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RESUMO

A Mecénica dos Fluidos é a &area da ciéncia destinada ao estudo do comportamento de
fluidos na natureza, seja em repouso ou em movimento. Utiliza-se de equacgbes
consagradas por famosos cientistas e engenheiros que buscam compreender e estudar
seus fenbmenos desde a Antiguidade, visando usufruir e trazer beneficios para a
humanidade. Porém, devido a complexidade dos fendmenos analisados, a abordagem
analitica classica, por meio de equacdes, é muitas vezes restrita & determinadas condicoes,
se tornando incapaz de fornecer resultados precisos em grande parte dos casos estudados.
Outra abordagem, como a experimental, permite aos cientistas obter resultados satisfatérios
e proximos com a realidade, mas com elevados custos e tempo de projeto. Assim, com o
advento da computacdo nas ultimas décadas, desenvolveu-se uma nova técnica para
resolucdo de problemas de fluidodindmica utilizando métodos numéricos: a Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD, da sigla em inglés). A CFD é uma poderosa ferramenta de
simulagdo computacional que fornece aos engenheiros e cientistas resultados confiaveis e
realisticos com os fendbmenos estudados e tem sido amplamente utilizada em um vasto
campo de aplicacdes. Esse trabalho visa a realizacdo de uma simulacdo computacional,
utilizando CFD, do escoamento de ar ao redor de dois blocos de madeira no interior da
camara de testes de um tunel de vento construido no laboratério da UniRedentor, em
Itaperuna (RJ), simulando o escoamento ao redor de dois edificios. Para tanto, foi utilizado o
software de codigo-aberto OpenFoam, que é um software voltado para simulaces de
escoamento de fluidos, transferéncia de calor, mecanica dos soélidos, entre outros. Outras
ferramentas utilizadas foram os softwares gmsh, responsavel por construir o modelo CAD e
elaborar a malha computacional e o gnuplot, utilizado para andlise e monitoramento do erro
residual. Além disso, a visualizacdo dos campos de velocidade e presséo foi proporcionada
pelo paraView. As condi¢cdes de contorno empregadas na analise humérica foram obtidas
através do Trabalho de Conclusdo de Curso dos estudantes que construiram o tlnel de
vento e a validagdo da simulagdo teve como base um trabalho académico sobre o
escoamento de ar ao redor de um cilindro também imerso em um tunel de vento. Com os
resultados obtidos foi possivel observar os fenbmenos fisicos envolvidos, como a formagéo
de vortices e a regido de separacdo do escoamento, além de concluir que ndo se torna
vidvel realizar a instrumentagdo do tunel devido a sua limitacdo na visualizagdo do
escoamento em seu interior, o que dificulta a sua utilizagéo para fins académicos

Palavras — chave: Mecénica dos Fluidos. Métodos numéricos. CFD. OpenFoam. Tunel de
vento.

ABSTRACT

Fluid Mechanics is an area of science that is designed to study the behavior of fluids in
nature, whether in motion or not in motion. Use of equations consecrated by famous
scientists and engineers who seek and study their phenomena from Antiquity, using the best
practices for humanity. However, due to the difference in processing patterns, a classical
analytical analysis, through equations, is extremely restricted to some conditions, making it
unable to present accurate results in most of the cases studied. Another approach, such as
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the experimental one, allows scientists to obtain satisfactory and upcoming results with
reality, but with high costs and design time. Thus, with the advent of computation in the last
decades, a new technique was developed to solve problems of fluid dynamics using
numerical methods: Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD is a powerful computational
simulation tool that provides engineers and scientists with reliable and realistic results with
the studied phenomena and has been widely used in a wide range of applications. This work
aims to perform a computational simulation using CFD of the air flow around two blocks of
wood inside the test chamber of a wind tunnel built in the laboratory of UniRedentor in
Itaperuna (RJ). For this purpose, OpenFoam open-source software was used, which is a
software for simulations of fluid flow, heat transfer, solids mechanics, among others. Other
tools used were the softwares gmsh, responsible for constructing the CAD model and
elaborating the computational mesh and the gnuplot, used for analysis and monitoring of
residual error. In addition, the visualization of velocity and pressure fields was provided by
paraView. The contour conditions employed in the numerical analysis were obtained through
the Course Completion Work of the students who built the wind tunnel and the validation of
the simulation was based on an academic work on the air flow around a cylinder also
immersed in a wind tunnel. With the results obtained, it was possible to observe the physical
phenomena involved, such as the formation of vortices and the region of separation of the
flow, besides concluding that it is not feasible to perform the tunnel instrumentation due to its
limitation in the visualization of the flow inside, which hinders its use for academic purposes

Key - words: Fluid Mechanics. Numerical methods. CFD. OpenFoam. Wind tunnel.

