uma vasta gama de nimeros de ondas (k =7"), sendo 4 o

comprimento de onda do vértice, conforme figura 3-8.
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Figura 3-8 - Espectro de energia [E(k)], € a energia cinética por unidade de massa e unidade de
comprimento de onda da flutuagdo em torno de um determinado comprimento de onda x. (Reproduzido de
Versteeg e Malalasekera, 2007).

A relacdo entre as escalas de comprimento, tempo e velocidade entre 0s menores
vortices, n,7 e v, respectivamente, e maiores vortices, [, T e v, respectivamente, obtidas

através de andlise dimensional sdo apresentas nas equacfes 3-19a a 3-19c, respectivamente.

3
n_ R (3-19a)
[ €l
T -1 (3-19b)
—~ R 2
T €l

1
v R (3-19¢)
v el
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Para os maiores vartices, dado que a escala da turbuléncia esta associada com a escala
de seu processo de producdo (espessura da camada limite (§), comprimento caracteristico do
obstdculo (L), rugosidade superficial (k;)), ele tem caracteristicas completamente

anisotropicas.

Para os menores vortices, contudo, como dependem da taxa de dissipacdo de energia
turbulenta (¢) e da viscosidade cinematica do fluido (v), sdo isotrépicos. Uma analise
dimensional conclui que a energia espectral dos menores vortices tem a relacdo: E(k =
1/n) =~ v®/*¢1/*, Portanto, a energia espectral dos menores vértices depende apenas da taxa
de dissipacdo de energia e ndo esta relacionada as demais variaveis do problema. Tem-se,
também, que os menores turbilhdes para um nimero alto de Reynolds para 0 escoamento

médio em um fluxo turbulento s&o isotropicos (ndo direcionais).

H& uma regido de voértices de tamanhos intermediarios, em que ndo tem seu
comportamento independente da inércia ou da acdo viscosa. O comprimento de escala destes

7 .- ;1 - ~ _ .

vortices € — e a energia espectral atende a relagdo: E (k) = ax~%/3¢2/3, cuja constatne a ~
1.5. Conforme figura 3-8, a sobreposicao entre vortices de larga e pequena escalas esta locada
proxima de k ~ 103.

A transicdo de escoamento laminar para turbulento é consequéncia de um fenémeno de
instabilidade associado com a presenca de camadas cisalhantes no escoamento.

Y y

? . ! .

Ponto de
Inflex&o

—*  Velocidade —*  Velocidade

(a) (b)

Figura 3-9 - (a) Perfil de velocidade com ponto de inflexdo e (b) Perfil de velocidade sem ponto de
inflexdo. (Reproduzido de Versteeg e Malalasekera, 2007).
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Uma analise da hidrodindmica indica que em um fluxo laminar inviscido com perfil de
velocidade contendo um ponto de inflexdo, conforme Fig. 3-9a, € instavel a perturbacdes
infinitesimais, denominada instabilidade inviscida. Ela esta presenta em fluxo de jatos,
camadas em mistura, esteiras e na camada sobre placas planas com gradiente de pressao
adverso (dp/dx > 0). Neste tipo de instabilidade o papel da viscosidade é amortecer as

flutuacGes e estabilizar o escoamento para Reynolds pequeno.

Para um perfil de velocidade sem ponto de inflexdo em escoamento laminar, conforme
Fig. 3-9b, tem-se o fendmeno de instabilidade viscosa. A teoria inviscida prever estabilidade
incondicional para este tipo de escoamento, associado a escoamento proximos a barreiras
solidas sem gradiente de pressdo adverso (dp/dx < 0). O efeito da viscosidade prover
amortecimento para baixo nimero de Reynolds, contudo contribui para a instabilidade para
Reynolds intermediario.

Existe uma regido de transicdo do escoamento laminar para turbulento sempre anterior
ao fluxo completamente turbulento e a distancia entre o inicio da instabilidade (R, .)€ 0

término da transicao (Re,..,) depende do grau de amplificacao das perturbagoes instaveis.

Para a camada limite de uma placa plana, escoamento sem ponto de inflexdo no perfil
de velocidade, ocorre a instabilidade viscosa, onde a teoria prever a perda da estabilidade em
Res = 103 (& ¢é a espessura da camada limite). O processo de transicéo € ilustrado na figura 3-
10.

31



Ondas

tridimensionais
e formagdo de
vortices

Ondas Instaveis de
Tollmien-Schlichting

Formagio de
pontos de
turbuléncia

Rajadas de turbuléncia
em locais com alta
vorticidade local

Turbuléncia
desenvolvida
]

N :
1
1
1
1
U :
— Escoamento |
laminar :
estavel 1
1
:
1
1
1
T 7
| ‘r. Contaminagdo do vortice
- € y.crit
Laminar
U
—_—

Laminar - Transicao Turbulento
Re, i Rey
: \\ ;
'\,r PSE S > § 0
- Q —
——a .
s === % .
:I( // > ..A: >
LN R N p - =
( r s g > X
' \ 9 T
77N N |
S . . ” Unido de Turbuléncia
/ ndastri- ~ Formagdo de Formagdode 5440 de desenvolvida
dimensionais  ygrtices em 50'11:15‘ de turbuléncia
urbuléncia
Ondas Instaveis de formato de
grampo

Tollmien-Schlichting

Figura 3-10 — Processo de transicdo na camada limite de uma placa plana. (Reproduzido de Simon, 2017).

Inicialmente,

instabilidade bidimensional denominadas ondas de Tollmien-Schilichting (T-S waves) que
sdo amplificadas na direcdo do escoamento. Para pequenas amplidutes destas ondas ocorre
atenuacédo e o escoamento permanece laminar. Caso a amplitude seja suficientemente elevada,

ocorre um segundo mecanismo de instabilidade ndo-linear em que as ondas de Tollmien-

para um escoamento

laminar, em R =91 x 103

ex,crit
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Schlichting se tornam tridimensionais e finalmente assumem a forma de um vortice em
formato de grampo em A (hairpin vortices). No mecanismo mais comum de transicao (tipo K)
os vortices em forma de grampo de cabelo sdo alinhados. Acima dos vortices em formato de
grampo de cabelo induz-se uma regido de alto cisalhamento que se intensifica, alonga e
enrola. Na sequéncia, ocorre a transicdo para um processo em cascata de quebra das camadas
cisalhantes em unidades menores e um espectro de frequéncia dos pardmetros mensuraveis do
escoamento se tornam aleatérios. Formam-se, portanto, regides localizadas com mudancas
intensas e randémicas de tempo e localizacdo proximo a parede sélida. Surgem destas
localidades pontos triangulares turbulentos que séo carreados pelo escoamento e se espalham
para os lados causando um aumento na quantidade de escoamento laminar que participa do
movimento turbulento. A transicdo completa ocorre com mescla de pontos turbulentos em
localidades ativas com outros pontos turbulentos transportados pelo escoamento, este

processo ocorre para R, , =~ 10°, conforme figura 3-11.

Figura 3-11 - Mescla de pontos turbulentos e subsequente transicéo para o e turbulento na camada limite
de uma placa plana. (Reproduzido de Versteeg e Malalasekera, 2007).

H& um processo tipico para a transi¢do do escoamento laminar para turbulento, sendo:

(a) Amplificacdo de pequenas perturbacoes;
(b) O desenvolvimento de areas com estruturas rotacionais concentradas;

(c) A formacdo de areas com movimentos de pequenas escalas; e
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(d) Finalmente, 0 aumento e mescla das areas de movimento de pequena escala em

escoamento completamente turbulento.

O modelo de transicdo apresentado, valido para escoamento subsénico incompressivel,
é fortemente afetado pelo gradiente de pressdo, a intensidade da perturbacdo, a rugosidade

superficial e a transferéncia de calor.

A metodologia de RANS utilizada no software Ansys Fluent® ignora este fenébmeno de
transicdo. Elenca-se, contudo, que a regido de transicdo compreende uma pequena parcela do

dominio e os erros provenientes desta simplificacdo sdo pequenos.

3.1.4 Camada Limite de Uma Placa Plana

O escoamento turbulento nas proximidades de uma parede sélida difere de um
escoamento livre turbulento. Baseando-se 0 nimero de Reynolds na distancia y do contorno

solido (Rey = Uy/v), tem-se uma faixa de valores em que os efeitos de inércia sdo

predominantes, todavia, a medida em que se aproxima da superficie sélida, ha uma regido

cujos efeitos da viscosidade sdo preponderantes (Rey < 1). Proximo da parede solida, os

parametros do escoamento livre ndo tém influéncia e a velocidade é funcdo exclusiva de vy,
densidade (p), viscosidade (u) e tensdo cisalhantes na parede (z,), ou seja, U =
f(y,p,u, t,). Através de uma analise dimensional, obtém-se a equagdo 3-20, denominada lei

da parede. Nessa equacdo tem-se dois grupos relevantes de parametros adimensionais, u* e

y*. Também, a escala de velocidade é u, = \/1,,/p, denominada velocidade de atrito.
ut =U/u, = flpwy/w) = f(y) (3-20)

Na medida em que se afasta da fronteira solida, os efeitos da viscosidade s&do
despreziveis, ou seja, espera-se que a velocidade seja influenciada pelo efeito retardador da
parede na tensdo de cisalhamento da parede, contudo sem efeito da viscosidade. A escala de
comprimento apropriada para esta regido é a espessura da camada limite (&), portanto, U =
g, 8,p,1,). Através de uma andlise dimensional, tem-se a equacdo 3-21, denominada lei de

defeito da velocidade (ou lei da esteira).

ut=U/u; =gy /8) = (Upaxr —U)/u, =gy /8) (3-21)

A camada limite turbulenta adjacente a uma fronteira solida é composta de duas

regides: (a) Regido interna (10 — 20%) da espessura da camada limite, composta por trés
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subcamadas, (i) subcamada linear (viscosidade predomina), (ii) camada de buffer (viscosidade
e inércia de mesma ordem de grandeza) e (iii) camada da lei logaritmica (tensdo turbulenta de
Reynolds predomina) e (b) Regido externa (ou camada da lei da esteira), onde predominam os

efeitos de inércia.

A subcamada linear (ou viscosa) é extremamente fina (y* < 5) e se assume que a
tensdo de cisalhamento é constante e igual a tensdo de cisalhamento na parede (z,,). Tem-se,
também, que na superficie sélida o fluido é estacionédrio (U(y = 0) =0), o perfil de

velocidades para esta regido é descrito na equagéao 3-22.

t(y) =pdU/oy~t, 2U=1,y/u->u" =y* (3-22)

A regido logaritmica é externa a subcamada viscosa (30 < y* < 500) e os efeitos de
inércia e viscosidade sdo relevantes. O comprimento de escala da turbuléncia, definido como
0 comprimento de mistura (I, = ky) conforme proposto por Prandtl, onde x € a constante de
Von Karman com valor igual a 0.41, permite a definicdo da relacdo funcional entre u* e y*,
conforme equacdo 3-23, denominada lei logaritmica, onde B ~ 0.55 ou E =~ 9.8. A equacdo

3-23 é valida na regido 0.02 < y/6 < 0.2.

1 1 -
ut = ;ln(y*) + B = ;ln (Ey™) (3-23)

Na regido externa, onde ndo € mais valida a lei logaritmica, a descri¢do da velocidade
é obtida pela lei de defeito da velocidade (ou lei da esteira). Deve haver uma regido no
dominio onde a lei de feito da velocidade ¢ igual a lei logaritmica, conforme equagéo 3-24,

onde A é uma constante.

Unax — U _ 1 (y (3'24)

U, K

A estrutura de multicamadas é uma caracteristica universal de camadas limite
préximas a superficies solidas. Como a turbuléncia é gerada e mantida pelo cisalhamento no
escoamento médio, onda a tensdo de cisalhamento é alta, as quantidades relacionadas a
turbuléncia também serdo. Com a auséncia do cisalhamento ou outro gerador de turbuléncia,
ela decai e 0 escoamento tende a isotropia. Na fronteira sélida, as estruturas do escoamento
sdo dominadas pelo cisalhamento na parede e o amortecimento das flutuagdes de velocidade

(turbuléncia) perpendiculares ao contorno. Apesar das caracteristicas comuns, as estruturas da
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turbuléncia séo fortemente influenciadas pelas condi¢des do escoamento e dependentes de sua

geometria.

3.1.5Equac¢des Médias de Reynolds (RANS) Para Um Fluido Incompressivel

Para um volume de controle estacionario em um escoamento turbulento, conforme
ilustrado na figura 3-12, a presenca dos vortices implica em uma transferéncia de momento
linear devido a conveccdo causada por eles. Deste modo, as camadas de escoamento

experimentam tensdes de cisalhamento adicionais devido a turbuléncia, denominadas tensdes

de Reynolds.

Flutuagao de
velocidades devido

1/f\| aos vortices
Vortices

i
p—
.
e e
-
i
e .= turbulentos
- -’
.
—
i
- =
e e
e
.
-

S \
- =Ny

Velocidade
meédia

Figura 3-12 — VVolume de controle bidimensional em um escoamento cisalhante turbulento. (Reproduzido
de Versteeg e Malalasekera, 2007)

Reynolds prop0s a decomposicdo das variaveis do escoamento em uma componente
média e outra flutuante. Através desta composicdo, as equacOes de transportes irdo gerar as
equacdes médias de Reynolds. Decompondo-se as variaveis do escoamento em uma parcela

média e outra flutuante, tém-se as relaces apresentadas nas equagdes 3-25 e 3-26.
uwv,w)=U+u ->u=U+v,v=V+v',w=W+w (3-25)

p=P iy (3-26)

Aplicando a equacéo 3-25 na equacao da continuidade (3-6), obtém-se a equacao 3-27.

diviu) =0 - divlU +u') = 0 - div(U) =0 (3-27)

Para a equacdo a equacdo de conservacdo do momento linear na direcdo x (3-13a), de

modo analogo para as demais dire¢des, aplicando-se nela as equagbes 3-25 e 3-26, obtém-se a
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equacdo 3-28a, de modo similar, para as demais direcdes, tem-se as equacdes 3-28b e 3-28c.
Os termos individuais da equacdo 3-13a apds o processo de média sdo apresentados na

equacao 3-28.

(6u>_aU T = div(U) + div(TT
ot) ~ ot | uu=div iviuu)
S (3-28)
1/0p 10P _ _
p (_x> Y | vdiv(gradw)) = v div(grad(U))
ou — 10P )
— +div(UU) + div(u u ) =_—__ 1y div(grad(U)) (3-28a)
T “ fif} Lt 7
v
ov — 1P )
— +div(VU) + div(v u ) =——— 4y div(grad(U)) (3-28D)
T “ 111 Lt/ o
v
ow . 10P P
—p +Hdiviwu) + div(wu') = -7 +v div(grad(V)) (3-28c)
T n 11 N 7

I v

Os termos (1), (1), (IV) e (V) ja existiam na equacdo 3-13, contudo, 0 processo de
obtencdo dos valores médios introduz os novos termos (I11) nas equacGes medias. Esses
termos envolvem o produto de flutuacdo de velocidades e estdo associados com a

transferéncia de momento linear devido a conveccao dos vortices.

As equacOes 3-28a, 3-28b e 3-28c podem ser reescritas conforme equacgdes 3-29a, 3-29b
e 3-29c com os termos 111 do lado direito da equacdo de modo a explicitar o efeito da tenséo

adicional devido a turbuléncia.

0(=pi%) a(-puv) a(=puw )] (3-292)
+ +
ox dy 0z

au 10P 1
— +divlUU)=———+v div(grad(U)) +-
9 —— PO ———p
I v

i

v 10pP 1o (=puv) a(=pv?) o(—pzw)| (3-290)
- +div(VU) = ———+vdiv(grad(V))+‘[—) ( ) ( )_|_ (=pv'w ‘
14

at — p dy d0x + dy 0z
I v

I

0 (=puw)  a(=prrw) , 0 (-pw?)| (3290
ax T oy Tz

ow + div(WU) = 1aP+ div( d(W))+1
o0 T 2T )z % P

Ny ~———
1 v

11
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Os termos adicionais nas equacdes sdo tensdes devido a turbuléncia e denominados
tensdes de Reynolds. Estes termos sdo explicitados nas expressdes 3-30a e 3-30b, para

tensdes normais e de cisalhamento, respectivamente.

T, = —pu? |Tyy = —pv? | T, = —pwZ (3-30a)

Ty =Ty = —pUV | Ty =T = —pu'w |1y, =7, = —pv'w’  (3-30D)
A correlacdo entre os diferentes pares da componente flutuante da velocidade devido
aos vortices garante que as tensdes de cisalhnamento ndo nulas e elevadas em comparacédo as
tensOes viscosas em um escoamento turbulento. As equagbes 3-29a, 3-29b e 3-29c sdo

denominadas equa¢des médias de Reynolds.

O modelo matematico numérico a ser utilizada neste trabalho adotada a técnica das
equacbes médias de Reynolds em virtude de seu baixo custo computacional e razoavel
acuracia, em contraste as simulacdes LES (Large eddy simulation) ou DNS (Direct Numerical

Simulation) com alto custo computacional e precisdo superior.

3.2 Modelos de Turbuléncia Baseados Nas Equacdes Médias de Reynolds

Os modelos de turbuléncia baseados na metodologia RANS tratam a turbuléncia através
de seus valores médios no tempo e sdo suficientes para a maioria das aplicacbes em

engenharia.

Conforme equacbes 3-29a, 3-29b e 3-29c é necessario o desenvolvimento de um
modelo para os termos adicionais relacionados as tensdes de Reynolds a fim de fechar a
solugdo do sistema de equagbes. Os modelos de turbuléncia, em geral, séo classificados
conforme o nimero extra de equacfes que introduzem no sistema para resolugdo dos termos

adicionais, conforme tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Modelos de Turbuléncia

Numero extra de equacdes Nome

Zero Modelo de comprimento de mistura,
Cebeci-Smith, Baldwin-Lomax, Johnson-

King, Modelo dependente da rugosidade

Uma Prandtl, Spalart-Almaras, Baldwin-Barth
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Duas modelos k—e (Padrdo, RNG, Realizable),
modelos k—w  (Wilcox,  Wilcox
modificado, SST), modelo k—t, e ASM
(Algebraic Stress Models)

Trés Transicdo k — kl — omega

Quatro Langtry-Menter 4-equation  Transitional
SST Model, v2—f, {—f e SST de
Transicéo.

