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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a obtencdo dos coeficientes de
arrasto e sustentacado em escoamentos fluidos ao redor de cilindro para diversas
condi¢cdes. Para obter-se os resultados, foram feitas simulagdes numéricas para
modelos de turbuléncia: k — ¢, k — w SST, k — kl — w e DES; para velocidades
distintas de rotacdo do cilindro e também do escoamento. Os numeros de
Reynolds escolhidos para o estudo foram equivalentes a 1x102 e 1x103,
considerando duas razdes de velocidade — 0 e 6. As simula¢gdes foram feitas
utilizando uma geometria bidimensional e foram selecionados varios tamanhos
de malha, multiplos entre si, para a resolugdo do campo de pressao e velocidade
do escoamento de ar ao redor deste cilindro. Dentre as respostas obtidas para
0s modelos de turbuléncia: observou-se que, para os regimes de escoamento
escolhidos, dado pelo niumero de Reynolds 1x102 e 1x103, n&o é possivel afirmar
que existe um modelo de turbuléncia unico que melhor represente o0 escoamento
em todas as situacdes. Dessa forma, verifica-se que para valores de Reynolds
mais baixos O(2), os modelos que utilizam a taxa de dissipacéo (w) turbulenta
apresentam melhores resultados, e para numeros de Reynolds mais elevados
0O(3), os modelos que fazem uso da dissipagéo turbulenta (e) apresentam-se com
melhores resultados. Tais resultados s&o obtidos pelos diferentes regimes de
escoamento e também pela existéncia ou ndo de movimento rotacional no
cilindro.

Palavras-chave: Modelos de Turbuléncia. Escoamento ao Redor de Cilindro.
Coeficiente de Arrasto. Coeficiente de Sustentacéo.



ABSTRACT

The present work has the objective of obtaining the drag and Iift
coefficients in fluid flows around the cylinder for several conditions. To obtain the
results, numerical simulations were made for turbulence models: k —¢,
k —w SST, k — kl — w and DES; for different speeds of cylinder rotation as well
the flow. The Reynolds numbers chosen for the study were equivalent to 1x102
and 1x103, considering two velocity ratios - 0 and 6. Simulations were made using
a two-dimensional geometry and multiple mesh sizes were selected, multiple of
each other, for the resolution of the pressure and velocity fields for air flow around
this cylinder. Among the responses obtained for the turbulence models, it was
observed that, for the chosen flow regimes, given by the Reynolds number 1x10?
and 1x103, it is not possible to state that there is a unique turbulence model that
best represents the flow in all the situations. Thus, for the lower Reynolds values
0O(2), the models that use the turbulent dissipation rate (¢) represents better the
results, and for higher Reynolds numbers O (3), the models that make use of
turbulent dissipation (w) presents better results. Such results are obtained by the
different flow regimes and also by the existence or not of rotational movement in
the cylinder.

Keywords: Turbulence Models. Flow around a Cylinder. Regime Flow. Drag
Coefficient. Lift Coefficient.
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1 INTRODUGAO

O efeito Magnus foi descoberto por Heinrich Gustav Magnus no ano de 1852.
Neste mesmo ano, ele iniciou a investigac&o acerca do fendmeno. Mais tarde, Martin
Wilhelm Kutta e Nikolai Joukowski analisaram o efeito de sustentagdo do efeito
Magnus. Através da unido entre Kutta e Joukowski foi formulada uma equagéo para a
sustentacdo aerodinamica dada por cilindro girante, a qual em sua homenagem é
chamada de sustentag&o Kutta-Joukowski.

Mais tarde, em 1926, Anton Flettner utilizou pela primeira vez o rotor Magnus
para fins comerciais, como rotor para impulsionar navio. A tecnologia permaneceu
sem grande avango até o inicio da 12 década do século XXI, quando diversos autores
tém focado na utilizacdo da tecnologia para geragcao de energia.

Nas ultimas duas décadas diversos autores vém utilizando simulagdes
numeéricas no auxilio a resolu¢éo de problemas referentes ao efeito Magnus. Contudo,
pouco ainda se sabe sobre qual, ou quais modelos de turbuléncia podem trazer
melhores respostas para cada faixa de velocidade de escoamento, tipo do fluido (ar
ou agua), dentre outras informacgdes.

Ainda na época de Anton Flettner, contemporéneos como: Reynolds,
Boussinesq, von Karman, Taylor, Kolmogorov e tantos outros expoentes;
revolucionaram as ciéncias na primeira metade do século XX, por introduzir hipbteses,
definicbes e equacdes que tentavam melhor reproduzir o fenbmeno fisico do
escoamento fluido.