1 INTRODUCAO

O escoamento de fluidos pode ser observado em praticamente toda a natureza,
desde no ar, na agua, em correntes maritimas e até na circulacdo sanguinea do corpo
humano. O comportamento dos fluidos em repouso, ou em movimento vem sendo estudado
largamente por cientistas desde épocas remotas, contribuindo para inovacdes em sistemas
de abastecimento de fluidos, meios de transporte, como deslocamento de aeronaves, navios
e veiculos de corrida, estudos de condigdes climaticas, entre outros.

Entretanto, o estudo de fenémenos relacionados a Mecéanica dos Fluidos pode se
tornar bastante complexo, de forma que abordagens analiticas e suas equacdes sejam
incapazes de proporcionar resultados realisticos e seguros. Assim, engenheiros e cientistas
buscam em métodos experimentais, como testes em tdneis de vento, um melhor
entendimento desses fendbmenos. Apesar de proporcionar resultados muito préximos e
condizentes com a realidade, os métodos experimentais apresentam grandes desvantagens,
como elevados custos operacionais e maiores prazos para se obter os resultados.

Assim, com o desenvolvimento e rapido avanco da tecnologia computacional, foi

possivel obter uma nova alternativa para andlise de escoamento de fluidos, por meio da
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simulacdo numérica. Essa abordagem, que ficou conhecida como Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics), complementa tanto os
métodos analiticos, como o0s experimentais, fornecendo resultados confiaveis e de
entendimento adequado dos eventos fisicos envolvidos. Embora ainda seja uma éarea
relativamente recente, a CFD vem se expandindo e se desenvolvendo rapidamente, sendo
uma ferramenta poderosa de simulacdo computacional utilizada por engenheiros,
pesquisadores e cientistas em experimentos e estudos que abrangem desde as
engenharias, até a medicina e a meteorologia.

Esse trabalho apresenta os resultados de um estudo computacional do escoamento
de ar na camara de testes do tunel de vento didatico do laboratdrio de metalografia da
UniRedentor, por meio da CFD. Os fenbmenos fisicos foram observados e descritos com
base na literatura, além disso, comparou-se as linhas de corrente dos resultados
experimental e numérico, utilizando como validacdo da simulacdo numérica um trabalho
académico sobre o escoamento de ar ao redor de um cilindro imerso também em um tanel

de vento subsobnico.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 EQUACOES DE CONSERVACAO E MODELOS DE TURBULENCIA

Problemas que abrangem dindmica de fluidos geralmente envolvem trés equacfes

principais de conservagao: massa, quantidade de movimento e energia.
2.1.1 Conservacado da Massa

Na Mecénica dos Fluidos, a equacdo da conservacdo da massa também € conhecida
como equacdo da continuidade e, sua forma diferencial em coordenadas cartesianas para

fluido incompressivel é dada na Eq. 1 (Fox et al, 2012):

Ju Jdv 6W_G
aJraerE— Eqg. 1

Onde:
u, v, W = componentes cartesianas da velocidade (m/s);

X, Y, Z = coordenadas cartesianas (m).

2.1.2 Conservacao da Quantidade de Movimento
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O principio da conservagdo da quantidade de movimento linear se baseia na
Segunda Lei de Newton, em que a aceleragdo sofrida por um corpo € proporcional a
intensidade da forca aplicada sobre ele e inversamente proporcional a sua massa. Na
Mecénica dos Fluidos, a conservacdo da quantidade de movimento € conhecida como as
equacBes de Navier-Stokes, que séo equacdes de transporte utilizadas no escoamento de
fluidos Newtonianos, incompressiveis e, sem a influéncia da gravidade, sdo dadas em

coordenadas cartesianas pela Eq. 2 (Fox et al, 2012):

(511+ 8u+ 8u+ E.'u)_ E.'p+ 82u+82u d0%u
Plac T%8x " Vay TWaz) T Tax T H\axz T 9y7 822

(3v+ 81?+ 81?+ 31})_ 8p+ 821?+821r %v Eq. 2
P\ar T"ax " Vay " Waz) T Tay T Hlaxz T 8y2 822