Sete Equacdes de Reynolds

Os principais modelos sdo baseados na viscosidade turbulenta (eddy viscosity, ;) que
adotam a hipotese de Boussinesq proposta em 1877. Esta proposi¢cdo assume que as tensdes
de Reynolds sdo proporcionais as taxas médias de deformacdo, conforme equagdo 3-31 (em

notacdo indicial). O termo k desta equacdo corresponde a energia cinética turbulenta por

unidade de massa, k = % (u’z +v'2+ w’Z).

e o 6UL- aU; 2 3-31
Ty = —PUl; = (aij + a_le> — 5 Pk (3-31)

Os modelos de turbuléncia que adotam a hipdtese de Boussinesq diferem na forma que
modelam a viscosidade turbulenta (u;). Os modelos de zero equagdes, definem os valores da
viscosidade turbulenta (u,) através de relaces algébricas em fungdo da posicdo. Os demais
modelos adotam uma descricdo mais sofisticada e genérica, contudo com maior custo

computacional, atravées de equacdes extras de transporte das propriedades da turbuléncia.

O modelo de equagbes de Reynolds (também denominados modelos de segunda
ordem), com sete equacgOes adicionais, aplicam as equacOes de transporte para as tensoes de
Reynolds. E adicionada uma equagdo de transporte para cada componente de tensio de
Reynolds, no total de seis, e uma nova equacao de transporte para a taxa de dissipacdo de

energia cinética turbulenta (&).
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3.2.1Modelo k — ¢

O modelo k — ¢ foca em resolver equagOes adicionais de transporte para 0s mecanismos

que afetam a energia cinética turbulenta.

A energia cinética instantdnea do escoamento turbulento, k(t), € divida em duas

parcelas, a energia cinética média (K), K = 1/2 (U?> + V2 + W?), e a energia cinética

turbulenta (k), k = 1/2 (? +v'2+ W) ou seja, k(t) = K + k.

A taxa de deformagdo (s;;) e as tensdes (r;;) também sdo decompostas em suas

componentes médias e flutuantes, ou seja, s;; = S;; + s{; e 1;; = T;j + 7.

Pode-se obter as equagdes para o transporte de energia cinética média (K) e energia
cinética turbulenta (k) multiplicando-se as equacGes médias de Reynolds, respectivamente,

pelas componentes de velocidade U; e u;, obtendo-se deste modo as equacgdes 3-32a e 3-32b,

cujos termos séo descritos na tabela 3-2.
a K -7 e -
(gt ) + div(pKU) = div (—PU + 2uUS;; — pUww;) + —2uS;;. Sy + puy; .Sy (3-323)
g n ] v v VI Vil
d(pk) . o == = 1 — —— 3-32b
ot + div(pkU) = div <—p u +2uus; —p ui.uiuj) + —=2us;;. s — pu; .S ( )
— I

1

Termo

11 v

v Vi

1244

Tabela 3-2 - Descricdo dos termos das equacGes 3-29a e 3-29b

Equacéo de K (3-29a)

Equacéo de k (3-29b)

VI

+ Taxa de mudanca da energia cinetica
média (K)

+ Transporte de K por convecgéo
+ Transporte de K por pressao

+ Transporte de K pelas tensdes

viscosas

+ Transporte de K pelas tensbes de

Reynolds

— Taxa de dissipagdo de K pela
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+ Taxa de mudanca de energia

cinética turbulenta (k)
+ Transporte de k por convecgédo
+ Transporte de k por presséo

+ Transporte de k pelas tensbes

Viscosas

+ Transporte de k pelas tensbes de

Reynolds

— Taxa de dissipagéo de k



viscosidade

VII — Taxa de destruicio de K pela + Taxade Producdo de k
producéo de turbuléncia

Os termos VII nas equacOes 3-32a e 3-32b sdo iguais em modulo, contudo, de sinais
opostos, ou seja, ha destruicdo da energia cinética média para producdo de energia cinética
turbulenta. A taxa de dissipac¢do viscosa por unidade de volume, termo VI da equacdo 3-32b,

é normalmente escrita como um produto entre a densidade (p) e a taxa de dissipagdo de

energia cinética turbulenta por unidade de massa (¢), ou seja, € = 21/%, cuja dimenséo de
€ é m?/s3. Este termo é de ordem similar ao da producéo de energia cinética turbulenta (k) e
nunca desprezivel. Para alto nimero de Reynolds, o termo de transporte viscoso (IV) da
equacdo 3-32b é pequeno comparado aos termos de transporte pelas tensdes de Reynolds (V)

e de taxa de dissipacao (V1) de k.

O modelo padrdo k — e tem duas equacOes, uma para k e outra para & visando
representar a escala de velocidade e escala de comprimento da turbuléncia de larga escala

conforme equacdes 3-33a e 3-33b.

B (3-332)

K" (3-33b)
&

Através de analise dimensional, a viscosidade turbulenta pode ser definida conforme

equacdo 3-34, onde C, € uma constante adimensional e C € uma constante de
proporcionalidade entre u; e as escaladas de turbuléncia de velocidade (v) e de comprimento
(0).

k? (3-34)
1 = Cpvl = pC, -

Portanto, 0 modelo padrdo k — ¢ utiliza as equagdes de transporte 3-35a e 3-35b, cujos
termos sdo descritos na tabela 3-3.

41



d(pk -
% + div(pkU) = div [& grad(k)] +2u, S;j .S — pe (3-352)
L 11 - Ok 2 —— 7
I Jil]
a(pe) | . [ £ e (3-35b)
T + div(pel) = (dlv [a_g grad(e)]) +C; Ezﬂr Sij S — CZPF
Tabela 3-3 - Descricdo dos termos das equacGes 3-35a e 3-35b
Termo Equacéo de k (3-35a) Equacéo de € (3-35b)

I + Taxa de mudanca da energia cinética + Taxa de mudanca da taxa de
turbulenta (k) dissipacdo de energia cinética

turbulenta por unidade de massa ()

I + Transporte de k por convecgao + Transporte de & por convecgédo
I + Transporte de k por difusdo + Transporte de ¢ por difusdo
A\ + Taxa de produgéo de k + Taxa de produgéo de

\ — Taxa de destruicdo de k — Taxa de destruicdo de ¢

As equacdes de transporte 3-35a e 3-35b possuem cinco constantes ajustaveis que para

0 modelo k — € padréo sdo definidas conforme equacéo 3-36.

C,=0.09 | g =100 | o, =130 | C, = 1.44 | Gy = 1.92 (3-36)

Destaca-se que os termos de producéo e destrui¢do da energia cinética turbulenta estao
relacionados, dado que a velocidade e comprimento de grande escala da turbuléncia séo
definidos através do termo dissipativo € de pequena escala, de modo a fechar o problema.
Caso contrario, ter-se-ia uma producdo ou destruicdo ilimitada de energia cinética turbulenta,
0 que ndo é observado nos experimentos reais. Tem-se, deste modo, o valor de dissipacédo & de

mesma ordem do valor de producdo k.

Por fim, para obtengéo das tensfes de Reynolds, termos 111 das equacdes 3-29a, 3-29b

e 3-29c, sdo entdo obtidos através da equagdo 3-37.

—PUY = U (ax] + a—x}l> 3 pkdy; = 2p,Sy; — §pk6ij
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3.2.2Modelo k— w

Relevante parte dos conceitos e definicdes deste capitulo foram reproduzidos de Qin
(2022) e para que o texto ndo fique exaustivo, far-se-a referéncia aos autores somente quando

as informacdes forem provenientes de outra fonte.

O modelo k — w resolve duas equacdes adicionais para determinacdo da viscosidade

turbulenta, uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa especifica de

dissipagéo de energia cinética turbulenta (w = ﬁ).
u

A forma geral para o modelo de turbuléncia é apresentada na equacdo 3-38, cujos

termos sdo descritos na Tab. 3-4, onde ¢ representa a variavel, T, ¢ representa o coeficiente
de difusdo efetiva e S, 0 termo fonte. A tabela descreve cada um destes termos para 0 modelo
k — w.

g _dp @ ap (3-38)

Por tPY oy "o [Fqs.eff a—x]_] = S

Tabela 3-4 - Termos da equacédo 3-38 para 0 modelo de turbuléncia k-®

() Tyeff S¢ Coeficientes e Constantes
R _k
du\’ M=%
k U+ oy Ut #t(@) +Cw £ e

C, = 0.09| 0, = 0.5

— 2
w 1t oyt a(—u> + Bw a =056 |8 =0.075|o, = 0.5

3.2.3Modelo SSTk —w

Relevante parte dos conceitos e definicdes deste capitulo foram reproduzidos de Qin
(2022) e para que o texto ndo fique exaustivo, far-se-a referéncia aos autores somente quando

as informacdes forem provenientes de outra fonte.

O modelo SST k — w combina os modelos k — &, no escoamento livre, e k — w

proximo a parede. A transicdo é feita através de uma funcdo de mistura que garante uma
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transicdo suave. Deste modo, 0 modelo consagra bom desempenho, uma vez que o0 modelo
k — & tem bom comportamento no escoamento livre, ele é utilizado no escoamento livre, ao

contrario, 0 modelo k — w € utilizado proxima a parede.

A forma geral para o modelo de turbuléncia é apresentada na equacdo 3-39, cujos
termos sdo descritos na Tab. 3-5, onde ¢ representa a variavel, T, ¢ representa o coeficiente

de difusdo efetiva e Sg 0 termo fonte. A tabela 3-5, descreve cada um destes termos para o

modelo k — w.
ap _d¢p 0 ] (3-39)
Poc TP oy T oy [F"”“’” axj] =%
Tabela 3-5 - Termos da equagdo 3-39 para 0 modelo de turbuléncia k-o
() Tyeff S¢ Coeficientes e Constantes
P mi ou; N ou; \ 0y, R
= i e ax} ax] ax] ’ # @
k + o P+ Cw
u k Kt Hu C[,L = 0.09 |

Uk1 = 0.85 | O-kZ =1

a, = 0.56 | a, = 0.44
| By = 0.075| 5, = 0.0828
0,, = 05] g, = 0.856
2(1 - F)o,, dk dw
F= —— =~ = _
w dy dy
Fy = tanh(§*) |

i\’
“<—> +F 2vk 500
w B Ouhe dy F, = tanh(n?),n = max ) s
C,wy’ wy?
+ Bw u@y @y

. vk 5004\ 4ko,,
¢ = min |max Cﬂwy' wy? ) CD.y?
20, 0k 0
D, = max 2201 227 4 4-10

w (')xj axj

.
He = max(\/C_H w,SF,)
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As constantes com subscrito “1” sdo provenientes do modelo k — w e com o subscrito
“2” provém do modelo k — €. Deste modo, uma constante qualquer C € avaliada da seguinte
forma: C = C,F; + C,(1 — Fy).

3.2.4 Modelo Spalart-Allmaras (SA)

O modelo de Spalart-Allmaras (SA) apresenta apenas uma equagéo adicional para o
parametro de viscosidade turbulenta de eddy (7). Este modelo foi incialmente desenvolvido

para aplicacdes na industria aeroespacial, nas quais apresentou bom desempenho.

Na Eq. 3-40, f,,; = f,1(¥/v) é uma funcdo de amortecimento da parede, cujo valor é
nulo na parede e um no escoamento livre. As fungdes f,, = f,.(F/v) € f,, = f,,(¥/Qx?y?),
definidas nas Eqs. 3-42 e 3-43, respectivamente, sdo funcdes de amortecimento da parede
adicionais. As constantes do modelo sdo definidas na Tab 3-6.

A viscosidade turbulenta (u,) é calculada conforme Eq. 3-40.

te = pUfu1 (3-40)
As tensodes de Reynolds (z;;) sdo calculadas conforme Eq. 3-41.

6U

tom (3-41)

— aU;
T = _Pui = Pval(

A equacdo de transporte para o pardmetro de viscosidade turbulenta de eddy (¥) é

apresenta na Eq. 3-42.

0v 0¥

d
w9) +div (ptu) = —dw [(u +p¥) grad(¥) + Cpop5— xran Cp1pPQ — Cyap ( ) fw  (3-42)

ot

O parametro de vorticidade (Q) é calculado conforme Eq. 3-43. A vorticidade média

() é definida pela Eq. 3-44 e o tensor de vorticidade (£2;;) € definido pela Eq. 3-45.

Q=0+—— 3-43

(K_y)szZ ( )

_10U; 0dy; (3-45)
T2 0x ox



Tabela 3-6 - Constantes do modelo SA

, (L+Cyp)

0,=2/3 | k=04187 | Cp = 0.1355 | Cp, = 0.622 | Cw =Cp1 +k s

3.2.5Modelo RSM

Relevante parte dos conceitos e defini¢fes deste capitulo foram reproduzidos de Pope
(2001) e para gque o texto ndo fique exaustivo, far-se-a referéncia aos autores somente quando
as informacgGes forem provenientes de outra fonte. Conforme ANSYS (2020), para um
escoamento com elevada curvatura das linhas de corrente, recomenda-se a utilizagdo do

modelo RSM devido a sua capacidade de lidar com a anisotropia da turbuléncia.

Nos modelos de turbuléncia de tensbes de Reynolds equacdes adicionais de transporte
sdo resolvidas para as componentes do tensor de Reynolds (u;u;) e para a dissipagdo de
energia cinética turbulenta (). Prescinde-se da hipotese de viscosidade turbulenta e das
deficiéncias dos modelos associadas a ela. Nos modelos RSM as variaveis conhecidas sdo as
componentes médias de velocidade (u), a pressdo (p), as componentes flutuantes de
velocidade (u';u’;) e a dissipagdo de energia cinética turbulenta (¢). A equagdo de transporte

para as tensdes de Reynolds (eq. 3-46) sdo obtidas pela equacdo de Navier-Stokes

D
D, oy, o T Lyt Gy (3-46)
¢ — I 1% v

I 11

Os termos da eq. 3-46 s&o discutidos na Tab. 3-7. Destaca-se que o termo IV da eq. 3-
46, tensor de taxa de pressdo-deformacdo é a quantidade de maior importancia a ser
modelada. Nos modelos de tensdes de Reynolds este termo é modelado como uma funcéo

I/ -
local de uiuj, €€ aui/ax]-.

Tabela 3-7 — Termos da eq. 3-46.

Termo Descricao Forma

I Convecgéo do fluxo médio Forma fechada
I Tensor de fluxo de tensdo de Reynolds  Requer modelagem para fechamento

i Tensor de produgéo de turbuléncia Forma fechada
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v Tensor de taxa de pressdo-deformacdo  Requer modelagem para fechamento

\Y Tensor de dissipacédo Requer modelagem para fechamento

Os modelos utilizados neste trabalno com suas respectivas constantes séo
detalhadamente apresentados em ANSYS (2020).

3.2.6 Funcdes de Parede

Relevante parte dos conceitos e definicdes deste capitulo foram reproduzidos de Tu,
Yeoh e Liu (2018) e para que o texto ndo fique exaustivo, far-se-a referéncia aos autores

somente quando as informagdes forem provenientes de outra fonte.

Nas proximidades das paredes, ao invés de explicitamente resolver o escoamento, é
comum a resolucdo indireta por funcGes de parede. Através desta abordagem, a regido
préxima a parede é caracterizada em termos de variaveis adimensionais em relacdo a condi¢ao
local da parede. Sendo distancia normal a parede (y) e a componente de velocidade paralela a
parede (u), pode-se definir as variaveis adimensionais velocidade adimensional (Ut = u/u;)

e distancia adimensional da parede (y* = ypu,/u). Sendo u, a velocidade de atrito definida

como u, = /1, / p, sendo 1, a tensdo cisalhante na parede. Deste modo, pode-se estabelecer

funcGes de parede universais na forma Ut = f(y ™).

Conforme Fig.3-13, para y* inferior a 5 (log(5) ~ 0.7), as forcas viscosas sdo
dominantes e, portanto, essa camada é conhecida como subcamada laminar. A funcdo

universal é dada por Ut = y+.
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Figura 3-13 - Camada limite turbulenta: perfil da velocidade adimensional como funcéo da distancia da
parede em comparacdo com dados experimentais. (Reproduzido de Tu, Yeoh e Liu 2018).

Fora da subcamada laminar, os efeitos da difusdo turbulenta s&o relevantes e a descricéo
do comportamento é descrito por uma relacdo logaritmica na forma U* = 1/k In (E y™),
com os valores das constantes universais k (= 0.8) e E (= 9.8) validos para superficies lisas

em alto nimero de Reynolds. Esta relacédo é valida para a faixa de 30 < y* < 500.

As relacbes acima apresentadas foram obtidas para a configuragdo de escoamento de
Couette com hipdtese de pequenos gradientes de pressdo, equilibrio local de turbuléncia

(producdo k igual sua dissipacdo) e uma camada de tensdo constante proxima a parede.

O modelo de funcgdes de paredes escalaveis utilizado neste trabalho para 0 modelo RSM
é detalhadamente apresentado em ANSY'S (2020). O modelo de fun¢des de parede escalavel

garante resultados consistentes para refinamento de malha independentemente do valor de y+.

3.3 Aerodinamica: Conceitos e Terminologias

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e terminologias aerodindmicas relevantes
para o contexto deste trabalho. Os conceitos apresentados neste topico foram reproduzidos de
Nanda (2016) e para que o texto ndo fique exaustivo far-se-a referéncia aos autores somente

quando as informagdes forem provenientes de outra fonte.
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3.3.1Conceitos Aerodinamicos

Um corpo imerso em um escoamento estd sujeito a forgas aerodindmicas na sua
superficie em contato com o0 meio externo. Ha dois fenbmenos principais que causam tensdes
na estrutura, o efeito da pressdo e o efeito do atrito. A parcela de pressao é predominante em
corpos ndo aerodinamicos, tendo menor relevancia a forga de atrito. A forca total pode ser
decomposta em duas parcelas, uma na direcdo do vento incidente e outra perpendicular a esta,

sendo denominadas, respectivamente, forcas de arrasto e sustentacao.

Na equacéo 3-39 a parcela referente a forca de arrasto é apresentada. Nessa equacao, Fj,
é a forca de atrito, P é a pressao superficial, t,, é a tensdo de atrito, 8 é o angulo entre a
direcdo do vento incidente e o vetor de forca resultante no ponto e A é a area superficial do

corpo. De modo analogo, a equacéo 3-40 apresenta a definicdo da forca de sustentacéo.

F, = [ (=Pcos(0) + 1, sin(68))dA (3-39)

F, = [ (=Psin(0) + 1, cos(0))dA (3-40)

A partir das forgas resultantes no corpo, pode-se obter coeficientes adimensionais. Com
relacdo a forca de arrasto, tem-se o coeficiente de arrastro definido pela equacdo 3-41.