Unir os dois lados — efeito Magnus e modelos de turbuléncia — é o ponto focal
deste trabalho. O objetivo sera utilizar modelos de turbuléncia existentes e
amplamente aplicados em simulagdes numérica para a modelagem de “cilindro
bidimensional”’ (circunferéncia). As condi¢bes do escoamento consideradas neste
estudo s&o referentes ao numero de Reynolds 100 e 1000. Tais valores foram
escolhidos devido a maior quantidade de estudos envolvendo esse tipo de
escoamento, sendo possivel uma comparacéo entre experimentos e outros estudos
numéricos realizados por diversos autores. Como também, este estudo tem por
consequéncia ao objetivo principal, a analise dos modelos para condicbes
transicionais de escoamento.
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1.1 REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Efeito Magnus

O efeito Magnus é citado por Luo et al. (2011). Ele diz que quando ha um objeto
girante envolto por um fluido, cria-se um redemoinho redor do préprio corpo. Se houver
movimento relativo entre o fluido e o corpo girante, gerar-se-a uma forca de
sustentacao perpendicular a dire¢do do escoamento do fluido, cujo nome dado a esse
efeito é efeito Magnus. A for¢a de sustentagcéo obtida por um objeto girante é similar
a que se atua em um aerofélio, e a circulagdo ocorre somente pela rotacdo do objeto
(FIGURA 1)

FIGURA 1 — EFEITO MAGNUS

Fonte: Luo et al. (2011)

Segundo Burton et al. (2011), assumindo que o objeto em questdo, por
simplicidade, seja um cilindro, através do teorema de Kutta-Joukowski, for¢a de
sustentacao por unidade de distancia (N/m) € dada por:

L= pl 758 (1)
sendo:
7 forca de sustentacao por unidade de comprimento;
- p. a densidade do meio;

- I': a circulagdo produzida pelo cilindro rotativo;
- Uy velocidade de corrente livre.
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Segundo Burton et al. (2011) a circulagéo é calculada por:
rszV-d§=2nQR2 2)

sendo:

- $ds: corresponde a integral fechada pelo comprimento circunferencial da
parede do cilindro;

- V: a velocidade tangencial ao longo da integral,

- Q: a velocidade angular do cilindro;

- R: o raio do cilindro.

Como resultado, a expressao final para a sustentagéo devido ao efeito Magnus
em um cilindro é dada por (Burton et al., 2011):

L' = 2rpU,, (R? (3)

Apds Heinrich Magnus, quando Prandtl iniciou estudos sobre o efeito Magnus,
se acreditava que a razdo de velocidade étima seria 2 (dois) e que o maximo valor
para o coeficiente de sustentacdo (Cimax) seria de 4m = 12,6 (Prandtl, 1925).
Entretanto em estudos posteriores, realizados por Tokumaru; Dimotakis (1991),
mostrou-se que o coeficiente de sustentacdo de um cilindro girante pode ser bem
superior ao valor idealizado por Prandtl.

1.1.2 Aplicagéo do Efeito Magnus

Apds o estudo que Ingham (1983) publicou, provavelmente o primeiro
apresentando solu¢des numeéricas para escoamentos ao redor de cilindros girantes,
houve um crescimento no numero de publicagdes cientifica e patentes, como também
o desenvolvimento de turbina edlica utilizando cilindros girantes (efeito Magnus) no
lugar de aerofdlios para geragéo de sustentacéo . O maior desafio enfrentado, para
este tipo de turbina, era a poténcia gerada, que era decrescida drasticamente com o
aumento da velocidade de rotagé&o dos cilindros, ou com a razéo de velocidade. Sun
et al. (2012) citam que para solucionar tal problema, a empresa japonesa Mecaro Co.
Ltda. criou um tipo de turbina com aletas espirais ao redor das pas cilindricas.

Ainda no estudo realizado por Sun et al. (2012) examinaram-se as
caracteristicas aerodinamicas de uma turbina por efeito Magnus com diferentes
formatos de pas cilindricas, na busca por obter quais seriam as alteragdes que
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conduziriam a uma maximizagao da poténcia gerada a um minimo custo. Investigadas
a influéncia de paré@metros como a razdo de aspecto e a razdo de velocidades do
cilindro e o impacto gerado em seu desempenho.

Partindo-se da redugéo de custos e maximizagéo da eficiéncia, Sedaghat (2014
apud Seifert, 2012) cita que o rotor tipo Flettner (ou Magnus), recentemente vem se
tornando um assunto de grande interesse na engenharia naval, devido aos custos
com energia e combustiveis. Sedaghat (2014) e Bychkov (2008), comentam que
dispositivos de sustentacdo voltados a geragao de energia utilizando o efeito Magnus
podem ser competitivos com dispositivos convencionais, contudo, tal situacéo é
verdadeira para velocidades de vento de até 8m/s. Diferentemente de aerogeradores
convencionais, a velocidade inicial (cut in) € mais baixa. Isso permite o aproveitamento
de ventos com velocidades mais baixas, 0 que ocorre em locais urbanos e locais
geograficos ndo propicios a ventos constantes.

Em 2010, foi registrada uma patente para utilizacdo de efeito Magnus através
de um dispositivo, operado a partir de cinco cilindros girantes (FIGURA 2). A patente
requerida pela Mecaro Co. apresenta que a utilizagdo de estruturas helicoidais nas
pas dos aerogerador tem como principal funcdo o aumento da razdo do coeficiente de
sustentacdo e arrasto, reduzindo o consumo energético para a rotacdo das pas e
aumento da eficiéncia, mesmo para velocidades de vento mais baixas. A turbina
patenteada e fabricada pelo Mecaro Co. gera uma poténcia liquida de 3kW a uma
velocidade de vento de 8 m/s e velocidade de cut in (velocidade inicial de geragéo de
energia) de 4 m/s. Nenhum dado foi divulgado acerca de velocidades mais altas do
vento, contudo, a velocidade de rotagao dos cilindros, dada em patente, foi divulgada
de 1080 rpm.