——tu—t+tv—+w_— E+,u 8x2+ ay2 322

(8w aw ow E.'w)_ dp d’w 0w 9%w
P\ar "Hax T Vay " Waz) T

Onde:
p = massa especifica (Kg/m®);
t = tempo(s);
p = Presséao (Pa);
M = viscosidade dindmica (Kg/m.s).
Assim, forma-se um sistema com quatro equagdes e quatro incognitas (u, v, w, p),
gue sdo reescritas através de notagdo vetorial, como cita Ribeiro (2009). Portanto, a
equacdo da conservacdo da massa (Eg. 1) e a equacdo da conservacdo da quantidade de

movimento (Eg. 2) assumem, respectivamente, as seguintes formas mostradas nas

equacdes 3 e 4: (RIBEIRO, 2009, apud ANDERSON, 1995):
V.U=0
au
,O'E‘l‘ pU VU= —Vp + ﬂvEU

Onde:

U = vetor com as componentes de velocidade u, v, w (m/s)
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2.2 MODELOS DE TURBULENCIA

Os métodos de calculo de escoamentos turbulentos se dividem em trés grupos, de
acordo com autores como Versteeg & Malalasekera (2007), que sdo o DNS, LES e RANS,

onde este ultimo foi explorado durante a execucgédo deste estudo.

2.2.1 Equacdes de médias de Reynolds Navier-Stokes (RANS)

O método RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) € um método mais simples e
econbmico de resolver escoamentos turbulentos, realizando uma aproximacao através da
modelagem das escalas de turbuléncia, permitindo grande reducdo de esforco
computacional (RIBEIRO, 2009). Dahl (2015) afirma que o RANS “apresenta como foco
principal o escoamento médio e os efeitos de turbuléncia nas propriedades médias, visto
gue as variaveis envolvidas nas equacdes sao definidas por uma componente média e uma
componente flutuante”.

Para Dahl (2015), na maior parte dos problemas de engenharia, os modelos RANS
sdo os mais indicados porque nao é necessario solucionar detalhadamente os fenbmenos
de turbuléncia, apenas obter informacdes sobre as propriedades médias no tempo de
escoamento.

De acordo com Cengel & Cimbala (2015), varios modelos de turbuléncia se baseiam
nas equacdes RANS, entre eles, os modelos de turbuléncia de duas equacgdes, pois
adicionam duas equacdes de transporte que devem ser solucionadas simultaneamente com
as equacdes de conservagdo. Esses modelos séo o k-¢ e suas variantes (RNG e Realizable)
e o k-w e suas variantes (Standard e SST). Juntamente com as duas equacgdes adicionais,
devem ser especificadas duas novas condicdes de contorno na entrada e saida do dominio
computacional para as propriedades de turbuléncia. (CENGEL & CIMBALA, 2015)

2.2.2 Modelo k-w SST

O presente trabalho utiliza o modelo k-w SST (no inglés, Shear Stress Transport),
uma das variantes do k-w. Esse modelo utiliza uma funcido de mistura entre os modelos k-¢,
utilizado em regides de escoamento livre, e k-w, utilizado em regides proximas as paredes.
Também utiliza duas equac¢des adicionais, de acordo com a hipGtese de Boussinesq da
viscosidade turbulenta (u) (Eq. 5) (VASCONCELLOS et al, 2014). Esses recursos fazem o

k-w SST mais preciso e confiavel para uma classe mais ampla de fluxos (por exemplo,
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fluxos de gradiente de pressdo adversos, aerofdlios, transénicos, ondas de choque) do que
o padrédo k-w. (RIBEIRO, 2009)
_ Pk
He = w
As equacOes adicionais do modelo k-w SST devem ser solucionadas
simultaneamente com as equacfGes de conservacdo. As equacles da energia cinética
turbulenta (k) e da frequéncia de dissipacdo da energia cinética turbulenta (w) s&o

apresentadas por Versteeg e Malalasekera (2007), Eq. 6 e Eq. 7, respectivamente.

(p )—i— ?(ka) = V[(lu—l- ;)]—I— P, — B* pkw Eq. 6

2D+ V(pwl) = v[(p+ —)ﬂ(w)] + Eq7

av 2 4 5 p dk dw
ax Bapw” +

2
2pS;;i S — —)k
tr2 ( Pou=1 g ) KPW O 0x; Oxy

Onde, as constantes desse modelo sao: o= 1,0; 0,1 = 2,0; 0w 2= 1,17;y>, = 0,44; B, =
0,083; B* = 0,09 e y é a viscosidade do fluido.