Fp (3-41)

Co = 0.5pU%

De modo analogo, com relagéo a forca de sustentacao, tem-se o coeficiente de

sustentacdo definido pela equacéo 3-42.

kK (3-42)
~0.5pU2

Cy

Considerando-se apenas a parcela de presséo, pode-se definir o coeficiente de pressao,

conforme equacéo 3-43.
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P - Poo (3'43)
Cp=—n-
0.5pU2
O numero de Reynolds é caracterizado como a relagdo entre as forcas de inércia e
forgas de viscosidade, classificando o escoamento como laminar, turbulento ou em transicéo.
E definido pela equacdo 3-44, onde D é a dimensdo caracteristica do prisma e v é a

viscosidade cinematica do fluido.

_ Forgas de Inércia _ U,D (3-44)

e — =

Forgas Viscosas v

O ndmero de Strouhal é definido pela equacdo 3-45, onde f; é a frequéncia de
desprendimento de vértices. Esse numero relaciona a frequéncia predominante de

desprendimento de vortices com a velocidade do escoamento.

_ Forgasde Inércia _ f; D (3-45)

tr —

Forgas Viscosas U

3.3.2Terminologias Relevantes

As terminologias relevantes relacionadas aos fendmenos observados no escoamento

externo a um cilindro quadrado sdo apresentadas neste topico.

Camada
Cisalhante

Instabilidade de
[ L ™7 Kelvin-Helmholtz
Ponto de
Separacéo
3
CC=>> \ n"
Vento @
Incidente Escoamento ; > Escoarn?rzto
Médio Instantaneo
Cc=>> Iéinhg central da o
steira 2
———
Regido de
Estagnacéo Regido de

Regido de recirculagéo

recirculagdo
lateral

Figura 3-14 — Representacao esquematica dos fendmenos observados para os escoamentos médio e
instantaneo (Reproduzido de Nanda, 2016).
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Conforme figura 3-14, abaixo sdo destacadas as terminologias relevantes relativas ao

escoamento externo de um cilindro quadrado:

Regido de recirculacdo: A regido de recirculacdo atras do corpo € delimitada pelo
contorno em que a componente longitudinal do vetor velocidade média é nula. O
comprimento Ly é definido como o comprimento desta regido.

Regido de estagnacao: No centro da face a barlavento do cilindro se encontra a
regido de estagnacao, onde a pressdo dinamica é nula e a pressdo estatica é maxima.

Ha elevada curvatura das linhas de corrente nesta regiao.

Ponto de separacdo: Para o cilindro com as quinas vivas o ponto de separacgdo é fixo

e ocorre nessas quinas. O efeito das quinas vivas provoca anisotropia significante na

regido de recirculacéo lateral.

Camada cisalhante separada: A partir do ponto de separacdo, uma regiao de
recirculacéo lateral se desenvolve provocando elevado gradiente no perfil de
velocidade lateral. Este gradiente apresenta ponto de inflexdo que é uma
configuragdo instavel gerando instabilidade. Quando o escoamento se separa, a
camada cisalhante laminar encontra instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz que

induz a transi¢cdo de uma cada cisalhante laminar para turbulenta.
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CAPITULO 4

4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos matematicos aplicados a computacdo que
sdo utilizados para resolucdo das equacdes de transporte em todo o dominio pelo software
Ansys Fluent® 2020 (Student License). Os aspectos computacionais sdo introduzidos de

modo sumario neste capitulo, todavia sdo detalhadamente apresentados em ANSYS (2020).

4.1 Método dos Volume Finitos

O método dos volumes finitos (FVM), ou volumes de controle, trata de discretizar o
dominio em pequenos volumes de controle onde as equacgdes de transporte sdo resolvidas. A
forma geral da equacdo de transporte para um volume de controle infinitesimal foi
apresentada em 3-3. O passo fundamental do método trata de integrar estas equagdes no
dominio, produzindo a forma da equag&o 4-1.

(@)

J (6(/)(1))) av + | div(ppu) dv =f div(T grad(¢)) dV+f Sg dV
A cv v i

Em contraste com o Método dos Elementos Finitos (FEM), no qual os elementos séo
caracterizados pelos seus nds (vértices), no FVM, os volumes finitos (andlogos aos elementos

do FEM) sdo caracterizados pelo seu baricentro.

4.2 Algoritmos de Solucéo Para Problemas de Conveccao-Difuséo

Os problemas de conveccdo e difusdo requerem técnicas especificas que lidam com as
diferentes caracteristicas de cada uma destas propriedades, conveccdo e difusdo, para que
erros de ordem numeérica sejam minimizados. Nao obstante, as equacdes de transporte trazem
consigo acoplamentos que necessitam ser considerados no esquema de modelagem numérica

a fim de ndo se gerar perturbagdes indesejadas nos resultados.

4.2.1Esquema de solucédo para o acoplamento presséao-velocidade

Ha duas categorias principais de algoritmos, os segregados e os acoplados. Os
algoritmos segregados apresentam menor custo computacional e convergéncia mais rapida
com menores problemas de estabilidade, contudo possuem menor acuracia. Nesta categoria,
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as equacOes de momento linear sdo resolvidas de modo independente das equacOes de
correcdo de pressdo, que sdo corrigidas a posteriori, e por fim as equacgdes de turbuléncia sdo

resolvidas, conforme figura 4-1.

»| Atualizar
Propriedades

Y

Resolver Equactes de Momento linear

\J

Resolver EquacsGes de correcdo de pressado (equacdo da
continuidade). Atualizar pressdo e velocidade nas faces dos
volumes de controle.

\J

" Resolver Equactes de Turbuléncia

l

( Convergéncia? )

Fim

Y

Figura 4-1 - Visédo geral dos métodos de solucdo segregados. (Reproduzido de Fluent, 2001).

Por outra lado, os algoritmos acoplados apresentam maiores acuracia e custo
computacional. Em virtude das ndo-linearidades das equagOes de momento linear, sdo
necessarias varias iteraces para garantia da convergéncia. Nesta categoria, as equacdes de

momento linear e continuidade s&o resolvidas ao mesmo tempo
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- Atualizar
Propriedades

Y

Resolver Equacdes da continuidade e momento
linear simultaneamente.

Resolver Turbuléncia

Y
( Convergéncia? ) » Fim

Figura 4-2 - Viséo geral dos métodos de solucao acoplados. (Reproduzido de Fluent, 2001).

4.2.1.1 SIMPLE - Semi-implicit method for pressure linked equations

O algoritmo SIMPLE é um método de solucdo segregado desenvolvido por Patankar e
Spalding (1972) e, essencialmente, trata de assumir um valor arbitrario para o campo de
pressdes para resolucdo das equacfes de momento linear e depois corrigi-lo com uma equacao
de pressdo obtida pela equacédo da continuidade. A partir desta equacdo de pressdo obtém-se
um de um campo de corretores de pressdo que servird para atualizacdo dos campos de
velocidade e pressdao. O campo de pressdo inicialmente arbitrado € melhorado a cada

interacdo até que se tenha convergéncia nos campos de velocidade e presséo.

Para resolu¢do do problema “desacoplamento par-impar”, o software ANSYS Fluent
utiliza um esquema de interpolacdo similar ao proposto por Rhie e Chow (1983) para

obtencg&o no fluxo na face do volume de controle.

4.3 Métodos Para Discretizacdo Espacial

Os valores das variaveis sdo calculados no centro das células. Todavia, é necessaria sua
reconstrugéo nas faces dos elementos para resolucéo do sistema de equagdes. Deste modo, s&o

utilizados esquemas e métodos de discretizacdo que serdo apresentados nos topicos seguintes.
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4.3.1 Método para célculo do Gradiente - Esquema de Minimos Quadrados

Baseado na Célula

O valor do gradiente € necessario para a construgcdo dos valores de escalares no centro
das células, para calculo de termos secundarios de difusdo e para a derivada de velocidades. O
gradiente de uma variavel é utilizado para discretizacdo dos termos de conveccdo de difusdo
nas equac0es de conservagao.

A partir do teorema de Green-Gaus, também conhecido como teorema da divergéncia,
0s gradientes no volume de controle séo calculados a partir dos fluxos em suas faces. O
esquema baseado na célula assume que o valor da varidvel na face do volume de controle é

dado pela média dos valores no centro das células vizinhas.

O esquema de minimos quadrados baseada na célula avalia o gradiente assumindo que a

solucdo varia de modo linear entre os centros de duas células vizinhas.

4.3.2Esquema de Segunda Ordem Para Interpolacdo da Presséo

O esquema de interpolacdo de pressdo visa a obtencdo dos valores de pressao na face
das células. O esquema de segunda ordem utiliza o esquema de diferenca centrais para

reconstrucéo da pressao nas faces do elemento.

Os termos difusivos sdo interpolados através de esquema de diferencas centrais e
possuem acuracia de segunda ordem, contudo, os termos convectivos podem ser interpolados

de varias maneiras e com ordens variaveis de acuracia.

4.3.3 Esquema Upwind de Segunda Ordem

Os valores das variaveis transportadas nas faces dos elementos para resolucdo dos
termos de conveccdo sdo requeridos. Pelo esquema Upwind, através da interpolacdo dos
valores centrais, a partir da direcdo normal da componente de velocidade, interpola-se os

valores das quantidades de interesse para obtencdo de seu valor na face da célula.

No esquema Upwind de segunda ordem, a variavel de interesse na face da célula é
calculada a partir da expansdo de Taylor da solucdo considerando o centro da célula e os
termos de segunda ordem. O valor na face da célula é obtido através do valor da variavel no
centro da célula adicionado ao seu gradiente na direcdo da componente normal da velocidade
vezes 0 produto escalar do vetor deslocamento nesta direcéo.
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4.4 Métodos Para Discretizagcdo Transiente — Esquema de Segunda Ordem

Implicito

A discretizacdo temporal envolve a integracdo da equacéo diferencial em cada passo de
tempo. A discretizacdo implicita é incondicionalmente estavel com relacdo ao passo de tempo
e resolvido de modo iterativo. Destaca-se que ANSYS (2020) ndo recomenda o uso de
esquemas explicitos para a resolucdo de problemas transientes cujo escoamento €

incompressivel.
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CAPITULO 5

5 VALIDACAO DO MODELO

Neste capitulo serdo apresentados o modelo numérico, as técnicas e métodos
computacionais utilizados, bem como as condic¢des de contorno consideradas. Inicialmente,
apresenta-se a simulacdo para o teste de independéncia de malha para uma discretizacao
média e outra refinada. Em seguida, a partir dos parametros relevantes do escoamento, valida-
se 0 modelo que serd utilizado como base para as demais simulacfes deste trabalho, nas quais

exclusivamente o modelo de turbuléncia utilizado sofrera alteracéo.

Conforme Zipfel e Schetz (2014), simulacbes aerodindmicas raramente podem ser
completamente linearizadas. As equacBes que tratam da dindmica dos fluidos computacional
sdo sensiveis as condi¢des iniciais e podem ser caracterizadas por um processo estocastico.
Deste modo, sabe-se que a natureza dos erros também ¢é aleatéria. Enfatiza-se, portanto, que
hd trés componentes essenciais para uma simulacdo fluido-numérica: (1) Validacdo da

simulacdo, (2) os parametros de entrada da simulacéo e o (3) processo de pos-processamento.

O pobs-processamento realizado para analise dos resultados tratou em um intervalo de
tempo em que as variaveis aleatorias analisadas tivessem a meédia temporal independente do
inicio do periodo escolhido. Deste modo, é assumido que se trabalha com um processo

estocastico ergadico.

Os parametros de entrada que dizem respeito ao escoamento foram obtidos através dos
estudos de Lyn e Rodi (1994), conforme estudo de caso 43 do ERCOFTAC. Os demais

parametros de entrada foram os mesmos especificados em ANSY'S (2020).

Por validacdo, conforme ERCOFTAC (2000), entende-se como o processo pelo qual se
visa garantir que a simulagdo numerica é uma boa representacdo da realidade. Nesta etapa,
verifica-se a validade das simplificacbes do modelo e também o efeito das aproximacdes do
modelo nos resultados. Trata da realizacdo de comparacGes sistematicas entre os resultados
numericos e os dados experimentais confidveis e apropriados ou até mesmo com as solugdes

algébricas. E um processo moroso que demanda grande quantidade de tempo.

Para simulacdes com escoamento similares, ERCOFTAC (2000) recomenda que as
simulacdes novas devem ter por base 0s mesmos parametros para 0 modelo calibrado no qual

se tem dados disponiveis. Deste modo, 0os novos modelos numéricos terdo uma estimativa
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mais precisa, dado que as novidades dirdo respeito apenas as variaveis que se alteram no novo

escoamento.

Conforme Zipfel e Schetz (2014), a validacdo do modelo é uma das principais etapas
de uma simulacdo numérica. Deve-se, nesta etapa, certificar-se de que as simplificacdes
introduzidas sdo adequadas para o problema em particular. Segundo ERCOFTAC (2000), o
processo de validagdo tem por finalidade garantir que o modelo representa adequadamente a
realidade, sendo este um processo necessario para todas as aplicacbes da simulacédo

computacional.

Conforme Versteeg e Malalasekera (2007), a métrica que indica um nivel elevado de
confianca em uma simulacdo validada leva em consideracdo dois aspectos principais de
incerteza: (i) a diferenca entre o resultado experimental e a simulacdo numérica €
suficientemente pequena e (ii) a incerteza do experimento é pequena. Com relacdo ao
primeiro item, neste trabalho serdo comparadas as grandezas numero de Strouhal (S;.) e
coeficiente de arrasto (Cp), devido a relevancia destas grandezas na engenharia estrutural. A
incerteza do experimento, segundo item, foi reduzida utilizando-se para esta validagdo os
resultados de Lyn e Rodi (1994). Neste experimento utilizou-se a técnica de velocimetria a
laser, cuja precisdo é superior a técnica de anemdmetro de fio de filme quente. A incerteza do
resultado relacionada ao numero de Strouhal € 0.004. N&o obstante, pela qualidade do
experimento, este resultado € mantido no banco de dados do ERCOFTAC como estudo de

caso nimero 43.

Oberkampf e Trucano (2002) também elencam que além da etapa de comparacdo dos
resultados com ensaios experimentais de notoria qualidade, também € necessario que uma
validagdo se atente aos erros numeéricos, as incertezas nos dados de entrada e na incerteza dos

dados experimentais.

Deste modo, os elementos considerados na validacdo do presente modelo levam em
consideracdo os cuidados com a selecdo do experimento e com a adequada modelagem e
discretizacdo do problema. Os critérios observados na definicdo do modelo numérico sdo

ordenadamente apresentados na tabela 5-1.

58



Tabela 5-1 — Apresentacéo dos critérios para validacdo do modelo com as constatagdes de seu
atendimento. Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007).

CRITERIO

DEFINICAO

FORMAR DE ATENDER
AO CRITERIO

CONSTATACAO DO ATENDIMENTO
AO CRITERIO

CONSISTENCIA

. Erro de discretizacdo
tende azerocomo
refinamento da malha
. Erro de truncamento
tende azerocomo
refinamento da malha

.Esquema de Solucdo
de Elevada Ordem
Teste de
Convergéncia de
malha

. Teste de convergéncia de malha
validado (maior variagdo entre o
resultado da malha utilizada e ade
maior refinamento inferior a 10%).
. Nimero de Courant adotado é
aproximadamente 1.

. Adotado esquemas de Segunda
Ordem

CONVERGENCIA

. Solugad numeérica tende

azerocomo
refinamento da malha

. Consisténciae
estabilidade durante
as iteragbes e
convergéncia

. Os modelos convergiram em todas
as interagdes, cujo critério para
prosseguir a proxima iteragdo é que o
residuo das equagdes de conservagao
fosse inferior a 107(-6)

CONSERVACAO

. Ndo ha desqueilibrio
nas equacoes de
conservacad

. Leis de conservacdo
sdo aplicadas as
equacdes do
escoamento e ao
método numérico

. critério para prosseguir a proxima
iteracdo € que o residuo das
equacdes de canservagdo fosse
inferior a 107(-6)

ESTABILIDADE

.0 método de solugdo

numérica ndo amplifica
05 erros que aparecem
no processo de solugdo
numeérica

. Método Interativo -
Quando a solugdo ndo
diverge

. Método temporal -
Quando uma solugdo
limitada é produzida

. critério para prosseguir a proxima
iteracdo é que o residuo das
equacdes de conservagdo fosse
inferior a 107(-6)

. A solucdo ndo divergiu, preservando
a conservagao das quantidades no
dominio e respeitando as condigtes
de contorno

LIMITE

. Solucdo numérica deve
estar dentro dos limites
proprios

. Quantidade fisicas ndo
negativas

. Outras quantidades
devem estar dentro dos
intervalos possiveis

. Esquemas de solugdo
de elevada ordem

. Refinamento local da
malha

. critério para prosseguir a proxima
iterac3o é que o residuo das
equacdes de conservacdo fosse
inferior a 107(-6)

. A solucdo ndo divergiu, preservando
a conservagao das quantidades no
dominio e respeitando as condictes
de contorno

RAZOABILIDADE

.Quando o modelo
produz resultados
fisicamente realistas

. Escolha adequada de
modelos

. Valida¢do com dados
experimentais

. A divergéncia do modelo com os
dados experimentais utilizado na
validacdo foi sempre inferior a 10%
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5.1 Caracteristicas do Escoamento

Simulou-se 0 mesmo escoamento apresentado por Bosch e Rodi (1998), com R, =
22 x 103. Os parametros relevantes para validagcdo do modelo foram comparados aos dados
apresentados por Lyn e Rodi (1994). Tem-se, portanto, a simulacdo do escoamento externo no
entorno de um cilindro quadrado prisméatico com velocidade longitudinal constante conforme
Figura 5-1. A simulacdo transiente foi realizada em dominio bidimensional devido as

caracteristicas deste escoamento, conforme apresentam Lyn e Rodi (1994).
4)—*//{(/\
\ u }

\f
=————
M/’a

Figura 5-1 — llustracdo esquematica do escoamento (Autor)

O cilindro quadrado prismético estudado tem lado de 2cm, considerado suficiente mente
extenso na dire¢éo perpendicular ao escoamento de modo a ser adequadamente representando
por um escoamento bidimensional. O sistema de coordenadas € apresentado em escala na

Figura 5-2.
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Figura 5-2 - Sistema de Coordenadas adotado para o cilindro. Os pontos visiveis no dominio foram
inseridos para melhorar a analise dos resultados

5.2 Modelo Computacional e Condi¢6es de Contorno

Conforme modelo computacional apresentado na Figura 5-3, o dominio utilizado é o
mesmo estudado por Chen, Djidjeli e Xir (2020), com dimensdes 27D x 20D nas diregdes
paralela e perpendicular ao escoamento, respectivamente. O eixo de ordenadas esta locado no
baricentro do cilindro e o dominio tem dimensdo 7D e 20D, a barlavento e sotavento,
respectivamente. Elucida-se que foram feitos testes com outras malhas e verificou-se que a
dimensdo 7D a barlavento ndo causa perturbacdo no escoamento. As condi¢fes de contorno
sdo: velocidade imposta na fronteira a barlavento do cilindro, a condi¢éo de gradiente nulo é
utilizada na fronteira a sotavento, e a condigdo de simetria nas fronteiras paralelas ao
escoamento (Ressalta-se que essa condi¢cdo somente é valida porque o fluxo é paralelo a essa
fronteira). Na superficie do cilindro é utilizada a condic¢éo de contorno de néo deslizamento.