Shuchi et al. (2006) desenvolveram um estudo comparativo em que foi testada
uma turbina edlica Magnus com pas cilindricas com estruturas helicoidais semelhante
a turbina apresentada pela Mecaro and Co. (FIGURA 2) Os resultados obtidos foram
que a razdo sustentacdo-arrasto obtida foi maior que para pas cilindricas
convencionais, e que essa elevada razdo foi obtida para baixa velocidade relativa.
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FIGURA 2 - AEROGERADOR MAGNUS COM PAS DE PERFIL HELICOIDAL

8b
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Fonte: Mecaro and Co.(2010)

No estudo de Martin-Alcantara et al. (2015) foram considerados cilindros
rotativos em um escoamento bidimensional. Nesse estudo, a razao entre a velocidade
periférica e a velocidade do escoamento, chamada aqui de razdo de velocidades foi
selecionada com os valores 1 (um) e 3 (trés). As simulagbes foram realizadas da
seguinte forma:

- Velocidade inicial nula do escoamento e cilindro girando, entdo a velocidade
do escoamento € aumentada gradativamente até l_fo em um tempo definido ¢,.

- Velocidade UO para o escoamento e velocidade angular nula para o cilindro,
entdo a velocidade angular do cilindro € aumentada gradativamente até ?f(;

De forma semelhante ao trabalho de Mittal; Kumar (2003), Martin-Alcantara et
al. (2015) notaram que para uma razéo de velocidade unitaria (¢ = 1), 0 escoamento
a jusante era composto por vortices alternados, assim como a sustentacéo e o arrasto.
Ja para uma razdo de velocidade a =3,0 escoamento é completamente
desenvolvido, com sustentacao e arrasto constantes.

Recentemente, Kazemi et al. (2016) apresentaram um estudo do efeito Magnus
em cilindros girantes instalado nos bordos de ataque e fuga de um perfil NACA0021
(simétrico) (FIGURA 3). Os resultados obtidos foram de razbes entre as forgas de
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sustentacdo e arrasto acima de 130, possibilitando alteracdo do coeficiente de
sustentacdo apenas alterando o angulo de ataque, ndo introduzindo variagdes no
consumo para colocar a “esteira” em funcionamento, como também, baixo consumo
para tal tipo de configuracao.

FIGURA 3 — PA EM FORMATO DE “ESTEIRA”. ACIMA DA FIGURA, MOSTRA-SE O DISPOSITIVO
COMPLETO, E ABAIXO O DESCOLAMENTO DA CAMADA LIMITE.

Fonte: Kazemi et al. (2016)

Naik et al. (2017) apresentam um estudo utilizando uma geometria eliptica, ndo
axissimétrica, que é rotacionada ao redor de seu proprio eixo. Tal estudo foi realizado
como uma extensdo do efeito Magnus em cilindros, contudo ndo tem por objetivo a
geracdo de energia, mas para subsidiar o conhecimento do fenbmeno de
autorrotacdo, que é encontrado na natureza e utilizado por plantas e arvores para a
dispersdo de semente a distancias mais longas. Neste estudo foram analisados os
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padrées de escoamento e a variagdo dos esfor¢cos aerodindmicos para diferentes
parametros considerados.

1.1.3 Caracteristicas do Escoamento ao Redor do Cilindro

No estudo realizado por Bagi (2015) foram realizadas simulagdes
computacionais para o escoamento ao redor de um cilindro. A simulagéo,
bidimensional, para um numero de divisbes (da malha gerada) que variou entre 100 e
300. O algoritmo para acoplamento das equagdes de pressao-velocidade foi o
SIMPLE e o modelo escolhido foi viscoso para regime laminar. Também foram
realizadas simula¢des para razdes de velocidade de 0; 0,5; 1; 1,5 e 2,0. Observou-se
que para um Numero de Reynolds 100, houve supressdo das oscilagbes no
coeficiente de sustentacdo e um aumento elevado do C; e reducéo do C,. No estudo
realizado por Bagi (2015), aconselha-se que para um melhor controle dos efeitos de
sustentacao e arrasto em um cilindro, ndo deve-se utilizar razées de velocidade abaixo
de 2.

De forma semelhante ao estudo de Bagi (2015), Pereira; Vaz (2015) realizaram
estudo para um cilindro imerso em um escoamento com numero de Reynolds
equivalente a 3900. Foram utilizados os modelos RANS (Reynolds Average Navier
Stokes), DDES (Delayed Detached Eddy Simulation) e XLES (Extfra Large Eddy
Simulation). Para o estudo considerado, os modelos XLES e DDES apresentaram
melhores resultados em relagéo aos experimentos. De forma semelhante, Sibliyev
(2012) também realizou estudos utilizando um escoamento com numero de Reynolds
médio de 3900.