2.3 MODELAGEM EM CAD DO TUNEL DE VENTO DA UNIREDENTOR

O tunel de vento da UniRedentor foi construido de madeira tipo compensado, devido ao
seu baixo custo e facilidade em obté-lo, apresentando simplicidade na construgéo. A figura 1
apresenta o tunel de vento montado no laboratério de metalografia da UniRedentor e a suas
dimensdes séo apresentadas na tabela 1. (ROCHA & SOARES, 2013)

Figura 1 - Tunel de vento montado
Fonte: Rocha & Soares, 2013
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Tabela 1 - Dimensdes do tunel de vento

Componentes Altura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm)
Bocal 650 600 750
Camara de teste 300 250 500
Céamara de estabilizacdo 650 600 300
Difusor 400 400 700
Comprimento Total 2250 mm

De acordo com as caracteristicas do ar no laboratério de metrologia da UniRedentor,

foram adotados temperatura de 25° C, massa especifica (p) de 1,19 Kg/m?®, viscosidade

dinAmica () de 1,84° N.s/m? A velocidade do escoamento de ar projetada na entrada da

camara de testes € de 12 m/s e sua éarea de secdo transversal € de 75000 mm?,
proporcionando um didmetro hidraulico (Dy) de 272,7 mm. (ROCHA & SOARES, 2013)

Na andlise numérica do escoamento no tunel, foi realizado apenas o estudo na camara

de testes, para simplificar a analise e pelo fato de ja ter sido fornecida a velocidade de entrada

nessa regiao (12 m/s), onde a camara foi modelada através do software gmsh.

Foram modelados também dois blocos de madeira simulando o escoamento ao redor de

dois prédios de diferentes tamanhos, como pode-se observar pela figura 2. O bloco menor

possui altura de 80 mm e o maior possui altura de 240 mm, separados por uma distancia de 96

mm.

Entrada

Bloco 2

Bloco 1

Saida

Figura 2 - Modelagem de dois blocos, de diferentes
tamanhos, na caAmara de testes reproduzindo o escoamento
ao redor de dois edificios

Em relacdo as fronteiras do dominio computacional, elas foram determinadas no

gmsh, através da fungao “physical Surface”, em que foram definidas quatro fronteiras: inlet,

outlet, fixedwalls e frontAndback, correspondendo, respectivamente a entrada, saida,

paredes fixas e as regides que se encontram atras e a frente do dominio.
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2.4 CONSTRUCAO DA MALHA

A malha empregada foi hexaédrica estruturada em todo o dominio, com maior
refinamento ao redor das paredes da camara para fornecer resultados mais exatos nessas
regides criticas e na regido superior dos blocos, devido a camada limite.

Foram construidas trés malhas computacionais para o estudo do escoamento ao redor
dos edificios. A figura 3a apresenta a malha 1, com 28812 elementos hexaédricos, a figura 3b
mostra a malha 2, com 57132 elementos e, a malha 3, é a presentada pela figura 3c, contendo

95052 elementos hexaédricos.

(a) - Malha 1 (b) - Malha 2

(c) - Malha 3

Figura 3 - Refinamento da malha para o escoamento ao redor de dois
edificios

2.5 PROCESSAMENTO NO OPENFOAM

A malha foi exportada para o OpenFOAM por meio da fungdo “gmshToFoam”, que
permite com que arquivos gerados pelo gmsh possam ser codificados e “lidos” pelo
OpenFoam, que utiliza linguagem C++.

O OpenFoam ¢ dividido em pastas chamadas diret6rios, onde se encontram seus

arquivos como os solvers. Eles sédo divididos de acordo com sua funcdo e caracteristicas
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como, por exemplo, para problemas envolvendo escoamento incompressivel, compressivel,
fluido newtoniano e n&o-newtoniano, problemas de transferéncia de calor, combustéo,
eletromagnético, entre outros.

De acordo com as caracteristicas fisicas do problema apresentado pelo presente
trabalho, como escoamento em regime permanente, turbulento, subsénico e com fluido
incompressivel (que Mach = 0,3), optou-se por um solver que fosse mais indicado para esse
caso, apresentando caracteristicas semelhantes para essas condigfes. Assim, utilizou-se o
simpleFoam.