Para obtencdo de um parametro y* < 5 a superficie do cilindro foi discretizada com um
minimo de 200 pontos e uma altura da primeira célula adjacente parede de 3 x 10~ m. A
discretizacdo da fronteira foi feita de modo a se ter um minimo de 15 células na camada limite
do cilindro para todas as simulagdes realizadas. Destaca-se que na malha refinada obteve-se

um parametro y* < 1, enquanto na malha média o0 mesmo parametro foi y* < 5.
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Condigdo: Simetria (fluxos normais é nulo e
componentes normais sdo nulas)

ﬁb).:i::t:’:: R

70 | 200 |

0

10D
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\Superficie do cilindro,
‘F icdo: Nao
deshfamento

10D

Condiglo: Velocidade imposta

Condigdo: Gradiente nulo

‘ Condigdo: Simetrlp
\

@

Figura 5-3 - Modelo Computacional, (a) dominio utilizado, (b ) Condicdes de contorno, (c) discretiza¢ao
da camada limite para a malha média e (d) discretizagdo da camada limite para a malha refinada

Para todas as malhas, a taxa de inflacdo da malha a partir das fronteiras do cilindro foi
de 1.03. As caracteristicas das duas malhas sdo apresentadas na Tabela 5-2. Nesta tabela,
N suas Tepresenta o numérico de células da respectiva malha, N, representa o nimero de
divisdes na diregdo x (paralela ao escoamento), N, representa 0 numero de divisGes na
direcdo y (perpendicular ao escoamento), L, representa o tamanho do dominio na direcdo x
em relagdo ao lado do cilindro, L, representa o tamanho do dominio da dire¢do y em relagdo
ao lado do cilindro e An;;inaro representa o nimero de divises equidistantes ao longo do

perimetro do cilindro.

Tabela 5-2 - Descri¢do das Malhas Utilizadas

Autor Nestutas Ny N, Ly Ly Ancilingro
Presente, Malha média 47292 610 160 27D 20D 200
Presente, Malha Refinada 84215 660 275 27D 20D 300

O passo de tempo adimensional escolhido para todas as simulagdes € de At* =
At U,/D = 8.5 x 10™*. O maximo nimero de Courant adotado foi de CFL = uAt/dx ~ 1.
62



Para o célculo da média dos parametros relevantes do escoamento, foi utilizado o intervalo de
tempo equivalente a 10 (dez) desprendimentos de vortices AT = 10 x T, sendo Ty 0 periodo
de desprendimento de vortices, conforme Figura 5-4. O inicio deste periodo foi considerado a
partir do momento em que o valor médio da grandeza analisada no intervalo considerado
pudesse ser considerado estatisticamente independente desse inicio, ou seja, 0s valores iniciais
foram desconsiderados até que a simulacdo apresentasse um desprendimento regular de

vortices.

Casvs N,

o 2 E & B 10

Figura 5-4 - Variago do coeficiente médio de arrasto (C,) em fungéo do nimero de ciclos de
desprendimento de vértices (N;) considerados para célculo desse valor medio

5.3 Validacdo Quantitativa do Teste de Independéncia de Malha

Para o teste de independéncia de malha foi utilizado o modelo de turbuléncia de tensdes
de Reynolds (RSM). As constantes do modelo utilizado sdo descritas na Tabela 5-3. Adotou-
se um modelo de ordem quadratica para o termo Pressdo-Deformacdo. A condicdo de
contorno das paredes foi resolvida atraveés da equacdo da energia cinética turbulenta (k —
equation). Para a regido de escoamento da parede do cilindro adotou-se 0 modelo de funcdes

de parede escalaveis.
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Tabela 5-3 - Constantes do modelo RSM utilizado para
validacdo do modelo (Ansys, 2020)

Modelo

RSM, Quadratic Pressure-Strain, Scalable Wall
Functions, Wall BC from k-equation

Cu C1, Ca, c, c:
0.09 1.44 1.83 3.4 1.8

C2 C3 C; C4 CS
4.2 0.8 13 1.25 0.4

O esquema para acoplamento pressao-velocidade utilizado foi o SIMPLE. Embora o
manual do software (ANSYS, 2020) recomende o algoritmo PISO para os casos transientes,
0s testes feitos ao longo do desenvolvimento deste trabalho ndo demonstraram diferenga nos
resultados embora o tempo de simulagdo tenha aumentado consideravelmente. Esta
constatacdo também fora apresentada por Freitas et al. (2021). Adotou-se como critério de
convergéncia para cada passo de tempo que os residuos das equagdes de conservacdo de

massa e momento linear fossem inferiores a 10~°.

Para a discretizacdo espacial, adotou-se o gradiente calculado pelo método dos minimos
quadrados baseado na célula. Para o termo de pressdo, adotou-se o0 esquema de segunda
ordem. Para as demais equagdes, adotou-se o esquema Upwind de segunda ordem. Para a
discretizacdo transiente, adotou-se o esquema de segunda ordem implicito. Um fator de
relaxacgdo de 0.75 foi aplicado a todas a variaveis para otimizar a convergéncia e estabilidade
da solucdo. A opcdo de extrapolacdo das variaveis foi adotada pois melhorou a convergéncia

nos testes realizados sem introduzir problemas de estabilidade no problema.

Para validacdo do modelo e do teste de independéncia de malha, conforme Tabela 5-4,
analisou-se a convergéncia de parametros relevantes do escoamento, os quais foram validados

com os dados experimentais apresentados por Lyn e Rodi (1994).
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Tabela 5-4 - Pardmetros Relevantes do teste de independéncia de malha

Var (%)  Var (%)
] C
Autor Nceiutas Ser D Ser o
Presente, Malha média 47292 0.141 2.18 6.9% 3.7%
Presente, Malha Refinada 84215 0.139 2.30 5.3% 9.5%
Lyn e Rodi, 1994 - 0.132 2.10 0.0% 0.0%

Conforme Tabela 5-4, a diferenca constatada entre os dois modelos para 0 nimero de
Strouhal (S;,-) foi de 1.5% e para o coeficiente de arrasto (Cp) foi de 5.27%. Estes valores
indicam convergéncia e independéncia da malha para as simulagdes. Nao obstante, a malha
média para 0 modelo escolhido, apresentou boa correlacdo com os resultados experimentais
de Lyn e Rodi (1994). Constatou-se uma diferenca de 6.9% para 0 numero de Strouhal e
3.7% para o coeficiente de arrasto. Estes valores indicam boa correlagdo com os

experimentos.

Conforme Murakami (1993), para um mesmo método numérico, o tempo de
processamento € proporcional ao tamanho da malha. Necessita-se, portanto, uma escolha
adequada entre as varidveis precisao e tempo de processamento. Neste contexto, como a
malha média contém apenas 56% do numero de células da malha refinada, ela representa
menor custo computacional. Assim, optou por utiliza-la nas simula¢des que irdo compor o

presente trabalho.

5.4 Avaliacdo Qualitativa do Teste de Independéncia de Malha

Neste topico apresenta-se uma analise qualitativa do escoamento, com foco em um ciclo
de desprendimento de vértices para os modelos com malha refinada e malha média. Em
virtude de limitacbes de hardware, ndo foi possivel apresentar os mesmos instantes de
desprendimento de vortices nesta analise. Para isto, seria necessaria elevada capacidade de
armazenamento de dados de cada simulagéo, além de elevado tempo em cada passo de tempo
para se salvar os dados de cada instante (passo de tempo). Deste modo, sdo presentados
resultados em instantes proximos, porém ndo exatamente os mesmos. Néo obstante, conforme

sera apresentado adiante, este fato ndo traz prejuizo a avalia¢do qualitativa dos modelos.

Na Tabela 5-5 - Avaliacdo qualitativa de um ciclo de desprendimento de vortices para
as malhas média e refinada, é apresentado o mapa de contorno do mddulo da velocidade
longitudinal do escoamento para um ciclo de desprendimento de vortices, os instantes de

tempo sdo apresentados como uma fragdo de T, (Periodo de desprendimento de vértice). No
65



instante t = t, tem-se o inicio de um ciclo de desprendimento de vértices. Nos instantes
subsequentes sdo apresentados as fracfes de T, ap6s inicio do ciclo. Optou-se por apresentar
cada instante de cada malha em colunas adjacentes para melhor avaliagcdo das diferengas.
Através de analise qualitativa comparativa, ndo se observa alteragdes ou divergéncias

significativas entre os modelos de malha média e refinada.
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Tabela 5-5 - Avaliacdo qualitativa de um ciclo de desprendimento de vértices para as malhas média e
refinada. Mapa de contorno do modulo da velocidade longitudinal do escoamento para um ciclo de
desprendimento de vortices. A legenda do mapa € apresentada na segunda linha da tabela, elucida-se que a
mesma escala é utilizada para todos os graficos apresentados nesta tabela.

Instante Malha média Malha refinada

-22-18-14-10 -6 -2 2 6_10 14 18 22 26 30 34

t=t,
(Inicio do ciclo
de
desprendimento

de vartices)

1
t~ty+-T,

67



tzt0+ ZTS
4
t~to+ 4T,
5
t~to+ 4T,
6
t"~"t0+ ZTS
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Conforme apresentado na tabela 5-6, no inicio do ciclo de desprendimento de vortices
se tem a formacdo de um nucleo de baixa pressdo (altas velocidades) paralelo a face superior
do cilindro, conforme Figura 5-5 — onde se tem um vortice superior em inicio de formacdo e

um vortice inferior ja se desprendendo

-22-18-14-10 6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34

Figura 5-5 — Mapa de contorno de velocidades longitudinais e linhas de fluxos para o instante t = t, para
0 modelo de malha média

Na Figura 5-6, tem-se o vortice superior ainda em formacdo e o vortice inferior
aumentando de tamanho. Neste instante, o vortice inferior j& comeca a receber a camada
cisalhante superior com vorticidade contraria e a perder forca. Encontra-se, portanto, na
iminéncia de seu desprendimento. Por outro lado, o vdrtice menor continua a receber

contribuicdo da camada cisalhante superior, aumentando de tamanho e intensidade.



-22-18-14-10 6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34

— /

Figura 5-6 - Mapa de contorno de velocidades longitudinais e linhas de fluxos para o instante t = t, +
1/4 T, para o modelo de malha média

Na Figura 5-7, tem-se o vortice inferior desprendendo-se em direcdo a esteira e 0
vortice superior aumentando de tamanho. Neste instante, o vortice inferior caminha a jusante
na esteira. O vortice superior recebe contribuicdo da camada superior de mesma vorticidade e

aumenta de tamanho e intensidade.
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-22-18-14-10 6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34

Figura 5-7 - Mapa de contorno de velocidades longitudinais e linhas de fluxos para o instante t = t, +
2/4 T para 0 modelo de malha média

Na Figura 5-8, o vortice inferior segue a jusante na esteira e 0 vortice superior aumenta
de tamanho. O vortice superior recebe contribuicdo da camada inferior de vorticidade
contréria. A camada cisalhante oposta alimenta-o, porém ja se encontra com tamanho

suficientemente grande e na sua iminéncia de desprendimento.



-22-18-14-10 6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34

Figura 5-8 - Mapa de contorno de velocidades longitudinais e linhas de fluxos para o instante t = t, +
3/4 T, para 0 modelo de malha média

Na Figura 5-9, o vortice superior atingiu seu tamanho maximo e se desprendeu a jusante
na esteira. Neste momento, conforme modelo de Gerrard (1966), inicia-se a formacao de novo
vortice. Parte da camada cisalhante presente no lado oposto com circulacdo de sinal contrario
retorna para a traseira do cilindro iniciando a formacéo de novo vortice.
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N

N

Figura 5-9 - Mapa de contorno de velocidades longitudinais e linhas de fluxos para o instante t = t, +
4/4 T, para 0 modelo de malha média

Na Figura 5-10, o vértice segue a jusante na esteira. O novo vortice segue sendo
alimentado pela camada cisalhante e ganhando forca. Seu tamanho aumentara até que atinja
um determinado valor no qual se desprendera e seguird na direcdo do escoamento,
desprendendo-se do cilindro. Deste modo, o ciclo repete-se de modo alternado, dando

continuidade a esteira de vortices.
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-22-18-14-10 6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34

Figura 5-10 Mapa de contorno de velocidades longitudinais e linhas de fluxos para o instante t = t, +
5/4 T, para o0 modelo de malha média

Na Figura 5-11, € apresentado o ciclo se repetindo. O fendbmeno tem a mesma natureza,
alternando-se o desprendimento, ora superior ora inferior. Nesta figura, sdo apresentados
instantes subsequentes ao desprendimento supracitado de modo ilustrativo. O mesmo
fendmeno € observado em ambos os modelos, malhas média e refinada, conforme fora

apresentado na Tabela 5-5.
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Figura 5-11 - Mapa de contorno de velocidades longitudinais e linhas de fluxos para o instante t > t, +

5/4 T, para 0 modelo de malha média

Entende-se, por fim, que a etapa de validacdo do modelo esta concluida com condi¢cbes

para se prosseguir com as demais simulacfes deste trabalho conforme proposto na

metodologia apresentada no capitulo 1.



CAPITULO 6

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simula¢Bes para os diferentes modelos
de turbuléncia estudados neste trabalho. S&o comparados os parametros relevantes e outras
medidas no escoamento, como a distribuicdo de velocidades médias na linha central do

escoamento.

As simulacgdes apresentadas nos subtdpicos seguintes tém por base 0 modelo de malha
média validado no capitulo 5, diferindo-se exclusivamente quanto ao modelo de turbuléncia
utilizado na simulacdo em estudo. Deste modo, somente ira se descrever os modelos de
turbuléncia com seus respectivos parametros, dado que as demais configuracdes ja estdo

descritas no capitulo anterior.

Os resultados deste capitulo sdo apresentados por topicos, inicialmente apresentam-se
os resultados individualizados para a simulacdo numérica de cada modelo de turbuléncia.
Neste momento discute-se 0s aspectos e os achados destas simulagdes a fim de averiguar sua
pertinéncia face aos dados experimentais disponiveis. Por fim, s&o apresentados os resultados
agrupados para fins de comparagéo entre os diferentes modelos. Entende-se que deste modo
consegue-se apresentar os resultados com maior objetividade e reporta-los em maior detalhe,
restando a analise comparativa final o papel de integrar os achados em cada uma das

simulacgdes destacando as principais diferencas observadas para cada modelo.

6.1 Simulacdo com Modelo de Turbuléncia RSM

Para as simula¢Bes com modelo de turbuléncia RSM adotou-se o esquema de ordem
quadratica para o termo Pressdo-Deformacdo. A condicdo de contorno das paredes foi
resolvida através da equacdo da energia cinética turbulenta (k — equation). A escolha do
modelo com func¢des paredes se deve aos 6timos resultados obtidos por Murakami e Mochida
(1995) em estudo similar com o modelo RSM. Para a regido de escoamento da parede do
cilindro adotou-se o modelo de funcbes de parede escalaveis. Utilizou-se os valores

padronizados para as constantes para do modelo apresentados em ANSY'S (2020).

Na Figura 6-1 é apresentado o mapa de contorno dos valores médios da componente

longitudinal de velocidade (u) plotado em conjunto com o campo vetorial da componente
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longitudinal de velocidade média para 0 modelo RSM. Constata-se a presenca de uma regido
com velocidades negativas, indicando a presenca de recirculagdo nas faces laterais e traseira
do cilindro. Esta regido estd centrada em relagdo ao eixo horizontal (y = 0) do cilindro e
apresenta um comprimento aproximado de 1.1D, distancia medida perpendicular ao centro da
face traseira do cilindro. Para melhor visualizacdo, a regido de transicdo de velocidades
médias positivas para negativa é apresentada no mapa com a cor cinza claro, destacando-a.
No centro da parte frontal do cilindro, conforme ja se esperava, € observado um trecho com
velocidades medias nulas, caracterizando corretamente a regido de estagnacdo. Por fim,
constata-se que a regido afastada em 1/2 D do cilindro nas faces laterais é a que apresenta

maiores gradientes de velocidade. Na face frontal, esta regido é observada afastada 1.5D do

cilindro. Para a face traseira, observa-se um elevado gradiente até uma distancia aproximada
de 1.5D desta aresta.

Figura 6-1 - Mapa de contorno do valor médio da componente longitudinal de velocidade (u) plotada em
conjunto com o campo vetorial da componente longitudinal de velocidade média para o modelo RSM.

Na Tabela 6-1 € apresentado um ciclo de desprendimento de vortices nos quais as
estruturas rotacionais coerentes sdo capturadas pelo um mapa de contorno do critério Q,
regides preenchidas pela cor azul. Conforme Zhan et al. (2019), o critério Q é definido como

0 segundo invariante do tensor gradiente de velocidades, onde o critério Q > 0 indica a
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existéncia de um vortice coerente. Pela definicdo de Q, este critério indica regibes onde a
magnitude da vorticidade é superior a taxa de deformacéo do fluido. T, diz respeito ao periodo
de desprendimento de vortices e t, ao inicio do ciclo de desprendimento de vortices. Os

instantes seguintes a t, séo apresentados como fragédo de T, subsequentes a t,.

No instante t, observa-se um vortice superior em formacdo e outro vértice inferior na
iminéncia de seu desprendimento. As linhas de corrente auxiliam a visualizagdo das estruturas
rotacionais, ja as areas coloridas em azul indicam a existéncia de vortices pelo critério Q > 0,
ou seja, regides onde a magnitude de vorticidade supera a taxa de deformacéo do fluido. N&o
obstantes, os vetores de velocidade sdo plotados em conjunto com 0 mapa de contorno, de

modo a auxiliar a observacdo dos pontos onde héa estruturais rotacionais.