Mittal; Kumar (2003) fizeram um estudo baseado em uma analise bidimensional
de simulagdes utilizando como base as equagdes de Navier-Stokes para um cilindro
circular imerso em um escoamento, com valor de Reynolds de 200. Variagdes foram
realizadas na razado de velocidades e para valores abaixo de 1,91 houve
desprendimento de vortices alternados, atingindo um regime estacionario para razbes
maiores, exceto para valores entre 4,34 e 4,70. Eles concluiram que quanto maior a
velocidade de rotagdo, mais rapidamente cresce 0 consumo para girar 0 mesmo.

Ocal; Pihtili (2017a) demonstraram numericamente que para distintos niumeros
de Reynolds, partido da unidade, s&o obtidos diferentes tipos de escoamento e que a
transicdo a turbuléncia ocorre mesmo para baixos numeros de Reynolds, na ordem
de 100.

Partindo para a resolucdo do escoamento utilizando softwares comerciais,
Murmu (2015) realizou um estudo numérico-experimental para cilindros de diferentes
didmetros e rugosidade, porém a malha apresentada ndo segue nenhum referencial
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para o tamanho minimo de elemento, como também o passo temporal ndo € definido
de forma clara, podendo trazer resultados duvidosos. De forma contraria, Sato;
Kobayashi (2012) realizaram estudos utilizando o software Abaqus/CFD ® para
escoamento ao redor de cilindros e com numero de Reynolds do escoamento de
0,038; 0,1; 1,1; 20; 26; 50; 100; 195. Ainda, foram feitas analises de independéncia e
comparagdo com dados experimentais, apresentando concordancia entre os
resultados. Também se verifica, nesse trabalho, as mudang¢as ocorridas no
escoamento com o aumento do Reynolds. Sheard et al. (2005), assim como Sato;
Kobayashi (2012), apresentaram um estudo de um escoamento uniforme ao redor de
um cilindro estacionario para condi¢des entre Reynolds variando de 1 a 200.

Ocal; Pihtili (2017b) realizaram analises numéricas também para a faixade 1 a
200 Reynolds — 1, 10, 100, 200 — utilizando diferentes fluidos. Ainda, é possivel
perceber que ha praticamente nenhuma diferenca entre os resultados obtidos para
diferentes fluidos newtonianos, mesmo com variagdes da viscosidade dindmica. Ha
também mais uma analise, nesse trabalho, acerca dos diversos tipos de escoamento
ao redor de um cilindro para diversos Reynolds.

Para escoamentos com numero de Reynolds 100 e 200, foram obtidos os
valores médios e oscilatérios — maximos e minimos — para os coeficientes de arrasto
e sustentacdo nos trabalhos de Guerrero (2009), Liu et al. (1998), Choi et al. (2007),
Braza et al. (1986), Calhoun; Wang (2002) e Rusell, Wang (2003).

Mittal (2001) apresentou em seu estudo, a formulacdo e a validacdo de
resultados para escoamentos com Re = 5, 200 e 3800. Os valores obtidos para os
coeficientes de arrasto e sustentacdo foram relativos para uma raz&do de velocidades
adimensional de 5 (a = 5).

Em um estudo mais abrangente foi feito Rosetti et al. (2012), no qual foram
estudados 8 diferentes numeros de Reynolds para o escoamento ao redor de um
cilindro. Os valores escolhidos para a analise foram Re = 10, 40, 100, 200, 1.000,
10.000, 100.000 e 500.000. Para esse estudo foi utilizado o modelo de turbuléncia k —
w SST para os casos com Re = 1.000 ou superior, e abaixo desses valores, nao se
utilizou nenhum modelo de turbuléncia.

Na FIGURA 4 e FIGURA 5 s&o mostrados graficos comparativos, apresentado
por Rosetti et al. (2012), para o coeficiente de arrasto médio e 0 numero de Strouhal
entre o estudo realizado por ele e outros autores.
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FIGURA 4 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO MEDIO PARA VARIOS
ESTUDOS PARA DIFERENTES REYNOLDS EM UM CILINDRO NAO ROTATIVO.
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Fonte: Rosetti et al. (2012)

FIGURA 5 - COMPARATIVO ENTRE O NUMERO DE STROUHAL PARA VARIOS ESTUDOS PARA
DIFERENTES REYNOLDS EM UM CILINDRO NAO ROTATIVO.
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Fonte: Rosetti et al. (2012)

Na FIGURA 4 sao apresentados diversos resultados numéricos e
experimentais de diversos autores para analise do coeficiente de arrasto em funcéo
do numero de Reynolds do escoamento. Destaca-se a simulagdo DNS que
representou exatamente o comportamento, de forma semelhante ao observado na
FIGURA 5, onde é analisado o numero de Strouhal em fungdo do numero de
Reynolds. Contudo, o custo para utilizagéo de simulagdes DNS é proibitivo, devido ao
refinamento excessivo necessario na geracao da malha de simulacéo, sendo utilizado
apenas em estudos académicos.
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Badr et al. (1990) realizaram estudos numéricos e experimentais acerca do
escoamento ao redor de cilindros para numeros de Reynolds de 1.000 e 10.000 e
razdo de velocidade adimensional de até 3. Concluiu-se nesse estudo que,
principalmente, para a condicdo de numero de Reynolds 1.000 e raz&o de velocidades
diferente de nula, ha formagao de vortices secundarios. Entretanto, para o caso de
numero de Reynolds 1.000 ndo ha indicios que os dados apresentados na simulacéo
estdo em acordo com o0 comportamento real, pois para o caso em que ha oscilagao
do Cp e C;, o tempo total de simulagao apenas mostra um par ou menos de oscilagées,
nao indicando se houve ou n&o convergéncia dos resultados.

