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Introducéo

A andlise e a compreensdo de escoamentos viscosos ao redor de corpos tem sido fundamental
para o desenvolvimento de muitas areas do conhecimento e, em particular, da tecnologia. O
desenvolvimento tecnoldgico propicia, também, o aparecimento de novas areas de
conhecimento. Entre estas novas areas e entre aquelas ja tradicionalmente estabelecidas pode-
se identificar, com frequéncia cada vez maior, a necessidade do conhecimento e da analise de
escoamentos ao redor de corpos com geometria complexa. Como geometrias complexas aqui
se entendem: um aerofdlio se movimentando na presenca de uma superficie plana, com ou
sem movimento de oscilacdo do corpo; o movimento das pas no interior de uma maquina de
fluxo; o escoamento ao redor de um arranjo de cilindros, etc. Esta necessidade é encontrada
nas aplicacdes de pequenas escalas e se estende até aquelas aplicagbes que se inserem nas
maiores escalas. Entre as aplicagOes caracterizadas pelas pequenas escalas pode-se mencionar
o resfriamento de componentes eletrénicos (que possuem uma forma rombuda), exigindo a
movimentacdo do ar sobre eles. Nas maiores escalas mencionam-se 0 escoamento da agua
através dos grandes sistemas oceanicos utilizados para a exploracdo do petréleo no mar, o
movimento do ar através dos conglomerados de edificios, etc.; e nas escalas intermediarias, 0s
exemplos sdo muitos: o célculo das cargas aerodindmicas que atuam sobre os veiculos
automobilisticos, sobre o0s cabos e torres das linhas de transmissao de energia, a analise do
escoamento no interior das maquinas de fluxo, etc.

O presente trabalho tem como objetivo comparar os resultados obtidos numericamente com
dados experimentais da literatura de forma a avaliar a qualidade de diversos modelos de
turbuléncia.

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos de turbuléncia disponivel. Porém,
apesar de muita pesquisa no campo da turbuléncia, ndo had nenhum modelo de turbuléncia que
possa ser aplicado adequadamente a todos os tipos de escoamento. A modelagem da
turbuléncia pode ser dividida nos seguintes campos primarios (ordenados de acordo com a
exigéncia computacional):

1. Simulacdo de Escoamentos Turbulentos via Equacdes de Médias de Reynolds (RANS —
Reynolds Averaged Navier-Stokes).

As equacdes da técnica de RANS sdo obtidas através de um conjunto de médias das equacdes
do Navier-Stokes e da continuidade. O elemento critico da modelagem RANS é a
representacdo das tensdes de Reynolds ou tensGes turbulentas que descrevem os efeitos das
flutuacGes turbulentas de pressédo e velocidades;

2. Simulacédo de Grandes Escalas (LES — Large Eddy Simulation).

Nesta técnica, as grandes escalas, consideradas como os turbilhGes que contém energia, sdo
calculadas diretamente e para as pequenas escalas utilizam-se modelos de escalas sub-malha.
Neste caso, a formulagdo é necessariamente transiente e tridimensional.

3. Simulacdo Numeérica Direta (DNS — Direct Numerical
Simulations).
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Onde as equacOes de Navier-Stokes tridimensionais e transientes sdo resolvidas sem
modelagem, em malhas bastante refinadas com passos de tempo bem pequenos, a fim de
capturar toda a gama de escalas turbulentas.