A etapa de pés-processamento foi realizada através do paraView, que pode ser
acessado a partir do terminal do Ubuntu utilizando a funcdo paraFoam. O paraView forneceu
os resultados das propriedades analisadas, como os campos de velocidade, pressao, as
variaveis de turbuléncia “k” e “w”, e as linhas de corrente do escoamento. Em seguida, foi

utilizado o software “gnuplot” para monitorar os residuos.

2.6 VALIDACAO DA SIMULACAO

Para esse estudo, a validacdo foi executada com base em um trabalho sobre o
escoamento ao redor de um cilindro em um tunel de vento, realizado por Vasconcellos et al
(2014), onde as mesmas condi¢cdes de contorno e o mesmo modelo de turbuléncia foram
utilizados. O processamento e o0 pés-processamento também foram realizados pelo
OpenFOAM e pelo paraView, respectivamente.

Na etapa de pré-processamento, foi realizada, também pelo gmsh, a modelagem do
dominio computacional, que incluiu a camara de teste do tunel de vento e o cilindro. As
dimensdes utilizadas na modelagem e fornecidas por Vasconcellos et al (2014), foram: 940 mm
de comprimento por 200 mm de altura e 200 mm de largura, cujos valores representam as
dimensOdes da camara de testes desse tlnel de vento e, um circulo de 30 mm de diametro, de
acordo com as dimensdes do cilindro, conforme mostra a figura 4. (VASCONCELLOS et al,
2014)

Figura 4 - Sesséao de teste do tunel de vento com cilindro vazado inserido no
centro
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As fronteiras estabelecidas para o dominio computacional receberam a mesma
denominacao das fronteiras do estudo realizado na camara de testes do tinel da UniRedentor
(inlet, outlet, fixedwalls e frontAndback), assim como valor para a pressdo. A magnitude da
velocidade de entrada foi fornecido por Vasconcellos et al, (2014). A figura 5 mostra o dominio
e a geometria do cilindro e a figura 6 mostra a reproducdo do mesmo, com o apoio do software
gmsh.

SR

Foda2

Pom | w

Sk

Figura 5 — Estudo esquematico do Figura 6 — Reproduc¢é&o do modelo criado no gmsh
escoamento ao redor de um cilindro em
um tanel de vento.
Fonte: Vasconcellos et al, (2014)

Assim como na discretizacdo do tunel de vento da UniRedentor, a construcao da malha
foi executada com auxilio do gmsh, com grau acentuado de refinamento nas direcbes
horizontal e vertical das paredes do cilindro. Essa metodologia foi imposta para alcancar
resultados mais precisos a montante e a jusante do escoamento sobre o cilindro, devido a

fendbmenos como formacgéao de vortices e desprendimento da camada limite.

Foram construidas trés malhas computacionais para o estudo em questdo, com o
objetivo de atingir a convergéncia e, consequentemente, resultados mais precisos e proximos
aos obtidos por Vasconcellos et al (2014). A malha 1 é formada por 26774 elementos
hexaédricos, conforme mostrado pela figura 7a, a malha 2 possui 69905 elementos, como

apresenta a figura 7b e, a figura 7c mostra a malha 3, com 96464 elementos.
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(b) - Malha 2

e

—

(c) - Malha 3

Figura 7 - Refinamento da malha para o escoamento ao redor de um cilindro

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ESCOAMENTO AO REDOR DE DOIS BLOCOS

Utilizou-se o simpleFoam, com modelo de turbuléncia k-w SST, no processamento
da simulacao e os resultados obtidos foram reproduzidos com o auxilio do paraView. Foram
realizadas 5000 iteracfes para se atingir a convergéncia da simulacgéo.

Seguindo as dimensdes da camara de testes e as condi¢cdes de contorno, com
velocidade projetada na entrada da camara de 12 m/s, foram analisados os campos de
velocidade e pressao para as trés malhas construidas para esse dominio. As figuras 8, 9 e

10 apresentam os resultados fornecidos pelo paraView .
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Figura 8 - Campos de velocidade e pressdo da malha 1

@) (b)
Figura 9 - Campos de velocidade e pressdo da malha 2

Pela andlise da figura 8, pode-se observar que o campo de velocidade (figura 8a)
atingiu um valor maximo de 92 m/s no topo do bloco maior. Conclui-se que o resultado esta
em concordancia com a equacdo da conservacdo da massa (Eq. 3), em que ocorre um
aumento na velocidade com a diminuicao da area da secao transversal. Observa-se também
gue, devido ao angulo de ataque agudo no topo desse bloco, ocorre uma separagcdo do
escoamento do fluido com o bloco, formando uma regido de baixa pressao conhecida como
regido de separacgdo. A figura 8b mostra a magnitude méxima da presséo estatica, na regiao
de entrada da cdmara, com valor de 38000 Pa. A pressdo minima ocorreu justamente onde
o valor da velocidade foi maximo, no topo do bloco maior e, observa-se também uma
pressdo estética zero na saida do tunel, que representa a perda de pressao da camara de
testes do tunel, conforme determinado nas condi¢des de contorno.