De forma semelhante ao trabalho de Badr et al. (1990), Singh; Mittal (2005)
realizaram um extensivo estudo sobre o comportamento do escoamento em um
cilindro estacionario para nimeros de Reynolds variando entre 1x10% e 1x107, ou seja,
desde o regime completamente laminar até o completamente turbulento. Dentre os
resultados obtidos, pode-se visualizar o coeficiente de arrasto médio na FIGURA 6.

FIGURA 6 —- COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
NUMEROS DE REYNOLDS EM UM CILINDRO NAO ROTATIVO.
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Na FIGURA 6 é apresentada uma complementacéo a FIGURA 4, onde séo
comparados o0s valores obtidos para o coeficiente de arrasto para cilindro em
escoamentos uniformes. A FIGURA 4 representa o escoamento até o limiar da crise
do arrasto, enquanto que na FIGURA 6 ultrapassa-se esse valor, quando o coeficiente
de arrasto retorna a um patamar semelhante aos valores obtidos imediatamente
anterior a crise do arrasto.
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Dessa forma, objetiva-se ao longo desse trabalho elaborar-se uma continuacéo
dos resultados observados na FIGURA 4, FIGURA 5 e FIGURA 6 para cilindros
rotativos imersos em um escoamento fluido uniforme. Considerando,
concomitantemente ao coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentacéo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € a comparagé&o entre os coeficientes de arrasto
e sustentacao para diversos modelos de turbuléncia em um cilindro representado em
um plano (bidimensional), para as condi¢des de operacao estacionario e rotativo, com
escoamento uniforme perpendicular ao eixo de giragéo do cilindro.

Os valores para o numero de Reynolds utilizados foram 100 e 1000 e as razbes
de velocidade (razdo entre a velocidade tangencial do cilindro e a velocidade de
escoamento) O e 6.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalham s&o relacionados as simulagbes
numeéricas para dois numeros de Reynolds e visam:

a
b
c
d

Obtencéo do Coeficiente de Arrasto;

Obtencéo do Coeficiente de Sustentacéo;
Obtenc&o do Numero de Strouhal;
Compreensé&o do Fenémeno do Efeito Magnus.

~— S N
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica € apresentada pelas secdes: equacdes de transporte,
escoamento turbulento e modelos de turbuléncia.

2.1 EQUACOES DE TRANSPORTE

As equacdes de transporte aqui representadas sdo utilizadas como base para
as simulagdes numéricas do escoamento fluido. Estas equacdes serdo utilizadas
posteriormente junto aquelas do modelo de turbuléncia para a obtengdo dos campos
de velocidade, presséo e outros; para determinac&o dos coeficientes de sustentacdo
e arrasto em cilindros estacionarios e rotativos em um escoamento fluido uniforme
perpendicular ao eixo de giragdo do cilindro.

2.1.1 Forma Genérica das Equac¢des de Transporte

Segundo Rosa (2003), o movimento das particulas em um meio continuamente
deformavel é representado por meio de equacgdes que descrevem, matematicamente,
a conservacao de uma grandeza, por exemplo: massa, momento, energia, etc. Essas
equacdes de conservacdo, também conhecidas como equacgdes de transporte, estao
genericamente representadas na sua forma diferencial, como:

0 .
e PV (pVY) =V +f (4)

sendo Y, a grandeza a ser transportada, pode ser de natureza escalar ou vetorial;, V é
o operador diferencial que representa o divergente e p a densidade da grandeza v,
as variaveis J e f estéo relacionadas a fluxos difusivos e fontes/sumidouros relativos
ao transporte de y. A natureza da equacgéo de transporte de y pode ser linear ou ndo-
linear, eliptica, parabdlica ou hiperbdlica. Estas caracteristicas serdo definidas ao se
explicitar as grandezas i, J e f. Os valores de J, f e i sdo apresentados na TABELA
1.

Na TABELA 1 T é o tensor de tensdes no fluido, V é a velocidade de
escoamento de um fluido, p a densidade do fluido, g a aceleragdo gravitacional, @ a
vorticidade, 1 a energia interna, s a entropia especifica, g, o fluxo de calor por unidade
de area, q'"” fonte ou sorvedouro de calor por unidade de volume, 6 a temperatura
Rosa (2003).
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TABELA 1 -VALORESDE/, fey

Variavel P J f

Massa 1 0 0

Quantidade de Movimento 1 T pg + pa;

Vorticidade @ uvaw @ -

Energia Cinética k T -V T-VV + ,017 2o

Energia Interna a qr T-VV+q'"

Entropia s q m LU — 7
p 2 %+%(V6)2+T vve PV.V

Fonte: Autoria Propria (2018)

Na forma como esta expressa a equacgao (4), ela é reconhecida como “forma
conservativa” das equagdes de transporte (Rosa, 2003). Essa denominagao se deve
ao fato dela conter, implicitamente, a equacéo da conservagédo da massa. A afirmativa
fica evidente correlacionando-se a forma “ndo-conservativa’. Aplicando-se a
propriedade distributiva nos termos de transporte de i na equacéo (4), tem-se:

oY ap 2 7 —v.
P+ YL+ YT - (V) + VI = V- + £ (5)

=0

Entretanto, o segundo e o terceiro termos do lado esquerdo da equacéo (5)
totalizam zero pois constituem a equacao da conservacédo da massa multiplicados por
Y, portanto, a forma nao-conservativa da equacéo (4) pode ser reduzida a equacgao
(6) (Rosa, 2003):

0 _,
potpV P =V-]+f (6)

Ou através da derivada substantiva ou total:

D

Po¥=Vi+f (7)

Na discretizagdo de sistemas de equacgdes, costuma-se empregar a equacéo
de conservagao na forma conservativa.