No instante t ~ 1/4 T, observa-se que o vortice superior continua a ser alimentado
pela camada cisalhante superior, aumentando de tamanho. O vortice inferior j& estd na
iminéncia de seu desprendimento, neste momento recebe contribui¢do da camada cisalhante

superior com vorticidade contraria.

No instante t =~ 2/4 T,, observa-se que 0 vortice superior continua a ser alimentado
pela camada cisalhante superior, porém seu tamanho permanece sem grandes altera¢fes. O
vortice inferior jA se desprendeu, contudo continua a receber contribuicdo da camada

cisalhante superior com vorticidade contréria.

No instante t = 3/4 T, observa-se que o vOrtice superior continua a ser alimentado
pela camada cisalhante superior, percebendo-se aumento expressivo em seu tamanho. O
vortice inferior segue a jusante, percebendo cada vez menos da camada cisalhante superior

com vorticidade contraria.

No instante t ~ 4/4 T, observa-se que o0 vartice superior com tamanho expressivo e na
iminéncia de seu desprendimento. Pela sua forca, atrai a camada cisalhante oposta com

vorticidade contréria.

No instante t ~ 5/4 T, observa-se que 0 vortice superior com tamanho expressivo ja

se desprendeu do cilindro e segue a jusante na esteira.
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Tabela 6-1 — Apresentacdo de um ciclo de desprendimento de vértices pelo critério Q. Ty diz respeito ao
periodo de desprendimento de vdrtices e t, ao inicio do ciclo de desprendimento de vdrtices. Os instantes
seguintes a t, sdo apresentados como fragdo de T, subsequentes a t,.

Instante Mapa de Contorno - Critério Q

0
t:to—)sz

(Inicio do ciclo de

desprendimento de

vortices)
B o tetl] =
P e T /
.‘._—‘—. // - /,
—

1
t= ZTS Q
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A Figura 6-2 representa a variacdo da média temporal da componente longitudinal de
velocidade ao longo da linha central do escoamento (y = 0D) obtida pelo modelo de
turbuléncia RSM e plotada em conjunto com os dados experimentais Bosch, Kappler e Rodi
(1996). A curva vermelha representa o valor médio da variavel, enquanto as linhas vermelhas
tracejadas delimitam a regido de um desvio padrdo da média. Os eixos ordenados sdo
destacados em vermelho, cujo eixo horizontal representa a posigdo relativa x/D, conforme
apresentado no capitulo 5, e o eixo vertical a velocidade média (u) de cada ponto normalizada

pela velocidade uniforme a montante do cilindro (u;,).

Percebe-se boa correlacdo do resultado com os dados experimentais, observado que
estdo contidos na regido de um desvio padrdo. A fronteira de um desvio padréo, delimitada
pelas linhas tracejadas vermelhas, demonstram que o0s valores experimentais estdo por

completo inseridos nela.

Com referéncia ao valor médio da simulacdo pelo modelo de turbuléncia RSM, observa-
se que na posi¢cdo x/D = 3 h& uma inversdo na polaridade das diferencas com os dados
experimentais. Para x/D < 1.5, os valores experimentais de u/u;,r coincidem com os
numeéricos. Por outro lado, para x/D > 1.5, os valores experimentais de u /u;,s sdo
ligeiramente superiores aos simulados. Ndo obstante, na auséncia de resultados de Bosch,
Kappler e Rodi (1996) para x/D > 3.5 ndo é possivel afirmar que a continuidade da

tendéncia observada para x/D > 1.5.
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Figura 6-2 — Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (w)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,r) ao longo da linha central do escoamento (y = 0) plotado em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas (+1sigma) e com o0s
resultados experimentais de Bosch, Kappler e Rodi (1996).

A Figura 6-3 representa a variacdo da média temporal da componente longitudinal de
velocidade ao longo da linha horizontal y = 1D do escoamento obtida pelo modelo de
turbuléncia RSM plotada em conjunto com os dados experimentais de Bosch, Kappler e Rodi
(1996). A curva vermelha representa o valor médio da variavel, enquanto as linhas vermelhas
tracejadas delimitam a regido de um desvio padrdo da média. Os eixos ordenados sdo
destacados em vermelho, cujo eixo horizontal representa a posi¢do relativa x/D, conforme
apresentado no capitulo 5, e o eixo vertical a velocidade média (u) de cada ponto normalizada

pela velocidade uniforme a montante do cilindro ().

Constata-se boa correlacdo do resultado com os dados experimentais, observado que
estdo contidos na regido de um desvio padrdo. A fronteira de um desvio padréo, delimitada
pelas linhas tracejadas vermelhas, demonstram que os valores experimentais estdo por
completo inseridos nela. Para x/D < 2, observa-se os valores simulados coincidentes com 0s
obtidos por Bosch, Kappler e Rodi (1996). Por outro lado, para x/D > 2, é percebido maior
dispersdo dos resultados. Todavia, na auséncia de dados experimentais, ndo é possivel
concluir se a tendéncia persiste e se algum momento extrapola a fronteira de um desvio

padréo.
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Figura 6-3 - Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,r) ao longo da linha horizontal do escoamento y = 1D plotado em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas e resultados experimentais de
Bosch, Kappler e Rodi (1996).

A Figura 6-4 representa a variacdo da média temporal do coeficiente de pressao estatico
(C_p), definido como a razdo entre a pressdo estatica e a pressdo dinamica no ponto

considerado, no perimetro ABCD do cilindro.

A curva vermelha com traco e ponto duplo diz respeito aos valores obtidos a partir do
modelo de turbuléncia RSM, ja as linhas tracejadas demarcam a regido de um desvio padrao
deste valor médio. Os dados experimentais de Bearman e Trueman (1972) sdo apresentados

como linha preta continua para fins de analise comparativa dos resultados.

No ponto A, conhecido como ponto de estagnacéo, observa-se boa convergéncia com os
resultados experimentais. No trecho AB, na medida em que se aproxima da quina B, tem-se
maior divergéncia. Ndo obstante, os valores sdo proximos e estdo contidos dentro da regido de

um desvio padréo.

No trecho BC tem-se 0 maior desvio padrdo observado, com melhor convergéncia dos
resultados numericos nas extremidades. Percebe-se no trecho intermediario maior desvio
frente aos dados experimentais, todavia ainda se tem a curva de Bearman e Obasaju (1982)

contida na regido de um desvio padréo.

Por fim, no trecho CD observa-se boa correlacdo entre as curvas proximo a quina C. A

medida em que se aproxima do ponto D a dispersdo entre as curvas aumenta.

No trecho BCD, devido a presenca da parede, observa-se maiores gradientes de

velocidade e pressdo. Dado que o modelo RSM adotado trata estes efeitos por fungdes de
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parede, percebe-se que essa aproximagdo conjugada as demais simplificacbes do modelo
numeérico influiram sobre os resultados subestimando-os frente aos dados de Bearman e
Obasaju (1982).
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Figura 6-4 — Coeficiente de pressdo médio (linha tracejada com ponto duplo) no perimetro ABCD do
cilindro plotado em conjunto com a faixa de um desvio padrdo do valor médio (linha tracejada) e com os
resultados experimentais de Bearman e Obasaju (1982).

A Figura 6-5 representa a variagdo da média temporal do coeficiente de presséo estatico
(C_p), definido como a razdo entre a pressdo estatica e a pressdao dinamica no ponto
considerado, na linha central do escoamento (y = 0D). O resultado numérico para o modelo
RSM ¢ apresentado em pela curva vermelha com linha trago-ponto, o respectivo intervalo de
um desvio padrdo desta média é delimitado pelas linhas vermelhas tracejadas. A linha preta
apresenta os resultados de Trias et al (2015), o qual foi obtido por simulagdo numérica direta
(DNS). Elucida-se que a simulacdo de Trias et al (2015), embora ndo seja 0 experimento
fisico, tem relevancia em termos de precisdo pois foi elaborada através da técnica DNS, a qual
tem o maior nivel de precisdo conhecido para o campo do CFD. Por fim, os resultados de
Nakamura e Ohya (1984) séo apresentados por marcadores do tipo triangulo.

Para x/D < 1, os resultados experimentais estdo fora da regido de um desvio padrao.
No intervalo 1 < x/D < 2 tem-se maior proximidade com os valores experimentais. Embora
nédo haja convergéncia, é percebido que os dados de Nakamura e Ohya (1984) estdo contidos
no intervalo de um desvio padrdo. Esta tendéncia é preservada para x/D > 2, na qual se
observa uma estabilizacdo da dispersdo dos resultados. Portanto, constata-se que a presente
simula¢do numérica ndo foi capaz de reproduzir adequadamente os resultados experimentais
de Nakamura e Ohya (1984), visto que para x/D < 1 a regido de um desvio padrdo néo
contém estes dados.

84



Com referéncia ao resultado de Trias et al (2015), percebe-se que ele também foi
incapaz de capturar com precisdo os resultados experimentais. Para x/D > 3 é observada
melhor convergéncia, a qual é creditada a ocorréncia de menores gradientes de pressao nesta
regido. A principal diferenca observada em relacdo a presente simulacdo diz respeito ao
comportamento da curva obtida pelo modelo RSM, na qual a alteragdo em seu raio de
curvatura é observada com atraso face aos dados numéricos de DNS. A simulagdo de Trias et
al (2015), embora nédo tenha precisdo em capturar o resultado de Nakamura e Ohya (1984),
apresenta 0 mesmo comportamento destes, ou seja, atinge valores minimos e maximos em
coordenadas préximas as constatadas pelo experimento fisico. Este comportamento ndo é
observado para 0 modelo RSM, no qual os pontos notaveis do grafico sdo observados em
posicdes distintas daquelas reportadas por Nakamura e Ohya (1984).
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Figura 6-5 — Valor médio do coeficiente de pressdo estatica (linha tracejada com ponto) na linha central
do escoamento a partir do centro da face traseira até a distancia de cinco diametros deste ponto plotada em
conjunto com a faixa de um desvio padrdo do valor médio (linha tracejada), com os resultados da simulagdo
DNS de Trias et al (2015) e com os dados experimentais de Nakamura e Ohya (1984).

Para os pardmetros relevantes, tem-se os valores de numero de Strouhal igual a 0.141,
valor superior aos dados experimentais de Lyn et al. (1995), igual a 0.135. O desvio da
simulacdo ao experimento é de 4.4%, denotando, portanto, boa correlacdo. Encontrou-se o
valor do coeficiente de arrasto (Cp) do cilindro igual 2.18 com o0 modelo de turbuléncia RSM,
ao passo que Lyn et. all (1995) encontrou o valor de 2.15. Portanto, os valores da simulagéo
sdo 1.4% superiores aos dados experimentais de referéncia. Deste modo, observa-se que
embora se constate as divergéncias no coeficiente médio de pressao no perimetro ABCD,
conforme Figura 6-4, analisando-se 0s parametros relevantes estes desvios sdo atenuados.
Assim, tem-se boa concordancia entre os dados desta simulacéo e os resultados apresentados
por Lyn et. all (1995).
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6.2 Simulagdo com Modelo de Turbuléncia SST — kw

Para as simulagfes com modelo de turbuléncia SST-kow, utilizou-se o0s valores
recomendados em ANSYS (2020) para as constantes. N&o se utilizado nenhum parametro de
corre¢cdo ou limitacdo para o modelo, como as correcBes para baixo Reynolds. Esta
parametrizacéo foi utilizada com sucesso para escoamentos similares por Freitas et al. (2021)
e Sarmento et al. (2020). As demais configuracdes e a malha utilizada estdo apresentadas no
capitulo 5. Reitera-se que as alteracdes introduzidas para a simulacdo deste topico dizem
respeito exclusivamente ao modelo de turbuléncia adotado. Desse modo, espera-se que a
interferéncia de outras variaveis, como discretizacdo do dominio ou diferentes esquemas

numéricos, ndo influirdo nos resultados.

Na Figura 6-6 é apresentado o mapa de contorno dos valores médios da componente
longitudinal de velocidade (u) plotado em conjunto com o campo vetorial da componente
longitudinal de velocidade média para 0 modelo SST — kw. Constata-se a presenca de uma
regido com velocidades negativas, indicando a presenca de recirculagéo nas faces laterais e
traseira do cilindro. Esta regido estd deslocada em relagdo ao eixo horizontal (y = 0) do
cilindro e apresenta um comprimento aproximado de 0.68D, distancia medida perpendicular
ao centro da face traseira do cilindro. Principalmente na regido da esteira, conforme destacado
na Figura 6-7, esperava simetria em relacdo a reta y = 0 no mapa de contorno de velocidades
longitudinais médicas. Sobre a natureza desta divergéncia, requer-se maiores estudos para sua
compreensdo, o0 que extrapola o escopo do presente trabalho. Assume-se que em virtude das
hipGteses simplificadoras do modelo SST — kw, ele foi incapaz de reproduzir o
comportamento fisico esperado para esta regido de grande recirculacdo, gradiente de pressdo

adverso e elevada curvatura das linhas de corrente.

Na Figura 6-6, para melhor visualizacdo, a regido de transicdo de velocidades médias
positivas para negativa é apresentada no mapa com a cor cinza claro, destacando-a. No centro
da parte frontal do cilindro, conforme ja se esperava, é observado um trecho com velocidades
médias nulas, caracterizando corretamente a regido de estagnacdo. Por fim, constata-se que a
regido afastada em 1/3 D do cilindro nas faces laterais é a que apresenta maiores gradientes
de velocidade. Na face frontal, esta regido é observada afastada 1/2 D do cilindro. Para a face

traseira, observa-se um elevado gradiente até uma distancia aproximada de 1D desta aresta.
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Figura 6-6 - Mapa de contorno do valor médio da componente longitudinal de velocidade (u) plotado em
conjunto com o campo vetorial da componente longitudinal de velocidade média para o modelo SST — kw.
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Figura 6-7 - Mapa de contorno do valor médio da componente longitudinal de velocidade (u) plotado em
conjunto com o campo vetorial de velocidades médias para 0 modelo SST — kw. Neste grafico é destacado a
regido da esteira onde a simetria no grafico de contorno seria esperada.
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Na Tabela 6-2 é apresentado um ciclo de desprendimento de vortices nos quais as
estruturas rotacionais coerentes sdo capturadas pelo um mapa de contorno do critério Q,
regides preenchidas pela cor azul. Conforme Zhan et al (2019), o critério Q é definido como o
segundo invariante do tensor gradiente de velocidades, onde o critério Q > 0 indica a
existéncia de um vdrtice coerente. Pela definicdo de Q, este critério indica regiGes onde a
magnitude da vorticidade é superior a taxa de deformacéo do fluido. Ty diz respeito ao periodo
de desprendimento de vortices e t, ao inicio do ciclo de desprendimento de vortices. Os

instantes seguintes a t, séo apresentados como fragéo de T, subsequentes a t,.

No instante t, observa-se um vortice superior em formacdo e outro vértice inferior em
desenvolvimento. As linhas de corrente auxiliam a visualiza¢do das estruturas rotacionais, ja
as areas coloridas em azul indicam a existéncia de vortices pelo critério Q > 0, ou seja,
regibes onde a magnitude de vorticidade supera a taxa de deformacdo do fluido. Néo
obstantes, os vetores de velocidade sdo plotados em conjunto com o0 mapa de contorno, de

modo a auxiliar a observacédo dos pontos onde hé estruturais rotacionais.

No instante t = 1/4 T, observa-se que o vortice superior continua a ser alimentado
pela camada cisalhante superior, aumentando de tamanho. O vértice inferior continua em

processo de consolidagéo, percebe-se neste momento um maior alongamento de sua estrutura.

No instante t ~ 2/4 T,, observa-se que o vortice superior continua a ser alimentado
pela camada cisalhante superior, percebendo aumento em seu tamanho. A camada cisalhante
inferior, com vorticidade contraria, € atraida por essa estrutura rotacional, face sua magnitude.
O vortice inferior permanece em consolidacdo, constatando-se maior alongamento de sua

forma.

No instante t = 3/4 T, observa-se que 0 vortice superior esta na iminéncia de seu
desprendimento, continuando a atrair a camada cisalhante inferior. O vortice inferior percebe
expressivo aumento em seu tamanho e apresenta uma forma mais homogenia com menor
alongamento. a jusante, percebendo cada vez menos da camada cisalhante superior com

vorticidade contraria.

No instante t = 4/4 T, observa-se que o vortice superior com tamanho expressivo ja
se desprendeu. O vdrtice inferior, pela sua forca, atrai a camada cisalhante oposta com

vorticidade contraria. Est4 na iminéncia de seu desprendimento.
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No instante t ~ 5/4 Ty, observa-se que o vortice inferior com tamanho expressivo ja se
desprendeu do cilindro e segue a jusante na esteira. Um novo vértice superior esta em

processo de formagdo, dando inicio a um novo ciclo de desprendimento.

Tabela 6-2 — Apresentacdo de um ciclo de desprendimento de vértices pelo critério Q. Ty diz respeito ao
periodo de desprendimento de vértices e t, ao inicio do ciclo de desprendimento de vértices. Os instantes
seguintes a t, sdo apresentados como fracdo de T, subsequentes a t,.

Instante Mapa de Contorno - Critério Q
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A Figura 6-8 representa a variacdo da média temporal da componente longitudinal de
velocidade ao longo da linha central do escoamento (y = 0D) obtida pelo modelo de
turbuléncia SST — kw e plotada em conjunto com os dados experimentais de Bosch (1996). A
curva roxa em linha traco-ponto representa o valor médio da variavel, enquanto as linhas
roxas tracejadas delimitam a regido de um desvio padréo dessa média. Os eixos ordenados séo
destacados em vermelho, cujo eixo horizontal representa a posicdo relativa x/D, conforme
apresentado no capitulo 5, e o eixo vertical a velocidade média (u) de cada ponto normalizada

pela velocidade uniforme a barlavento do cilindro (u;,f).

Percebe-se positiva correlacdo do resultado com os dados experimentais, observado que
estdo contidos na regido de um desvio padrdo. A fronteira de um desvio padrdo, delimitada
pelas linhas tracejadas vermelhas, demonstram que os valores experimentais estdo por
completo limitados a ela. Para x/D < 2, regido de maior recirculacdo e curvatura das linhas
de corrente, observa-se que os valores médios sdo subestimados pelo modelo. Para x/D > 2,
estes valores sdo mais proximos da media e o0 modelo reproduz o experimento com maior

acuracia.