A figura 9a mostra a distribuicdo da velocidade no escoamento ao redor de dois
blocos, simulando dois edificios, em que o valor maximo desta foi de 94 m/s no topo do
bloco maior, também em concordancia com a equacdo da conservacdo da massa (Eg. 3).
Assim como na figura 8, a regido de separacdo ocorre no topo desse bloco, onde também
acontece a formacdo da camada limite. A pressdo estatica maxima ocorreu na entrada da
camara (figura 9b), com magnitude de 39000 Pa, atingindo um valor minimo de -1000 Pa no
topo do bloco maior devido a regido de separacdo, que proporciona esse gradiente de
pressdo, como ja mencionado.

Através do estudo da figura 10, observa-se, assim como nas figuras 8a e 9a, a separacao

do escoamento de fluido com as paredes do bloco maior na regido superior desse bloco,
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onde também se forma a camada limite (figura 10a). Um gradiente de presséo também se
forma na regido de separagédo, no topo do bloco, conforme mostra a figura 10b. A velocidade
méaxima do escoamento ocorre entre a parte superior do bloco maior e a parede do teto da
camara de testes, devido a reducao da area dessa sec¢ao transversal, atingindo 94 m/s e a
pressdo estatica maxima atinge 39000 Pa na regido de entrada da camara (figura 10b). A
tabela 3 apresenta o0s resultados para

velocidade e presséo das malhas 1,2 e 3 do

escoamento ao redor de dois blocos.

Tabela 2 - Resultados para os campos de
velocidade e pressao da analise do
escoamento ao redor de dois blocos.

Figura 10 - Campos de velocidade e pressdo da malha 3

N° Elementos | Vel. Maxima (m/s) | Pressao Maxima (Pa)

Malha 1 28812 92 38000
Malha 2 57132 94 39000
Malha 3 95052 94 39000

Analisando as figuras 8, 9, 10 e a tabela 2, pode-se notar que os fenbmenos da
mecéanica dos fluidos ocorreram de forma muito semelhante e os resultados obtidos para
velocidade e pressdo se mantiveram proximos, com uma variagdo de 2, 13% entre as
malhas 1 e 2 para a velocidade e 2,56% para a pressao. Ja as malhas 2 e 3 apresentaram
0S mesmos resultados para velocidade e pressao, indicando assim que foi alcancada a
convergéncia de malha.

Em seguida, realizou-se a andlise e acompanhamento do residuo (diferenca entre
uma solucdo encontrada em uma dada iteracdo e a iteracdo anterior) das propriedades da

simulacao por meio do software gnuplot, como mostra a figura 11.
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Figura 11 - Gréafico do residuo da simulacdo do escoamento
ao redor de dois blocos, em funcdo do nimero de iteracdes

Fica evidente, pela figura 11, a dificuldade de convergéncia da simula¢do, em que
ocorreu uma flutuagdo dos residuos, principalmente nas ultimas 1000 iteracfes. Apesar
disso, a velocidade na direcéo x (U,) apresentou residuos abaixo da ordem de 10 e as
outras propriedades, como a velocidade na dire¢éo y (Uy), energia cinética turbulenta (k),
frequéncia de dissipagdo da energia cinética turbulenta (w) e a pressdo apresentaram
residuos da ordem de 10, que séo resultados satisfatorios.

Além disso, foi realizada uma andlise qualitativa das linhas de corrente (mecanismos
de visualizacdo do escoamento) tedrica, presentes na literatura, experimental, obtidas por

Rocha & Soares (2013) e numérica, fornecidas pelo paraView, conforme mostra a figura 12.

/@] |
— .| U.:...

a) b) c)

!