Apesar das equacgbes (4) e (7) apresentarem estruturas semelhantes e
matematicamente terem o mesmo significado, elas mostram duas formas para os
termos de transporte de ¥ (Rosa, 2003). Enquanto que na forma conservativa o
transporte de ¥, dado pela parcela:
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d ooy
5 (P + V- (pV) (8)

esta diretamente associado ao conceito Euleriano, expressa pela variacdo de
py dento do volume de controle infinitesimal mais o fluxo liquido de pVy que cruza a
superficie de controle; na forma n&o conservativa o transporte de ¥

D
oY ©)

esta diretamente associado ao conceito Lagrangiano, onde a derivada substantiva
expressa a taxa de variagao de ¢ “seguindo” a particula.

Rosa (2003) salienta que as interpretagdes tanto para a forma conservativa
como para a forma nao-conservativa aplicam-se, respectivamente, ao conceito de
volume de controle e de sistema.

2.1.2 Tensor de Tensdes

Segundo Rosa (2003), para uma definicdo mais completa da equacédo da
conservacdo da quantidade de movimento, é necessario se estabelecer uma
dependéncia entre o tensor de tensdes no fluido T e o tensor de deformacdes S,
correspondente ao campo de velocidades. Para um fluido Newtoniano, essa relagao
apresenta um comportamento linear dado por:

T = —P +AQ + 2uS (10)

sendo u e A os coeficientes de proporcionalidade entre T, Q e §. Esses coeficientes
sao denominados por: primeiro e segundo coeficientes de viscosidade do fluido.
Através da hipdtese de Stokes (Stokes, 1845), a relagéo entre 4 e u é dada por:

A= —u (11)

sendo u também conhecido como viscosidade dinamica do fluido.

Os tensores P, Q € S sao, respectivamente, os tensores da pressao hidrostatica,
divergéncia de volume € a parte simétrica do tensor de deformacéo do fluido, dados
por:
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P 0 0 vV o0 0 L
P=|0 P 0,@=| 0 V-V o0 es:E[vv+va] (12)
0 0 P 7

0 o vV

Nas matrizes acima mostradas, P é a pressao termodinamica do fluido, e V - 17,
VW evwwT representam o divergente, o gradiente e gradiente do transposto do vetor de
velocidades.

Logo, o tensor das tensdes T é representado de forma mais compacta em
notacgao indicial cartesiana como:

Ty = =P8y —ou 2t 5 (24 0 13
ij = ij 3u6xk ij TH dx;  ox; (13)

sendo §;; a representagdo em notacdo indicial da matriz identidade. De forma
semelhante aquela tratada anteriormente, para fluidos incompressiveis
V-V =0, o tensor das tensdes simplifica-se para:

T--I—P'6"+ll %4_% (14)
Y Y ax] axi

2.1.3 Equacéo de Navier-Stokes

De acordo com Rosa (2003), através das definicbes do tensor de tensbes e o
a conservacgao da quantidade de movimento, é possivel definir a equacéo de Navier-
Stokes. Essa equacdo aplica-se para escoamentos com propriedades fisicas
variaveis, isto €, p e u podem variar em todo o campo do escoamento. As equagdes
de Navier-Stokes séo obtidas a partir da substituicdo da equagéo constitutiva para um
fluido Newtoniano, como:

o, - 2 =
5 (PV) + V- (pVV) = —VP —2V(uV - V) + V- (2u8) + pg (19)

Através da forma geral da equacéo da Navier-Stokes, pode-se simplifica-la para
aplicacdo para fluidos incompressiveis, com propriedades constantes, como:

a = ——
E(pV)-}-V'(pVV) = —VP +2uv-S+pg (16)

Se as propriedades s&o constantes, logo através da identidade entre o tensor
de deformagdes e campo de velocidades,
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1 — — 1 — —-
VoS =5V [+ VT =—{v?V + V[V V]} (17)
Substituindo-se a equagéo (17) na equagéao (16), chega-se a:
a = == — )
a(,ov)+v- (pVV) = —=VP +uv?V + pg (18)

De forma semelhante ao ja tratado anteriormente, a equacao (18) representa a
forma conservativa da equacdo de Navier-Stokes. Para a forma nao-conservativa,
escreve-se:

DV .
Pir = —VP + uV?V + pg (19)

Na equacédo (19), o lado esquerdo representa a variagdo da quantidade de
movimento ou também como a for¢a por unidade de volume de uma particula
infinitesimal. Para o lado direito, os trés termos representam, da esquerda para a
direita: a resultante do campo de pressbes, deformacdes dadas pelo campo de
velocidades e o ultimo, forca de campo gravitacional por unidade de volume.