Elucida-se que a turbuléncia é gerada nas quinas a barlavento, com elevada anisotropia,
e tende a uniformizagdo a medida que o escoamento se afasta do cilindro. Dado que 0 modelo
SST — kw trabalha com varidveis que descrevem a turbuléncia de modo indireta e linear, ou
seja, ndo através de suas componentes, conforme modelo RSM, era esperado que na regido
mais proxima do cilindro (x/D < 2) se observasse maior desvio dos resultados

experimentais, dado que é onde ha maior anisotropia.
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Com referéncia ao valor médio da simulagdo pelo modelo de turbuléncia SST — kow,
observa-se que na posicdo x/D = 3.5 ha coincidéncia com os dados experimentais. Para
x/D < 3.5, os valores experimentais de u/u;,¢ sdo inferiores aos do modelo numéricos. Néo
obstante, na auséncia de resultados de Bosh (1996) para x/D > 3.5 ndo € possivel afirmar
gue a continuidade da tendéncia observada para x/D > 3.5.
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Figura 6-8 — Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,r) ao longo da linha central do escoamento (y = 0) plotado em

conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas e com os resultados
experimentais de Bosch (1996).

A Figura 6-9 representa a variagdo da média temporal da componente longitudinal de
velocidade ao longo da linha horizontal y = 1D do escoamento obtida pelo modelo de
turbuléncia SST — kw plotada em conjunto com os dados experimentais de Bosch (1996). A
curva roxa trago-ponto representa o valor médio da varidvel, enquanto as linhas roxas
tracejadas delimitam a regido de um desvio padrdo dessa media. Os eixos ordenados sdo
destacados em vermelho, cujo eixo horizontal representa a posicdo relativa x/D, conforme
apresentado no capitulo 5, e o eixo vertical a velocidade média (u) de cada ponto normalizada

pela velocidade uniforme a montante do cilindro (u;,s).

Constata-se boa correlacdo do resultado com os dados experimentais, observado que
estdo contidos na regido de um desvio padrdo. A fronteira de um desvio padrdo, delimitada
pelas linhas tracejadas vermelhas, demonstram que os valores experimentais estdo por
completo inseridos nela. Para x/D < 2, observa-se os valores simulados coincidentes com 0s
obtidos por Bosh (1996). Por outro lado, para x/D > 2, é percebido maior dispersdo dos
resultados. Todavia, na auséncia de dados experimentais, ndo é possivel concluir se a

tendéncia persiste e se algum momento extrapola a fronteira de um desvio padréo.
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Figura 6-9 - Variacéo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (w)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,f) ao longo da linha horizontal do escoamento y = 1D plotado em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas e com os resultados
experimentais de Bosch (1996).

A Figura 6-10 representa a variacdo da média temporal do coeficiente de pressdo

estatico (C,), definido como a razéo entre a pressdo estatica e a pressdo dindmica no ponto

considerado, no perimetro ABCD do cilindro.

A curva vermelha com traco e ponto duplo diz respeito aos valores obtidos a partir do
modelo de turbuléncia SST — kw, ja as linhas tracejadas demarcam a regido de um desvio
padrdo deste valor médio. Os dados experimentais de Bearman (1982) sdo apresentados como

linha preta continua para fins de anélise comparativa dos resultados.

No ponto A, conhecido como ponto de estagnacdo, observa-se boa convergéncia com os
resultados experimentais. No trecho AB, na medida em que se aproxima da quina B, tem-se
maior divergéncia. Ndo obstante, os valores sdo proximos e estdo contidos dentro da regido de

um desvio padréo.

No trecho BC tem-se o maior desvio padrdo observado, com boa convergéncia dos
resultados numéricos. Observa-se maior desvio dos resultados experimentais na medida em
que se aproxima da quina C, todavia ainda se tem a curva de Bearman (1982) contida na

regido de um desvio padréo.

Por fim, no trecho CD observa-se boa correlacéo entre as curvas proximo a quina C. A
medida em que se aproxima do ponto D a dispersdo entre as curvas media e experimental

aumenta.
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Figura 6-10 — Coeficiente de pressdao meédio (linha tracejada espessa) no perimetro ABCD do cilindro
plotado em conjunto com a faixa de um desvio padrdo do valor médio (linhas tracejadas finas) e com os
resultados experimentais de Bearman (1982).

A Figura 6-11 representa a variacdo da média temporal do coeficiente de pressdo
estatico (C_p), definido como a razdo entre a pressao estatica e a pressao dinamica, na linha

central do escoamento (y = 0D). O resultado numérico para 0 modelo SST —kw €
apresentado em pela curva roxa espessa tracejada, o respectivo intervalo de um desvio padrédo
desta média é delimitado pelas linhas roxas finas tracejadas. A linha preta apresenta 0s
resultados de Trias et al (2015), o qual foi obtido por simulacdo numérica direta (DNS).
Elucida-se que a simulacdo de Trias et al (2015), embora ndo seja o experimento fisico, tem
relevancia em termos de precisdo pois foi elaborada através da técnica DNS, a qual tem o
maior nivel de precisdo conhecido para o campo do CFD. Por fim, os resultados de Nakamura

e Ohya (1984) séo apresentados por marcadores do tipo triangulo.

Para x/D < 1, os resultados experimentais estdo fora da regido de um desvio padrao.
No intervalo 1 < x/D < 1.5 tem-se maior proximidade com os valores experimentais.
Embora néo haja convergéncia, € percebido que os dados de Nakamura e Ohya (1984) estéo
contidos no intervalo de um desvio padrdo. Esta tendéncia é preservada para x/D > 1.5, na
qual se observa uma tendéncia de estabilizacéo da dispersao dos resultados. Constata-se que a
presente simulacdo numérica ndo foi capaz de reproduzir adequadamente os resultados
experimentais de Nakamura e Ohya (1984), visto que para x/D < 1 a regido de um desvio
padrdo ndo contém estes dados. Entende-se que a elevada curvatura das linhas de corrente

nesta regido (recirculacdo predomina) e da presenca da parede, sendo a pressao obtida de
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modo indireto pelo esquema numérico SIMPLE, sdo fatores que contribuem para a

divergéncia com resultados de Nakamura e Ohya (1984).

Com referéncia ao resultado de Trias et al (2015), percebe-se que ele também foi
incapaz de capturar com precisdo os resultados experimentais. Para x/D > 3 é observada
melhor convergéncia, a qual é creditada a ocorréncia de menores gradientes de pressao nesta
regido. A principal diferenga observada em relagdo a presente simulacdo diz respeito ao
comportamento da curva obtida pelo modelo SST — kw, na qual a alteracdo em seu raio de
curvatura é observada com atraso face aos dados numéricos de DNS. A simulacdo de Trias et
al (2015), embora nédo tenha precisdo em capturar o resultado de Nakamura e Ohya (1984),
apresenta 0 mesmo comportamento destes, ou seja, atinge valores minimos e maximos em
coordenadas proximas as constatadas pelo experimento fisico. Este comportamento ndo é
observado para 0 modelo SST — kw, no qual os pontos notaveis do grafico sdo observados em

posicdes distintas daquelas reportadas por Nakamura e Ohya (1984).

00 f= e
0.5 +
-1.0
1.5

A Nakamura e Ohya (1984)

-2.0 s -
E A A-A-T--- —— DNS, Trias et al (2015)
-2.5 'E — = Presente, SST, y=0
3.0 + ---- +1sigma
35 _; -----1sigma
4.0 + 1 i L } i 1
0.5 1.5 25 3.5 4.5

x/D

Figura 6-11 — Valor médio da pressao estatica (linha tracejada com ponto) na linha central do escoamento
a partir do centro da face traseira até a distancia de cinco didmetros deste ponto plotado em conjunto com a faixa
de um desvio padrao do valor médio (linha tracejada), com os resultados da simulagdo DNS de Trias et al (2015)
e dados experimentais de Nakamura e Ohya (1984).

Para os pardmetros relevantes, tem-se os valores de numero de Strouhal igual a 0.133,
valor ligeiramente inferior ao de Lyn et al (1995), igual a 0.135. O desvio da simulagéo ao
experimento é de 0.98%, denotando, portanto, boa correlagdo. Encontrou-se o valor do
coeficiente de arrasto (Cp) no cilindro igual 2.18 com o modelo de turbuléncia SST — kw, ao
passo que Lyn et. all (1995) obteve o valor de 2.15 para o parametro, sendo o valor da
simulacdo 1.4% superior. Deste modo, observa-se que devido as ligeiras divergéncias no
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coeficiente médio de pressdo no perimetro ABCD, conforme Figura 6-10, obteve-se boa
correlagdo com o experimento. Portanto, tem-se boa concordancia entre os dados desta

simulacéo e os resultados apresentados por Lyn et. all (1995).

6.3 Simulacdo com Modelo de Turbuléncia Spalart-Allmaras (SA)

Para as simulacdes com modelo de turbuléncia SA, utilizou-se os valores dos constantes
recomendados em ANSYS (2020). O termo de producdo de viscosidade turbulenta foi
modelado considerando a magnitude da vorticidade conforme proposto por Spalart and
Allmaras. Utilizou-se os termos de correcdo de curvatura e de canto, o primeiro em virtude da
elevada curvatura do escoamento em estudo, o segundo devido ao escoamento secundario que
aparece nas quinas consequéncia da anisotropia das tensdes normais nesta regido, conforme

recomendado em Menter, Lechner e Matyushenko (2021).

Na Figura 6-12 é apresentado o mapa de contorno dos valores médios da componente
longitudinal de velocidade (u) plotado em conjunto com o campo vetorial da componente
longitudinal de velocidade média para 0 modelo SA. Constata-se a presenca de uma regido
com velocidades negativas, indicando a presenca de recirculacdo nas faces laterais e traseira
do cilindro. Esta regido esta deslocada em relagdo ao eixo horizontal (y = 0) do cilindro e
apresenta um comprimento aproximado de 0.85D, distancia medida perpendicular ao centro
da face traseira do cilindro. Para melhor visualizagdo, a regido de transicdo de velocidades
médias positivas para negativa € apresentada no mapa com a cor cinza claro, destacando-a.
No centro da parte frontal do cilindro, conforme ja se esperava, é observado um trecho com
velocidades médias nulas, caracterizando corretamente a regido de estagnacdo. Por fim,
constata-se que a regido afastada em 0.3D do cilindro nas faces laterais é a que apresenta
maiores gradientes de velocidade. Na face frontal, esta regido é observada afastada 0.8D do
cilindro. Para a face traseira, observa-se um elevado gradiente até uma distancia aproximada

de 1.3D desta aresta.

96



]

-22-20-18-16-15-13-11 -9 -7 -6 -3 -1 0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 1 23 25 27 29 30 32 34 36

Figura 6-12 - Mapa de contorno do valor médio da componente longitudinal de velocidade (u) plotado em
conjunto com o campo vetorial da componente longitudinal de velocidade média para o modelo SA.

Na Tabela 6-3 é apresentado um ciclo de desprendimento de vortices nos quais as
estruturas rotacionais coerentes sdo capturadas pelo um mapa de contorno do critério Q,
regies preenchidas pela cor azul. Conforme Zhan et al (2019), o critério Q é definido como o
segundo invariante do tensor gradiente de velocidades, onde o critério Q > 0 indica a
existéncia de um vortice coerente. Pela definicdo de Q, este critério indica regiGes onde a
magnitude da vorticidade é superior a taxa de deformacao do fluido. T; diz respeito ao periodo
de desprendimento de vortices e t, ao inicio do ciclo de desprendimento de vortices. Os

instantes seguintes a t, sdo apresentados como fracdo de T, subsequentes a t,,.

No instante t, observa-se um vortice superior em consolidacdo e outro vortice inferior
no inicio de sua formagdo. As linhas de corrente auxiliam a visualizagdo das estruturas
rotacionais, ja as areas coloridas em azul indicam a existéncia de vortices pelo critério Q > 0,
ou seja, regides onde a magnitude de vorticidade supera a taxa de deformacédo do fluido. Nao
obstantes, os vetores de velocidade sdo plotados em conjunto com 0 mapa de contorno, de
modo a auxiliar a observacdo dos pontos onde ha estruturais rotacionais.
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No instante t ~ 1/4 T,, observa-se que o vortice superior continua a ser alimentado
pela camada cisalhante superior, aumentando de tamanho. O vortice inferior estad em processo

de consolidacao, neste momento recebe contribuicdo da camada cisalhante inferior.

No instante t ~ 2/4 T, observa-se que o vortice inferior continua a ser alimentado pela
sua camada cisalhante, porém seu tamanho permanece sem grandes alteracdes. O vdrtice
superior ja se desprendeu, contudo continua a receber contribuicdo da camada cisalhante

inferior com vorticidade contréria.

No instante t =~ 3/4 T, observa-se que o vortice inferior continua a ser alimentado
pela camada cisalhante superior, percebendo-se aumento expressivo em seu tamanho. O
vortice superior segue a jusante, percebendo cada vez menos da camada cisalhante superior

com vorticidade contraria.

No instante t = 4/4 T, observa-se que o vortice inferior com tamanho expressivo e no
instante de seu desprendimento. Pela sua forca, atrai a camada cisalhante oposta com

vorticidade contréria.

No instante t =~ 5/4 T, observa-se que o inferior superior com tamanho expressivo ja

se desprendeu do cilindro e segue a jusante na esteira.
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Tabela 6-3 — Apresentacdo de um ciclo de desprendimento de vértices pelo critério Q. Ty diz respeito ao
periodo de desprendimento de vdrtices e t, ao inicio do ciclo de desprendimento de vdrtices. Os instantes
seguintes a t, sdo apresentados como fragdo de T, subsequentes a t,.
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A Figura 6-13 representa a variacdo da média temporal da componente longitudinal de
velocidade ao longo da linha central do escoamento (y = 0D) obtida pelo modelo de
turbuléncia SA e plotada em conjunto com os dados experimentais de Bosch (1996). A curva
azul traco-ponto representa o valor médio da varidvel, enquanto as azuis tracejadas delimitam
a regido de um desvio padrdo da média. Os eixos ordenados sdo destacados em vermelho,
cujo eixo horizontal representa a posicao relativa x/D, conforme apresentado no capitulo 5, e
0 eixo vertical a velocidade média (u) de cada ponto normalizada pela velocidade uniforme a

montante do cilindro ().

Percebe-se boa correlacdo do resultado com os dados experimentais, observado que
estdo contidos na regido de um desvio padrdo. A fronteira de um desvio padréo, delimitada
pelas linhas tracejadas vermelhas, demonstram que os valores experimentais estdo por

completo inseridos nela.

Com referéncia ao valor médio da simulacdo pelo modelo de turbuléncia SA, observa-se
que na posicdo x/D =2 ha uma inversdo na polaridade das diferencas com os dados
experimentais. Para x/D =~ 2, os valores experimentais de u/u;,r coincidem com os
numeéricos. Por outro lado, para x/D > 2, os valores experimentais de u /u,r S30
ligeiramente inferiores aos simulados. Para x/D < 2, observa-se 0 inverso, ou seja, 0s valores
simulados sdo superiores. Ndo obstante, na auséncia de resultados de Bosh (1996) para

x/D > 3.5 ndo é possivel afirmar que a continuidade da tendéncia observada para x/D > 2.
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Figura 6-13 — Variacao do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,r) ao longo da linha central do escoamento (y = 0) plotado em
conjunto com a regido de um desvio padréo do valor médio pelas linhas tracejadas (+1sigma) e com 0s
resultados experimentais de Bosch (1996).

A Figura 6-14 representa a variacdo da média temporal da componente longitudinal de
velocidade ao longo da linha horizontal y = 1D do escoamento obtida pelo modelo de
turbuléncia SA plotada em conjunto com os dados experimentais de Bosch (1996). A curva
azul traco-ponto representa o valor médio da variavel, enquanto as linhas azuis tracejadas
delimitam a regido de um desvio padrdo da média. Os eixos ordenados sdo destacados em
vermelho, cujo eixo horizontal representa a posicéo relativa x/D, conforme apresentado no
capitulo 5, e o eixo vertical a velocidade média (u) de cada ponto normalizada pela

velocidade uniforme a montante do cilindro (u;,).

Constata-se boa correlacdo do resultado com os dados experimentais, observado que
estdo contidos na regido de um desvio padrdo. A fronteira de um desvio padrdo, delimitada
pelas linhas tracejadas azuis, demonstram que os valores experimentais estdo por completo
inseridos nela. Para x/D < 0, observa-se os valores simulados coincidentes com os obtidos
por Bosh (1996). Por outro lado, para x/D > 0, é percebido maior dispersdo dos resultados.
Todavia, na auséncia de dados experimentais, ndo é possivel concluir se a tendéncia persiste e
se algum momento extrapola a fronteira de um desvio padrdo. Para x/D > 1.5 é observado
aumento da diferenca, que segue aumentando até onde se tem resultados experimentais para
analise (x/D = 3.5D). Embora seja percebido uma tendéncia a extrapolacdo da regido de um
desvio padrdo, ndo e possivel inferir que a extrapolacdo dos dados se daria na mesma

tendéncia.
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Figura 6-14 - Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;, ) ao longo da linha horizontal do escoamento y = 1D plotado em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas e resultados experimentais de
Bosch (1996).

A Figura 6-15 representa a variacdo da média temporal do coeficiente de pressao

estatico (C,), definido como a razédo entre a pressdo estatica e a pressdo dinamica no ponto

considerado, no perimetro ABCD do cilindro.

A curva azul com trago espesso diz respeito aos valores obtidos a partir do modelo de
turbuléncia SA, ja as linhas tracejadas demarcam a regido de um desvio padrdo deste valor
médio. Os dados experimentais de Bearman (1982) sdo apresentados como linha preta

continua para fins de analise comparativa dos resultados.

No ponto A, conhecido como ponto de estagnacéo, observa-se boa convergéncia com os
resultados experimentais. No trecho AB, na medida em que se aproxima da quina B, tem-se
maior divergéncia. Ndo obstante, os valores sdo proximos e estdo contidos dentro da regido de

um desvio padrao.

No trecho BC tem-se o maior desvio padrdo a medida em que se aproxima de C, com
melhor convergéncia dos resultados numéricos no trecho intermediario. Percebe-se nos
trechos extremos maior desvio frente aos dados experimentais, todavia ainda se tem a curva

de Bearman (1982) contida na regido de um desvio padréo.

Por fim, no trecho CD né&o se observa boa correlagéo entre as curvas proximo a quina C.
A medida em que se aproxima do ponto D a dispersdo entre as curvas ndo apresenta

convergéncia. Neste trecho observa-se a menor convergéncia no perimetro analisado.
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Figura 6-15— Coeficiente de pressdao médio (linha tracejada com ponto duplo) no perimetro ABCD do
cilindro plotado em conjunto com a faixa de um desvio padréo do valor médio (linha tracejada) e com os
resultados experimentais de Bearman (1982).