Figura 12 - Linhas de corrente do escoamento ao redor de dois blocos, fornecidas pela
literatura (a), método experimental (b) e método numérico (c)
Fonte: Rocha & Soares (2013)
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Verificando a figura 12a, conclui-se que, de acordo com a literatura, ha formacao de
um pequeno vortice a montante do menor edificio e um grande vortice entre ambos. A figura
12b mostra, de forma ndo muito nitida, a formacgéo do vértice entre os blocos e, devido a
limitacdo da imagem, ndo é possivel visualizar o escoamento na regido superior do bloco
maior. Finalmente, a figura 12c, disponibilizado pelo paraView, deixa claro a formacao de
dois vértices entre os edificios, divergindo dos resultados apresentados pelas analises

tedrica e experimental.

3.2 ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO

Segundo as informacgdes fornecidas por Vasconcellos et al (2014), foram realizadas
simulac¢des para rotacdes de 1800 rpm e 2500 rpm do ventilador utilizado no tunel, porém, a
validacdo do presente trabalho baseou-se nos dados da simulagdo de 2500 rpm. Para as
condicBes de contorno, foi estabelecida, com dados experimentais, uma vazdo massica na
entrada da sessdo de teste de 0,294 Kg/s, com pressdo relativa de 0 Pa na saida e
propriedades do ar determinadas com a hip6tese de gas ideal para uma temperatura de 15°
C e pressdo de 101.325 Pa (VASCONCELLOS et al, 2014). Por meio da equacdo da
continuidade (Eg. 3), foi possivel determinar a velocidade de entrada do escoamento, que
teve uma magnitude de 6 m/s. Além disso, considerou-se 0 escoamento em regime
permanente.

Os autores ressaltam que a simulagéo foi realizada antes do inicio do fendmeno de
desprendimento de vértices. As figuras 12, 13 e 14 apresentam os resultados obtidos por
Vasconcellos et al, (2014) para a distribuicdo da velocidade, presséo e linhas de corrente ao
longo da secao de testes para a rotacdo de 2500 rpm. (VASCONCELLOS et al, 2014).

ANSYS

ARSYS

4. T10e#
2 BERae000 . LN
» . R
+ D0De+000
1
) ] Figura 13 - Campo de pressédo do escoamento
Flgura 12 - Campo de velocidade do ao redor de um cilindro
escoamento ao redor de um cilindro Fonte: Vasconcellos et at (2014)

Fonte: Vasconcellos et at (2014)
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A figura 12 mostra o aumento da velocidade do fluido na regido de separacédo do
escoamento, que ocorre préximo a um angulo de 90° do cilindro, onde o escoamento atinge
9,42 m/s. Esse aumento de velocidade esta atrelado a restricdo da area da secédo
transversal da camara, imposta pelo cilindro. (VASCONCELLOS et at, 2014)

E possivel notar claramente através da figura 14, um gradiente de pressdo entre as
regides a montante e jusante do cilindro, o que proporcionou a separa¢do do escoamento. A
pressdo maxima ocorreu na parte frontal do cilindro, com um valor de 28,85 Pa.
(VASCONCELLOS et at, 2014)

As linhas de corrente observadas na figura 14 estdo no mesmo plano do escoamento
mostrado nos campos de velocidade e pressao, evidenciando a formacao de dois vortices e
a regido de esteira a jusante do cilindro. (VASCONCELLOS et at, 2014)

O XX
ANSYS

Lo

Figura 14 - Distribui¢c&o das linhas de corrente do
escoamento ao redor de um cilindro
Fonte: Vasconcellos et at (2014)

A simulacdo numérica foi mais uma vez executada no OpenFOAM, utilizando o
simpleFoam na resolucao das equacdes, em um total de 5000 iteracbes, e o paraView como
ferramenta de analise dos resultados obtidos na etapa de pds-processamento

As figuras 15, 16 e 17 apresentam os resultados fornecidos pelo paraView para os
campos de velocidade e pressédo das malhas 1, 2 e 3, respectivamente, do escoamento ao

redor de um cilindro na secéo de testes de um tinel de vento.
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(b)

Figura 15 - Campos de velocidade e pressdo para a malha 1 do
escoamento ao redor de um cilindro

Observa-se nitidamente através da figura 15a a formacdo da regido de esteira a
jusante do cilindro e a separagdo do escoamento em um angulo de aproximadamente 90°
do cilindro, onde a velocidade atingiu seu valor mdximo de 9 m/s. O campo de pressao
(figura 15b) apresenta uma magnitude méaxima de 41 Pa na regido a montante do
escoamento, até que este se encontre com o cilindro e, 0 menor valor da presséo acorreu

na separagdo do escoamento.