Alternativamente, a equacdo de Navier-Stokes simplificada, para fluidos
incompressiveis, pode ser reescrita através do auxilio de uma identidade vetorial:

s — ‘_/)2 = =
V-VV:V<7>—V><V><V (20)

Substituindo-se a identidade vetorial apresentada anteriormente a equacgéo
(17), e através de manipulagdes algébricas adequadas, tem-se que:

— — - =vV2V X @ 21

at+v< 5 +p+gz> VW2V +V X @ (21)
Para um escoamento com propriedades constantes, ou seja, isentos de, w —

vorticidade e u — viscosidade, a equacdo reduz-se a equagao de Bernoulli:

VZ

PT + P + pgz = constante (22)
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2.2 ESCOAMENTO TURBULENTO

Wilcox (1993) comenta que no ano de 1937, Taylor e von Karman propuseram
a seguinte definicdo de turbuléncia: “Turbuléncia € um movimento irregular que em
geral aparece em fluidos, gases ou liquidos, quando eles escoam através de
superficies solidas ou mesmo quando fluxos vizinhos do mesmo escoamento fluido
passam um sobre o outro’. E caracterizado pela presenca de grande espectro de
escalas de comprimento e tempo. A irregularidade natural da turbuléncia aparece em
contraste com 0 movimento laminar, que € chamado assim, historicamente, por causa
que para o imaginario da época, em que o fendmeno foi inicialmente postulado, o
escoamento era caracterizado como se fossem laminas ou camadas. Uma analise
cuidadosa a respeito das solugdes das equacdes de Navier-Stokes, ou tipicamente na
forma de camada-limite, mostraram que a turbuléncia se desenvolve por instabilidades
no escoamento laminar.

De forma geral, como dito acima, a turbuléncia surge de uma instabilidade do
escoamento em regime laminar, quando o numero de Reynolds se torna
suficientemente elevado. Essas instabilidades estdo relacionadas entre termos
viscosos e termos de inércia ndo lineares nas equagdes de conservagcdo da
quantidade de movimento linear (Nieckele, 2015). Dito isso, praticamente todos os
escoamentos fluidos que podem-se encontrar na vida cotidiana s&o turbulentos.
Exemplos tipicos s&o os escoamentos que circundam (como também dentro de)
carros, avides, construgcdes, e no interior dos motores a combustdo, turbinas a gas. O
ar em movimento dentro de uma sala também é geralmente turbulento, pelo menos
proximos as paredes (Davidson, 2001).

Segundo Tennekes; Lumley (1972), a classificagdo e separagéo entre os
regimes laminares e turbulentos, o numero de Reynolds apresenta-se além da
definicdo convencional de uma razdo entre efeitos inerciais e viscosos. Ha uma
relacdo entre os efeitos advectivos e difusivos. Os efeitos advectivos, ndo lineares,
sao efeitos amplificadores de perturbagdes e geradores de instabilidades. Por outro
lado, os efeitos difusivos sdo amortecedores ou inibidores da formagéo de
instabilidades. Dessa forma, um escoamento sé podera transicionar ou manter-se
turbulento quando o numero de Reynolds for maior que a unidade.

Apesar de parecer claro o que € a turbuléncia pelas citagbes acima, ndo ha
uma clara definicdo de um escoamento turbulento. Existem, porém, algumas
caracteristicas que os evidenciam (Davidson ,2001) e (Tennekes; Lumley, 1972):

1. Irregularidade: Escoamentos turbulentos s&o irregulares, aleatérios e

cadticos. O escoamento é composto por um amplo espectro de diferentes
escalas, onde os maiores vortices sdo da ordem da geometria do
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escoamento /.e. (espessura da camada limite, largura do jato). Do lado
oposto do espectro, tém-se 0s menores vortices, que sdo dissipados por
forcas viscosas (tensdes) em energia interna.

Difusividade: Em escoamentos turbulentos ha um aumento da difusividade.
Isso significa que a taxa de “espalhamento” da camada limite, jatos, etc.
aumentam conforme o escoamento torna-se turbulento. A turbuléncia
aumenta a troca de momento em camadas limite e altera a separagéo do
escoamento em corpos rombudos. A difusividade € um dos pontos relativos
a turbuléncia de maior interesse na engenharia, pois a difusividade da
turbuléncia pode causar um atraso na separagdo da camada limite, isso é
de grande valia para o projeto de avides, assim como 0 aumento da
transferéncia de calor causada pela difusividade da turbuléncia.

Numero de Reynolds Elevado: Escoamentos turbulentos s ocorrem em
numero de Reynolds elevados. Contudo, para cada situagdo existe um
numero de Reynolds transicional entre regimes. Devido a ocorréncia da
turbuléncia s6 ser possivel para elevados numeros de Reynolds, muitas
vezes a turbuléncia pode se originar de uma instabilidade de um
escoamento laminar e se houver um aumento no numero de Reynolds.
Essas instabilidades ocorrem devido a interagdo entre termos viscosos e
termos inerciais nao-lineares.