A Figura 6-16 representa a variacdo da média temporal do coeficiente de pressdo

estatico (C,), definido como a razdo entre a pressdo estatica e a pressao dinamica no ponto
considerado, na linha central do escoamento (y = 0D). O resultado numérico para o0 modelo
SA é apresentado em pela curva azul com linha traco-ponto, o respectivo intervalo de um
desvio padrdo desta média é delimitado pelas linhas azuis tracejadas. A linha preta apresenta
os resultados de Trias et al (2015), o qual foi obtido por simulagdo numérica direta (DNS).
Elucida-se que a simulacdo de Trias et al (2015), embora néo seja o experimento fisico, tem
relevancia em termos de precisdo pois foi elaborada através da técnica DNS, a qual tem o
maior nivel de precisao conhecido para o campo do CFD. Por fim, os resultados de Nakamura

e Ohya (1984) sdo apresentados por marcadores do tipo triangulo.

Para x/D < 1, os resultados experimentais estdo contidos da regido de um desvio
padrdo, porém divergem. No intervalo 1 < x/D < 1.5 tem-se maior proximidade com 0s
valores experimentais. Embora ndo haja convergéncia, é percebido que os dados de Nakamura
e Ohya (1984) estdo contidos no intervalo de um desvio padrdo. Esta tendéncia é preservada
para x/D > 1.5, na qual se observa uma estabilizacdo da dispersdo dos resultados. Portanto,
constata-se que a presente simulacdo numérica nao foi capaz de reproduzir adequadamente os
resultados experimentais de Nakamura e Ohya (1984), visto que para x/D < 1 a varia¢do do

gradiente ndo foi capturada pelo modelo SA.

Com referéncia ao resultado de Trias et al (2015), percebe-se que ele também foi

incapaz de capturar com precisdo os resultados experimentais. Para x/D > 3 é observada
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melhor convergéncia, a qual é creditada a ocorréncia de menores gradientes de pressdo nesta
regido. A principal diferenga observada em relagdo a presente simulagdo diz respeito ao
comportamento da curva obtida pelo modelo SA, na qual a alteragdo em seu raio de curvatura
ndo é observada para x/D < 1. Para x/D > 1, embora se observe correlacdo positiva entre as
duas curvas, 0 modelo SA aumenta sua divergéncia a medida em que o escoamento marcha a
jusante. A simulacdo de Trias et al (2015), embora ndo tenha precisdao em capturar o resultado
de Nakamura e Ohya (1984), apresenta 0 mesmo comportamento destes, ou seja, atinge
valores minimos e maximos em coordenadas préximas as constatadas pelo experimento
fisico. Este comportamento ndo é observado para o modelo SA, no qual os pontos notaveis do
grafico sdo observados em posicOes distintas daquelas reportadas por Nakamura e Ohya
(1984).
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Figura 6-16 — Valor médio do coeficiente de pressao estatica (linha tracejada com ponto) na linha central
do escoamento a partir do centro da face traseira até a distancia de cinco diametros deste ponto plotado em
conjunto com a faixa de um desvio padrao do valor médio (linha tracejada), com os resultados da simulacéo
DNS de Trias et al (2015) e com os dados experimentais de Nakamura e Ohya (1984).

Para os parametros relevantes, tem-se os valores de nimero de Strouhal igual a 0.133,
valor inferior aos dados experimentais de Lyn et al (1995), igual a 0.135. O desvio da
simulacdo ao experimento é de 1.5%, denotando, portanto, boa correlagdo. Encontrou-se o
valor do coeficiente de arrasto (C,) do cilindro igual 2.49 com o modelo de turbuléncia SA,
ao passo que Lyn et. all (1995) encontrou o valor de 2.15. Portanto, os valores da simulagéo
sdo 15.66% superiores aos dados experimentais de referéncia. Deste modo, observa-se que 0s
desvios no trecho CD do coeficiente médio de pressao, conforme Figura 6-15, prejudicou a
acuracia do modelo. N&o obstante, tem-se boa concordancia entre os dados desta simulagédo e

os resultados apresentados por Lyn et. all (1995).
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6.4 Discussao e Resultados Complementares

Nos topicos anteriores, apresentou-se os resultados individualizados para cada modelo
de turbuléncia. Os resultados foram comparados aos dados experimentais disponiveis e, a
partir destas observacdes, discutiu-se as diferencas. Neste topico, por fim, serdo apresentados
e analisados os resultados consolidados dos modelos RSM,SST — kw e SA. As diferengas
observadas e discutidas nos topicos precedentes agora serdo postas lado a lado de modo a

possibilitar uma analise comparativa entre os modelos.

n
1 ; 2 E
Experimento CFD qg.
Erro = _Z X, —X;
RMS n 1( i i ) 6'1
=

Os erros com referéncia aos dados experimentais serdo descritos qualitativamente e,
qguando aplicavel, quantitativamente serdo calculos pelo erro quadratico médio, conforme
equacdo Eq. 6-1. Nessa equacgdo n representa 0 nimero de pontos amostrais, x; representa o
valor da varidvel no ponto analisado, cujos sobrescritos Experimental e CFD referem-se,
respectivamente, ao valor de referéncia (experimento numérico ou fisico) e ao valor da

presente simulacdo numérica.

As Figuras 6-17, 6-18 e 6-19 apresentam o mapa de contorno do valor médio da
componente longitudinal de velocidade (u) plotada em conjunto com o campo vetorial da
componente longitudinal de velocidade média para seu respectivo modelo de turbuléncia.
Nestas figuras, sdo destacadas as regides 01, 02 e 03. Respectivamente, representam a regido
de estagnacdo, a regido de descolamento e a regido de recirculacao traseira do cilindro.

Para o modelo RSM, na regido 01, observa-se que nas proximidades do cilindro hd um
elevado gradiente de velocidades. No eixo y = 0, tem-se a posi¢do x/D onde u/u;,r = 0.99
igual a -5.15. Ainda no mesmo eixo, tem-se a posicdo x/D onde u/u;,s = 0.10 igual a -0.57.
Na regido 02, no eixo x = 0, tem-se a posi¢do y/D onde u/u;,r = 0.99 igual a 0.80. Ainda
no mesmo eixo, tem-se a posicao y/D onde u = 0.0 igual a 0.67. Para a regido 03, onde

observa-se elevada recirculagdo, tem-se no eixo y = 0, onde u = 0.0 tem-se a posi¢do x/D =
1.60.

Para o modelo SST k — w, na regido 01, observa-se que nas proximidades do cilindro
ha um elevado gradiente de velocidades. No eixo y = 0, tem-se a posicdo x/D onde

u/upr = 0.99 igual a -5.02. Ainda no mesmo eixo, tem-se a posi¢do x/D onde u/u;,r =
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0.10 igual a -0.57. Na regido 02, no eixo x = 0, tem-se a posi¢do y/D onde u/u;,r = 0.99
igual a 0.78. Ainda no mesmo eixo, tem-se a posi¢do y/D onde u = 0.0 igual a 0.65. Para a
regido 03, onde observa-se elevada recirculacéo, tem-se no eixo y = 0, onde u = 0.0 tem-se a

posicdo x/D = 1.18.

Para 0 modelo SA, na regido 01, observa-se que nas proximidades do cilindro ha um
elevado gradiente de velocidades. No eixo y = 0, tem-se a posi¢do x/D onde u/u;,r = 0.99
igual a -5.00. Ainda no mesmo eixo, tem-se a posicdo x/D onde u/u;,r = 0.10 igual a -0.62.
Na regido 02, no eixo x = 0, tem-se a posi¢do y/D onde u/u;,r = 0.99 igual a 0.77. Ainda
no mesmo eixo, tem-se a posicdo y/D onde u = 0.0 igual a 0.51. Para a regido 03, onde
observa-se elevada recirculacdo, tem-se no eixo y = 0, onde u = 0.0 tem-se a posi¢do x/D =
1.35.

Tabela 6-4Na Tabela 6-4, os valores apresentados acima sao sintetizados. Na regido
03, com relacdo a medida MED-05, observa-se diferencas superiores a 18% entre os modelos
RSM e SA e superiores a 28% entre os modelos SST k — w e RSM.

Observa-se pouca discrepancia entre os modelos na regido 01. Na regido 02, para a
medida 04, os modelos RSM e SST k — w apresentam valores proximos. Ao contrério, 0
modelo SA apresenta divergéncia superiores a 21% com relacdo as demais simulagdes. Por
sua vez, na regido 03, os modelos apresentam expressiva divergéncia, percebendo-se a maior
zona de recirculagédo para o modelo RSM e a menor para 0 modelo SST — kw. O modelo SA

apresenta um valor intermediério.
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Figura 6-17 — Mapa de contorno do valor médio da componente longitudinal de velocidade (u) plotado
em conjunto com o campo vetorial da componente longitudinal de velocidade média para 0 modelo RSM.
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Figura 6-18 — Mapa de contorno do valor médio da componente longitudinal de velocidade (u) plotado
em conjunto com o campo vetorial da componente longitudinal de velocidade média para o modelo SST — kw.
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Figura 6-19 — Mapa de contorno do valor médio da componente longitudinal de velocidade (u) plotado

em conjunto com o campo vetorial da componente longitudinal de velocidade média para 0 modelo SA.

Tabela 6-4 — Resumo das medidas nas regifes analisadas para os diferentes modelos de turbuléncia

REGIAO MEDIDA RSM SST — kw SA

01 MED-01 > 5.15 5.02 -5.00
- u=099+u_inf

01 MED-02 3 -0.57 -0.57 -0.62
-Ylu=010+u_inf

02 MED-03 2 , 0.80 0.78 0.77
-Yu=099+u_inf

02 MED-04 2 0.67 0.65 0.51
-Diu=0

03 MED-05 |3 1.60 118 135
DIy =0

Nas Figuras Figura 6-20, Figura 6-21, Figura 6-22 e Figura 6-23 sdo apresentados 0s

campos Vetoriais de velocidade média para o experimento de Lyn e Rodi (1994), dos
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resultados das simulagbes com os modelos RSM, SST —kw e SA, respectivamente.
Observando-se uma bolha de recirculagdo na regido imediatamente a jusante do cilindro, é

possivel medi-la e compara-la com os resultados experimentais.

Lyn e Rodi (1994), conforme Figura 6-20, apresentam medidas que indicam a presenca
de uma regido de recirculagdo com dimenséo igual a 1.02D, medida em relacdo ao ponto

x/D = 0.5naretay = 0.

Para 0 modelo RSM, conforme Figura 6-21, apresentam-se medidas que indicam a
presenca de uma regido de recirculagdo com dimensdo igual a 1.10D, medida em relagéo ao

ponto x/D = 0.5, naretay = 0.

Para 0 modelo SST — kw, conforme Figura 6-22, apresentam-se medidas que indicam a
presenca de uma regido de recirculacdo com dimenséo igual a 0.68D, medida em relacdo ao

ponto x/D = 0.5, naretay = 0.

Para 0 modelo SST — kw, conforme Figura 6-23, apresentam-se medidas que indicam a
presenca de uma regido de recirculacdo com dimensdo igual a 0.85D, medida em relacédo ao

ponto x/D = 0.5, naretay = 0.

Constata-se que, com relacdo aos dados experimentais, os modelos SST k — w e SA
subestimam o tamanho bolha de recirculacdo. O modelo RSM superestima esse valor, sendo

observada uma maior zona de recirculagéo.

3.0 v —_— —_— — - —_— —_— —_—
251

2.0 g — —_— — — —_— —_— -

Figura 6-20 — Campo vetorial da média de velocidades apresentados por Lyn e Rodi (1994).
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Figura 6-23 - Campo vetorial da média de velocidades do modelo SA

111



Nas figuras 6-24, 6-25, 6-26 e 6-27, para 0S modelos RSM,SST k — w e SA, sé&o
apresentados os gréaficos de varia¢do do valor da média temporal da componente longitudinal
de velocidade (u) normalizada pela velocidade no infinito (u;,s) ao longo da linha central do
escoamento (y = 0), plotado em conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio
pelas linhas tracejadas (+1sigma) para as trés primeiras figuras, com os resultados
experimentais de Bosch (1996).

Conforme Figura 6-25, observa-se que a regido de um desvio padrdo é mais estreita
para 0 modelo SST — kw em comparacdo aos demais modelos. A melhor convergéncia com
os resultados experimentais de Bosh (1996) ¢é percebida para o modelo RSM, conforme Figura
6-24.

Conforme Figura 6-27, o modelo RSM é o que apresenta melhor convergéncia,
capturando o elevado gradiente existente na regido. Com relacdo ao erro quadratico médio,
avaliado em relacdo aos pontos medidos por Bosh (1996), o modelo RSM foi o que
apresentou menor divergéncia, com Errogys = 10.01%, seguido pelo modelo SA com
Errogys = 11.37% e finalmente 0 modelo SST k —w com Errogys = 15.92%. Estes

valores sdo sumarizados na Tabela 6-5 — Erro RMS para u / u;,,r emrelagdoay = 0.

u
1.5
uinf
1
0.5
0
-0.5
N A Experimental, y=0 (Bosh, 1996)
-1 Presente, RSM scalable wall function, y=0
sl L 7 +i|.s.|gma
------ sigma
& x/D
-2
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6-24 — Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (w)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,r) ao longo da linha central do escoamento (y = 0) plotado em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas (+1sigma), para 0 modelo
RSM, e com os resultados experimentais de Bosch (1996).
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Figura 6-25- Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,f) ao longo da linha central do escoamento (y = 0) plotado em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas (+1sigma), para 0 modelo
SST — kw, e com os resultados experimentais de Bosch (1996).

2 —_—
u
1.5 |~ i
uinf
1 I I |
a | L A==
0> T A AFAA_,‘_’—\ ____________________________________________
0 i t e : e K.A e _l"_-d(“",ﬂk"""—:r— . | |
-0.5 T A Experimental, y=0 (Bosh, 1996), Erro_RSM = 0.00% (Referéncia)
— - - Presente, SA, y=0
) T || | +1sigma
i T 11 7177 -1sigma
x/D
-2
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 3 ° 0

Figura 6-26— Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,r) ao longo da linha central do escoamento (y = 0) plotada em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas (+1sigma), para 0 modelo S4,
e com os resultados experimentais de Bosch (1996).

113



2 —
u L
1.5 T+
Wiy
1 -+
- b= = = _— e = =
—n L e
0.5 + P ’ -
0 L L [ L ’ .. L L L L L
} } \M } } } } } } } }
-0.5 T A Experimental, y=0 (Bosh, 1996), Erro_RMS = 0.00% (Referéncia)
1 [ Presente, RSM scalable wall function, y=0, Erro_RMS=10.01%
) | — - =Presente, SST k-w, y=0, Erro_RMS=15.92%
-1.5 4+ — - =Presente, SA, y=0, Erro_RMS = 11.37%
x/D
-2
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6-27— Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,s) ao longo da linha central do escoamento (y = 0) plotada para os
modelos RSM, SST — kw e SA, e com 0s resultados experimentais de Bosch (1996).

Tabela 6-5— Erro RMS para u / u;,r emrelagdioay = 0

MEDIDA RSM SST — kw SA

ERRO_RMS_  U/uinf_y=0 10.01% 15.92% 11.37%

As Figuras 6-28, 6-29, 6-30 e 6-31 representam a variacdo da média temporal da
componente longitudinal de velocidade ao longo da linha horizontal y = 1D do escoamento
obtida pelos modelos de turbuléncia RSM, SST k — w e SA plotada em conjunto com os dados
experimentais de Bosch (1996). Para as trés primeiras figuras, as linhas tracejadas delimitam a
regido de um desvio padrdo da média. Os eixos ordenados séo destacados em vermelho, cujo
eixo horizontal representa a posicao relativa x/D, conforme apresentado no capitulo 5, e 0
eixo vertical a velocidade média (u) de cada ponto normalizada pela velocidade uniforme a

montante do cilindro ().

O modelo SST k — w, conforme Figura 6-29, € o que apresenta menor desvio, sendo
observado melhor convergéncia com os resultados de Bosch (1996) do que os demais
modelos. Com relacdo ao erro quadratico médio, definido pela Eq. 6-1, conforme apresentado
na Figura 6-31, 0 modelo SST k —w foi o que apresentou menor divergéncia, com
Errogys = 6.95%, seguido pelo modelo RSM com Errogys = 10.09% e finalmente o
modelo SA, com Errogys = 15.86%. Estes valores sdo sumarizados na Tabela 6-5 — Erro

RMS parau / u;,r emrelagdoay = 0.
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Figura 6-28 — Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;, () ao longo da linha horizontal do escoamento y = 1D plotada em
conjunto com a regido de um desvio padréo do valor médio pelas linhas tracejadas, para 0 modelo RSM, e
resultados experimentais de Bosch (1996).
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-0.5 T — . Presente, SST k-w, y=1D
a L IS T I A I N A N N A A +1sigma
[ A I A R N R O B bt Isigma
-1.5 T
, I x/D
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6-29— Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,f) ao longo da linha horizontal do escoamento y = 1D plotada em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas, para o modelo SST k — w, e
resultados experimentais de Bosch (1996).
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Figura 6-30— Variacao do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (w)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,r) ao longo da linha horizontal do escoamento y = 1D plotada em
conjunto com a regido de um desvio padrdo do valor médio pelas linhas tracejadas, para 0 modelo S4, e
resultados experimentais de Bosch (1996).
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Figura 6-31— Variacdo do valor da média temporal da componente longitudinal de velocidade (u)
normalizada pela velocidade no infinito (u;,f) ao longo da linha horizontal do escoamento y = 1D para 0s
modelos RSM, SST k — w e SA, e resultados experimentais de Bosch (1996).

Tabela 6-6- Erro RMS parau / u;, emrelagdo ay = 1D

MEDIDA RSM SST — kw SA

ERRO_RMS_  U/uinf_y=1D 10.09% 6.95% 15.86%
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As Figuras 6-32, 6-33, 6-34 e 6-35 representam a variacdo da média temporal do
coeficiente de presséo estatico (C_p), definido como a razéo entre a pressdo estatica e a pressao
dindmica no ponto considerado, no perimetro ABCD do cilindro. Nas trés primeiras, as linhas
tracejadas demarcam a regido de um desvio padrdo deste valor médio. Os dados
experimentais de Bearman (1982) sdo apresentados como linha preta continua para fins de

analise comparativa dos resultados.