Metodologia

Segundo Ferreira, (2006, p. 5) um estudo utilizando CFD consiste basicamente de quatro
etapas detalhadas a seguir: construcdo de geometria, geracdo da malha, processamento e pés-
processamento.
o Construcdo das geometrias: etapa extremamente trabalhosa consiste em construir, em
software adequado, a geometria do dominio a ser simulado, no caso presente trabalho a
superficie da &rea, aonde o fluido ir4 se propagar. Vale ressaltar que j& nessa etapa sdo
empregadas algumas hipoteses simplificadoras, pois nem todos os componentes do dominio
sdo desenhados exatamente como sdo, para que na proxima etapa nao ocorra erros.
(FERREIRA, 2006, p. 5). Os valores usados para a altura foi de 1m e para o comprimento foi
de 5m, para a confeccdo do retangulo no qual o fluido ira passar. Encontrando como uma
barreira um degrau de forma ascendente.
o Geracdo das malhas: uma das etapas mais importantes em uma analise CFD, a geracéo
da malha consiste em discretizar a geometria construida na etapa anterior em varios elementos
volumétricos para que a utilizacdo do método dos volumes finitos pelo solver seja possivel
(FERREIRA, 2006, p. 5). Portanto neste trabalho as subdivis@es utilizadas na discretizagdo do
problema foi de 1 divisdo para cada interface da geometria, sabendo-se que estas estardo
divididas em 0,2 volumes finitos e os outros parametros do problema como entrada e saida,
estdo expostos na figura 2 abaixo. A malha foi estruturada para escoamento do fluido sobre a
superficie as escada.
o Processamento: etapa principal, a andlise propriamente dita, é a resolucdo das
equacdes de conservacdo das quantidades fisicas por um software CFD apropriado. E nessa
etapa que sdo inseridas as condi¢Oes de contorno do modelo e tem-se com resultados as
variaveis desejadas (FERREIRA, 2006, p. 5). No problema descrito as condi¢des de contorno
sdo: modelo de turbuléncia, material fluido, velocidade na horizontal 28,6001m/s e nimero de
Reynolds 36000.
o Pds-processamento: € a analise dos resultados provenientes do processamento. Nessa
fase sdo identificados problemas relacionados a todas as etapas anteriores, como
inconsisténcias na geometria, baixo nivel de refinamento da malha em regiGes de grandes
gradientes, ou ainda erros de determinacdo das condi¢des de contorno. Encontrados o0s
problemas, volta-se ao passo referente, corrigi-se e a analise é reiniciada. (FERREIRA, 2006,
p. 5). J& no seguinte problema apds os processos descritos acima, o programa ANSYS 14.0
resolve as equacbes com os dados do problema descrito e cria uma simulacdo dos resultados
expostos. Alem disso, foram gerados dados de temperatura em funcéo da distancia de todos os
modelos de resolucdo de problemas dispostos no software.

[}

Resultados e discusséo

Neste item vamos mostrar os resultados das simulagdes feitas, utilizando os modelos de
turbuléncia k-¢ padrdo, k-¢ realizdvel e o Reynolds Stress. Ambos estes modelos estdo
adotando o numero de Reynolds de 36000 e uma velocidade de aproximadamente 28 m/s.
Esta simulagéo tem por base o artigo Experimental study of turbulent separated and reattached
flow over a finite blunt plate, dos autores M. Yaghoubi *, S. Mahmoodi. Esse artigo tem por
base um experimento de um escoamento de um fluido sobre

uma superficie, com o intuito de extrair deste, velocidade,
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turbuléncia, tamanho da recirculagdo. Este trabalho tem como intuito mostrar qual dos
modelos citados acima € o mais vidvel para este tipo de escoamento.

Para a simulacdo foram assados os modelos: Modelo de turbuléncia k-¢ padrdo, Modelo de
turbuléncia k-¢ realizavel e o Modelo de turbuléncia Reynolds Stress.

Com analise nas simulacGes obtidas pelo software ANSYS 14.0, tivemos a clareza de
observar que o modelo mais acessivel para este tipo de escoamento turbulento € o da figura 5,
que no caso €é o Modelo de turbuléncia k-& padrdo, por possuir um padrdo nos formatos das
recirculacGes obtida.

Conclusdes

Concluimos que, a simulacdo feita no ANSYS 14. 0, possui caracteristicas e ferramentas
propicias para qualquer tipo de escoamento, basta vocé saber qual método serd mais eficaz
para sua simulacéo. Este trabalho se preocupou em abordar a simulacdo do escoamento de um
fluido sobre uma escada, na qual foi observada a interacdo deste com a superficie da
geometria, levando em consideracdo os problema fisico da turbuléncia. E além disso
mostramos qual o modelo é mais vidvel para o0 método simulacional utilizado, sempre levando
em consideracdo a ideia da refinagem da malha, que ta ligada ao resultado do escoamento e
qual modelo computacional de turbuléncia mais acessivel ao problema.
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