(b)

Figura 16 - Campos de velocidade e presséo para a malha 2 do

escoamento ao redor de um cilindro o

campo de velocidade da malha 2, apresentado pela figura 16a, atingiu um valor maximo de
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9,2 m/s também na regido de separacdo do escoamento, formando fenébmenos de
recirculacdes a jusante. J& o campo de presséo (figura 16b), cujo maior valor foi 31 Pa,
também apresentou um gradiente entre a montante e a jusante do cilindro devido a

formacgéo da esteira e arrasto de pressao.

(b)

Figura 17 - Campos de velocidade e pressédo para a malha 3 do
escoamento ao redor de um cilindro

A figura 17a apresenta o escoamento na malha 3, com velocidade maxima de 9,4
m/s, que assim como nhas figuras 15a e 16a, ocorreu na regido de separacdo do
escoamento, nas proximidades do angulo de 90° entre o cilindro e o escoamento de ar.
Também formou-se uma regido de esteira e de recirculacao a jusante do cilindro. No campo
de presséo (figura 17b), é possivel observar a menor magnitude (-26Pa) na regido de
separacao, onde a velocidade € maxima, e magnitudes maiores a montante do escoamento,
atingindo 29 Pa. A tabela 4 mostra os resultados das malhas 1, 2 e 3 do escoamento ao
redor de um cilindro, comparando os valores obtidos pelos resultados apresentados por
Vasconcellos et al (2014).

A figura 18 apresenta as linhas de corrente do campo de escoamento para a malha
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Figura 18 - Linhas de corrente da malha 3 do escoamento ao
redor de um cilindro

Pode-se observar pela figura 18, a formacédo de dois vortices na regido de esteira do
cilindro, confirmando qualitativamente a validacdo da simulacdo, de acordo com os
resultados de Vasconcellos et al (2014), e a regido onde ocorre a separagdo do

escoamento, onde a velocidade é méaxima e a pressao € minima.
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Figura 19 - Gréfico do residuo em funcédo do
numero de iteracdes da simulacéo do
escoamento ao redor de um cilindro

O grafico dos residuos em funcdo do numero de iteracdes foi fornecido pelo gnuplot
e mostra claramente a dificuldade de convergéncia da simulacdo, em que houve uma
flutuacdo constante dos residuos durante praticamente toda a simulacdo. Apesar disso, eles
se mantiveram baixos, como observa-se na figura 19, na ordem de 10 para a frequéncia de

dissipacdo da energia cinética turbulenta (w) e 10 para as demais propriedades estudadas.

5 CONCLUSAO

Por meio do presente trabalho, p6de-se observar e compreender, por meio da
Dindmica dos Fluidos Computacional, o comportamento de fenbmenos da mecéanica dos
fluidos em escoamentos de ar ao redor de dois blocos e um cilindro na camara de teste de

um tunel de vento.
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Foi realizado um estudo numérico do escoamento ao redor de dois blocos, simulando
dois edificios, na camara de testes do tlnel de vento da UniRedentor, gerando trés malhas
com diferente grau de refinamento, em que alcancou-se a convergéncia na malha 3. Em
seguida, obteve-se resultados para os campos de velocidade e pressdo do escoamento,
além de uma comparacdo qualitativa das linhas de corrente fornecidas pelo paraView e as
linhas de corrente mostradas por Rocha & Soares (2013), com base na literatura e em
métodos experimentais. P6de-se observar uma divergéncia em relagdo a esses resultados,
pois devido as limitagfes do tunel de vento, ndo é possivel observar com clareza a formagéo
dos vortices e o comportamento do escoamento na camara de testes, o que impossibilita a
realizacdo de estudos com fins académicos nesse tlnel. Portanto, ndo se torna viavel
realizar sua instrumentacédo devido a esse fato.

Além disso, o objetivo de validar a simulag&o foi alcancado, pois os resultados da
analise numérica realizada para a distribuicdo de velocidade e pressdo do escoamento ao
redor de um cilindro na camara de testes foram muito proximos aos apresentados por
Vasconcellos et al (2014). As linhas de corrente do escoamento também foram analisadas,
ratificando qualitativamente a validacao.

Para concluir, deve-se ressaltar o conhecimento e a aprendizagem adquirida pelo
autor ao longo desse trabalho, em que foram tratados temas complexos, como modelagem
de turbuléncia e emprego de andlise numérica. Foi obtida uma maior compreensao dos
fenbmenos fisicos estudados, além da metodologia utilizada por um software de CFD e sua

importancia e capacidade de resolver problemas praticos de engenharia.
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