No ponto A, conhecido como ponto de estagnacdo, observa-se boa convergéncia com os
resultados experimentais. No trecho AB, na medida em que se aproxima da quina B, tem-se
maior divergéncia, porém ndo sdo observadas grandes divergéncias entre 0os modelos. Néo
obstante, os valores sdo proximos e estdo contidos dentro da regido de um desvio padréo,
conforme figuras 6-32, 6-33 e 6-34.

No trecho BC tem-se o maior desvio padrdo observado, com boa convergéncia dos
resultados numéricos, principalmente para 0 modelo SST k — w. Observa-se maior desvio dos
resultados experimentais na medida em que se aproxima da quina C, todavia ainda se tem a

curva de Bearman (1982) contida na regido de um desvio padrao.

Por fim, no trecho CD observa-se boa correlagdo entre as curvas proximo a quina C
para 0s modelos RSM e SST k — w. A medida em que se aproxima do ponto D a dispersao

entre as curvas média e experimental aumenta.

As principais diferengas observadas aparecem no trecho €D, sendo que o modelo SA
superestima o coeficiente de pressdo nesta regido. Ao contrario, este mesmo coeficiente é
subestimado para 0 modelo RSM. A melhor convergéncia é observada para o modelo
SST k — w.

O modelo SST k — w, conforme Figura 6-33, € 0 que apresenta menor desvio, sendo
observado melhor convergéncia com os resultados de Bearman (1992) do que os demais
modelos. Com relacdo ao erro quadratico médio, definido pela Eq. 6-1, conforme apresentado
na Figura 6-35, o modelo SST k —w foi o que apresentou menor divergéncia, com
Errogys = 9.67%, seguido pelo modelo RSM com Errogys = 15.10% e finalmente o

modelo SA, com Errogys = 15.64%. Estes valores sdo sumarizados na Tabela 6-7.
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Figura 6-32 - Coeficiente de pressdao médio (linha tracejada espessa) no perimetro ABCD do cilindro
plotado em conjunto com a faixa de um desvio padrdo do valor médio (linhas tracejadas finas) para 0 modelo
RSM e com os resultados experimentais de Bearman (1982).
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Figura 6-33 - Coeficiente de pressdao médio (linha tracejada espessa) no perimetro ABCD do cilindro
plotado em conjunto com a faixa de um desvio padrdo do valor médio (linhas tracejadas finas) para 0 modelo
SST k — w e com os resultados experimentais de Bearman (1982).
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Figura 6-34 — Coeficiente de pressdo médio (linha tracejada espessa) no perimetro ABCD do cilindro
plotado em conjunto com a faixa de um desvio padrdo do valor médio (linhas tracejadas finas) para o modelo SA
e com os resultados experimentais de Bearman (1982).
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Figura 6-35 — Coeficiente de pressdao meédio (linha tracejada espessa) no perimetro ABCD do cilindro
para os modelos RSM, SA e SST — kw com os resultados experimentais de Bearman (1982).

Tabela 6-7— Erro RMS para Ep no perimetro ABCD.

MEDIDA RSM SST - kw SA

ERRO_RMS_  Cp_ABCD 15.40% 9.67% 15.64%
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As Figuras 6-36, 6-37, 6-38 e 6-39 representam a variacdo da média temporal do
coeficiente de presséo estatico (C_p), definido como a razéo entre a pressdo estatica e a pressao
dindmica, na linha central do escoamento (y = 0D). Nas trés primeiras figuras, o intervalo de
um desvio padrdo do valor média é delimitado pelas linhas finas tracejadas. A linha preta
apresenta os resultados de Trias et al (2015), o qual foi obtido por simulacdo numérica direta
(DNS). Elucida-se que a simulacdo de Trias et al (2015), embora ndo seja 0 experimento
fisico, tem relevancia em termos de precisdo pois foi elaborada através da técnica DNS, a qual
tem o maior nivel de precisdo conhecido para 0 campo do CFD. Por fim, os resultados de

Nakamura e Ohya (1984) sdo apresentados por marcadores do tipo triangulo.

Observa-se que 0s modelos SST k —w e RSM convergem entre si para x/D > 3,
comportamento ndo observado no modelo SA. Para x/D < 2 é observado uma curva com
concavidade voltada para cima nas simulacdes de Trias et al (2015) e no experimento de
Nakamura e Ohya (1984). Este mesmo comportamento é observado nos modelos SST k — w €
RSM, porém o ponto de valor minimo diverge. No modelo SA a curva se inicia em um valor
minimo para x/D = 0.5 e cresce a medida que se avanca a jusante do cilindro. O modelo
RSM € o que apresentou melhor comportamento para o gradiente de pressées. No modelo
SST k — w, o gradiente de pressdes € subestimado, dado que a variagdo da curvatura

observado no gréafico é inferior ao de Nakamura e Ohya (1984).

O modelo SA, conforme Figura 6-39, € o que apresenta menor desvio, sendo observado
melhor convergéncia com os resultados de Nakamura e Ohya (1984) do que os demais
modelos. Com relagdo ao erro quadratico médio, definido pela Eq. 6-1, conforme apresentado
na Figura 6-39, 0 modelo SA foi o que apresentou menor divergéncia, com Errogys =
27.51%, seguido pelo modelo RSM com Errogys = 33.76% e finalmente o modelo

SST k — w, com Errogys = 42.48%. Estes valores sdo sumarizados na Tabela 6-8.
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Figura 6-36— Valor médio da pressao estatica (linha tracejada com ponto) na linha central do escoamento
a partir do centro da face traseira até a distancia de cinco didmetros deste ponto plotado em conjunto com a faixa
de um desvio padrédo do valor médio (linha tracejada) para o modelo RSM, com os resultados da simulagdo DNS
de Trias et al (2015) e dados experimentais de Nakamura e Ohya (1984).
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Figura 6-37— Valor médio da pressao estatica (linha tracejada com ponto) na linha central do escoamento
a partir do centro da face traseira até a distancia de cinco didmetros deste ponto plotado em conjunto com a faixa
de um desvio padrdo do valor médio (linha tracejada) para o modelo SST k — w, com os resultados da simulacéo
DNS de Trias et al (2015) e dados experimentais de Nakamura e Ohya (1984).
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Figura 6-38— Valor médio da pressao estatica (linha tracejada com ponto) na linha central do escoamento
a partir do centro da face traseira até a distancia de cinco diametros deste ponto plotado em conjunto com a faixa
de um desvio padrdo do valor médio (linha tracejada) para o modelo SA, com os resultados da simulacdo DNS
de Trias et al (2015) e dados experimentais de Nakamura e Ohya (1984).
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Figura 6-39— Valor médio da pressao estatica (linha tracejada com ponto) na linha central do escoamento
a partir do centro da face traseira até a distancia de cinco diametros deste ponto plotado em conjunto com a faixa
de um desvio padrdo do valor médio (linha tracejada) para os modelos RSM, SST k — w e SA com os resultados
da simulagdo DNS de Trias et al (2015) e dados experimentais de Nakamura e Ohya (1984).

Tabela 6-8 — Erro RMS para C,, no eixo y = 0D.

MEDIDA RSM SST — kw SA

ERRO_RMS_  Cp_y=0D 33.76% 42.48% 27.51%
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A Tabela 6-9 resume os parametros relevantes do escoamento para 0s modelos
RSM,SST k — w e SA, para a simulacdo DNS de Trias et al. (2015) e o experimento de Lyn e
Rodi (1994). A Tabela 6-10, obtida através da Tabela 6-9, apresenta as diferencas percentuais

entre os valores de referéncia e as simulacGes. O comprimento de recolamento (Lf(D)) é

apresentado normalizado pelo diametro do cilindro. Os modelos SA e SST k — w subestimam

o valor de L (D) em relagdo aos resultados de Lyn e Rodi (1994) e Trias et al. (2015).

O modelo SST k — w foi 0 que melhor reproduziu os resultados de Lyn e Rodi (1994) e
Trias et al (2015). Para o numero de Strouhal (S;.), coefiente de arrasto (C,) e 0

comprimento de recolamento (Lf(D)) a diferenca com base nos resultados de Lyn e Rodi
(1994) foi de —1.5%, 1.2% e —33.3%, respectivamente. Com relagcdo as componentes
flutuantes de arrasto (C_ ) e de sustentagdo (C;,_ ), obtidas pela raiz do valor quadratico

médio (RMS), comparadas aos resultados de Trias et al (2015), a diferenca foi de 22% e

-11.7%, respectivamente.

O modelo RSM apresentou bons resultados em relacdo a Lyn e Rodi (1994) e Trias et al
(2015). Para o numero de Strouhal (S;.), coefiente de arrasto (Cp) € 0 comprimento de

recolamento (Ls(D)) a diferenca com base nos resultados de Lyn e Rodi (1994) foi de 4.4%,
2.0% e 7.8%, respectivamente. Com relagdo as componentes flutuantes de arrasto (CL’)rms) e
de sustentacdo (CL’rmS), obtidas pela raiz do valor quadratico médio (RMS), comparadas aos

resultados de Trias et al (2015), a diferenca foi de 46.3% e — 28.7%, respectivamente.

O modelo SA apresentou as maiores divergéncia entre os resultados em relagdo a Lyn e
Rodi (1994) e Trias et al (2015). Para o nimero de Strouhal (S;,.), coefiente de arrasto (Cp) e
o comprimento de recolamento (L,(D)) a diferenca com base nos resultados de Lyn e Rodi
(1994) foi de —2.7%, 6.6% e 16.7%, respectivamente. Com relacdo as componentes
flutuantes de arrasto (Cp_ ) e de sustentagdo (C;,_ ), obtidas pela raiz do valor quadratico
médio (RMS), comparadas aos resultados de Trias et al (2015), a diferenca foi de 246.3% e

22.2%, respectivamente.
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Tabela 6-9 — Resumo dos Parametros Relevantes do Escoamento

4 li
Autor R,/ 10 Str Cp Copms €1 Lr(D)
Presente, RSM (Medium Mesh) 2.2 0.141 2.19 0.3 1.22 1.1
Presente, SST-KW (Medium Mesh) 2.2 0.133 2.18 0.25 1.51 0.68
Presente, SA (Medium Mesh) 2.2 0.131 2.29 0.71 2.09 0.85
Lyn el al, 1995 2.1 0.135 2.15 - - 1.02
Trias et al., 20115 2.2 0.132 2.18 0.205 1.71 1.04
Tabela 6-10 — Diferengas percentuais para os Parametros Relevantes do Escoamento
Autor R, /10* s, Cp Cp,... Cr,. . Ly (D)
Presente, RSM (Medium Mesh) 2.2 4.44% 201% 46.34% -28.65% 7.84%
Presente, SST-KW (Medium Mesh) 2.2 -1.48% 1.21% 21.95% -11.70% -33.33%
Presente, SA (Medium Mesh) 2.2 -2.71% 6.57%  246.34% 22.22% -16.67%
Lyn el al, 1995 21 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Trias et al., 20115 2.2 -2.22% 1.40% 0.00% 0.00% 1.96%
Tabela 6-11- Resumo das medidas dos Erros RMS
MEDIDA RSM SST - kw SA
ERRO_RMS_  U/uinf_y=0 10.01% 15.92% 11.37%
ERRO_RMS_  Ufuinf_y=1D 10.09% 6.95% 15.86%
ERRO_RMS_  Cp_ABCD 15.40% 9.67% 15.64%
ERRO_RMS_  Cp_y=0D 33.76% 42.48% 27.51%

Estabeleceu-se um critério objetivo para avaliacdo quantitativa do desempenho dos
modelos de turbuléncia estudados. Para as diferencas percentuais de cada parametro relevante

calculou-se o erro médio quadratico com base nos valores da Tabela 6-10 conforme Eq. 6-1.

I; =1 —Errogys Eq. 6-2
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Conforme Eq. 6-2, definiu-se o indice de desempenho para 0os parametros
relevantes (IP) para cada modelo de turbuléncia a partir deste Erro RMS. De
modo analogo, definiu-se o indice de desempenho para as medidas (IM) dos
Erros RMS apresentados Tabela 6-11, onde sdo sumarizados 0s erros RMS
apresentados neste tépico. Por fim, define-se um indice de desempenho global
(IG), célculo de modo analogo, porém com base nos Erros RMS para 0s
parametros relevantes e para as medidas. Os valores destes indices sao

apresentados na Tabela 6-12.

Tabela 6-12 - indices de Desempenho para os modelos

Autor IP M IG

indices de Desempenho

Presente, RSM (Medium Mesh) 0.75 0.80 0.78
Presente, SST-KW (Medium Mesh) 0.81 0.77 0.79
Presente, SA (Medium Mesh) -0.11 0.81 0.20

Conforme Tabela 6-12, sendo o IG maximo igual a 1, observa-se que o0 modelo SST k —
w apresenta o maior 1G dentre os modelos estudados, igual a 0.79. Os indices IM néo diferem
muito para 0os modelos RSM e SA, porém é inferior para 0 modelo de duas equacdes (IM =
0.77). Constatam-se maiores diferencas para os indices IP. O modelo SST k — w foi 0 que
melhor reproduziu os valores experimentais (/P = 0.81). Para 0 modelo SA (IP = —0.11), 0
valor negativo ¢é justificado pelo fato do modelo ter superestimado a componente flutuante do
coeficiente de arrasto. O modelo RSM apresentou desempenho intermediario, com IP igual a
0.75.

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados numéricos realizadas
neste trabalho. As simulag@es foram comparadas com resultados numéricos e experimentais

disponiveis na literatura.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES, PERSPECTIVAS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho, apresentadas

perspectivas e recomendacdes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusodes

Os modelos turbuléncia RANS foram testados e validados para escoamentos simples,
nos quais as linhas de corrente apresentam pequena curvatura e a recirculacdo € amena. O
escoamento externo a um quadrado apresenta elevada curvatura nas linhas do escoamento,
descolamento, recirculacdo e um escoamento secundario nas proximidades das quinas a
barlavento. (Murakami, 1993).

Os modelos de turbuléncia estudados apresentam as simplificacdes provenientes da
hipo6tese de equagdes médias proposta por Reynolds. N&o obstante, os modelos SST- km e SA
tem origem na hipdtese de viscosidade turbulenta (comportamento isotropico). O modelo
RSM, em que pese seu maior rigor fisico, apresenta simplificacfes para torna-lo um problema
fechado que também introduzem imprecisdo. As hipoteses simplificadoras e\ou necessarias
para a completa modelagem do problema d&o origem aos diferentes modelos de turbuléncia e
séo fontes de erro.

O modelo SA, desenvolvido para aplicagdes na industria aeronautica (corpos
aerodinamicos), apresentou o pior desempenho (IG = 0.20). Este comportamento se deve
principalmente ao fato dele ter tido dificuldade em reproduzir o valor das componentes

flutuantes.

O modelo RSM apresentou melhor capacidade de lidar com a curvatura das linhas de
corrente do escoamento, conforme Tabela 6-5. Com desempenho geral intermediario (IG =

0.78), foi 0 que melhor previu o tamanho da bolha traseira de recirculacéo.

O modelo SST k — w apresentou melhor capacidade de lidar com a distribui¢do de
pressdo nas arestas do cilindro, melhor reproduzindo os valores dos parametros relevantes
(IP = 0.81). Teve o pior desempenho nas medidas realizadas no escoamento (IM = 0.77),

com dificuldade em reproduzir a curvatura das linhas de corrente. Com o melhor desempenho
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geral (IG = 0.79), este modelo apresentou um bom equilibrio entre custo computacional e

acuracia.

O modelo SA, com custo computacional inferior, apresentou o pior desempenho geral,
superestimando as quantidades flutuantes analisadas. O modelo SST k — w apresentou bom
desempenho na regido das paredes, onde séo avaliadas as principais quantidades de interesse
para a engenharia. Por sua vez, o0 modelo RSM, com custo computacional superior, teve
desempenho geral muito proximo ao do modelo SST k — w na regido das paredes, porém com

maior acuracia nas medidas realizadas no escoamento.

Conforme Hadzic (1999), os modelos que adotam a hipotese de Boussinesq, dado que a
viscosidade turbulenta subentende comportamento isotropico das tensGes normais de
Reynolds, sdo incapazes de lidar com efeitos da anisotropia da turbuléncia, escoamentos
secundérios e efeitos da curvatura. Nestes termos, embora o modelo SST k — w tenha
apresentado bom desempenho na regido da parede, obteve erro de 33% no comprimento de
recirculacdo (Lf) e o pior desempenho nas medidas realizadas no escoamento. O modelo
RSM, ainda que se tenha utilizado fungdes de parede, apresentou boa acuracia e desempenho
equilibrado tanto na parede quanto nas medidas do escoamento, porém a um custo

computacional superior.

Conclui-se, por fim, que ha uma importante lacuna a ser preenchida através do
desenvolvimento de um modelo de turbuléncia que apresente adequado desempenho, tanto no
escoamento quanto na regido da parede, razodvel custo computacional e que seja capaz de

transpor as limitacdes dos modelos de viscosidade turbulenta.

7.2 Perspectivas e Recomendacgdes Para Trabalhos Futuros

O presente estudo apresentou uma metodologia para o estudo qualitativo e quantitativo
do escoamento externo no entorno de um cilindro quadrado fixo. As simulagfes foram feitas
em dominio bidimensional. Entende-se que, a partir da metodologia apresentada, outros
modelos de turbuléncia podem ser estudados em dominios bidimensional e tridimensional. A
partir de novos resultados, pode-se adequadamente quantificar e qualificar a adequacdo de

cada modelo para aplicacdo em escoamentos de natureza similar.

Deste modo, recomenda-se para trabalhos futuros, aplicando a metodologia ora

apresentada:
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i.  Reproduzir as simulagbes numéricas deste trabalho com outros modelos de
turbuléncia RSM sem funcbes de parede e comparéd-las com os resultados
apresentados;

ii.  Reproduzir as simulacdes numéricas deste trabalho com modelos nédo lineares de
viscosidade turbulenta e comparéa-las com os resultados apresentados; e

iii.  Reproduzir as simula¢fes numéricas deste trabalho com modelos de turbuléncia
ASM (Modelo Algébrico de Tensdes de Reynolds) e compara-las com os resultados

ora ap resentados.

Espera-se que tais estudos irdo estabelecer melhores relacdes de desempenho e
limitagOes objetivas para cada modelo de turbuléncia. Deste modo, conforme proposicéo de
Murakami (1993), sera possivel o estabelecimento de parametros e critérios objetivos a

respeito da adequacdo de cada modelo de turbuléncia para os diferentes tipos de simulagdes.
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