Tridimensional: Escoamentos turbulentos sdo sempre tridimensionais e
rotacionais. A turbuléncia é caracterizada pelo alto nivel de flutuacédo na
vorticidade. As flutuagbes aleatérias na vorticidade, que caracterizam a
turbuléncia, ndo seriam possiveis e ndo se manteriam a si mesmos se as
flutuagdes fossem bidimensionais, uma vez que o fendmeno de manutencgao
da vorticidade chamado de estiramento de vortices n&o ocorre em um
escoamento bidimensional.

Dissipacao: Escoamentos turbulentos s&o dissipativos, ou seja, a energia
cinética dos menores vortices € transformada em energia interna. Ha
também o efeito domind, pois 0s menores vortices recebem energia cinética
dos vértices levemente maiores e assim por diante. E os maiores vortices
extraem sua energia do escoamento. As tensdes de cisalhamento viscosas
exercidas pelo fluido, no escoamento, aumentam a energia interna do fluido
as custas de energia cinética. Dessa forma, a turbuléncia necessita de um
suprimento continuo de energia para manter-se devido as perdas viscosas.
Com isso, se energia ndo for fornecida, a turbuléncia decaira rapidamente.
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6. Continuidade: Mesmo com a existéncia das menores escalas de turbuléncia
no escoamento, elas sdo muito maiores que a escalar molecular. Dessa
forma, pode-se tratar o escoamento como um meio continuo.

7. Escoamentos turbulentos sdo escoamentos e ndo propriedade do fluido: a
turbuléncia ndo € uma caracteristica dos fluidos, mas do escoamento dos
fluidos. A maior parte da dinamica da turbuléncia € a mesma para todos os
fluidos, sejam eles gases ou liquidos. Como regra geral, se o numero de
Reynolds ¢é suficientemente alto, as caracteristicas principais do
escoamento ndo sdo controladas pelas propriedades moleculares do fluido
o qual a turbuléncia ocorre. Desde que as equacdes do movimento sdo nao-
lineares, cada padrdo de escoamento individual possui certas
caracteristicas unicas e que estdo associadas as condi¢des inicias e de
contorno do escoamento.

Qualquer escoamento, em regime laminar, transicional ou turbulento, sempre
sera regido pelas equacdes de conservacéo (equacdes de transporte).

Segundo Wilcox (1993), para a resolugdo de problemas que envolvem
turbuléncia € necessaria a definicdo de um modelo de turbuléncia. O modelamento da
turbuléncia representa um dos trés elementos chave na dindmica de fluidos
computacional. Teorias matematicas muito precisas vém evoluindo para os dois
outros elementos chaves do CFD, nomeadamente a geracdo de malhas e
desenvolvimento de algoritmos.

Um modelo de turbuléncia ideal, de acordo com De Andrade (2015), deve ser
aquele que introduz 0 minimo de complexidade enquanto captura a esséncia da fisica
relevante.

O problema de fechamento, postulado por Reynolds ocorre quando o numero
de incognitas supera o numero de equagdes, ndo importa o tratamento matematico
dado ao problema (Speziale, 1991). Para a solu¢éo dos problemas, deve-se entéo,
serem assumidas algumas hipoteses ou suposi¢des, de forma a fazer com que o
numero de equacgdes seja o mesmo que de incognitas (De Andrade, 2015).

Segundo De Andrade (2015) o modelamento da turbuléncia apresenta o
problema de fechamento e algumas restricdes que se apresentam na resolucéo de
problemas s&o apresentadas a seguir:

a) Quanto maior o numero de Reynolds, mais largo € 0 espectro de energia
associados ao movimento;
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b) O aumento do numero de Reynolds implica em estruturas viscosas menores, ou
seja, maior é o espectro de frequéncia (também em escalas de tempo e comprimento)
presente no escoamento;

c) O calculo explicito de todas as escalas de tempo e comprimento do escoamento,
através de métodos numéricos, requer o uso de malhas extremamente refinadas,
implicando em elevados custos computacionais;

d) A maioria dos escoamentos ocorre a altos numeros de Reynolds, a solu¢do habitual
baseia-se na decomposi¢cao das escalas e deducéo de equacdes médias ou filtradas.
Contudo, somente parte do espectro de energia do escoamento sdo explicitamente
resolvidas;

e) A parte residual da dedugado de equacgdes médias ou filtradas deve ser resolvidas
através de modelos.

Para De Andrade (2015), os modelos de turbuléncia, devem-se levar em conta
0s seguintes principios: coeréncia fisica, consisténcia dimensional, independéncia do
sistema de coordenadas e ser realizavel. Faz-se na sequéncia uma breve explanagao
acerca dos principios aqui citados:

a) Coeréncia fisica: o0 modelo de fechamento deve ser uma substituicdo plausivel do
fenbmeno real;

b) Consisténcia dimensional: todas as equagdes devem apresentar homogeneidade
dimensional;

c) Independéncia do sistema de coordenadas: 0 modelo deve apresentar mesmo
comportamento espacial e direcional em qualquer sistema de coordenadas. Isso
também significa garantir que os termos das equagdes tenham os mesmos indices
livres;

d) Condigao de ser realizavel: modelo realizavel € aquele que assegura a condi¢édo da
desigualdade de Schwarts (Speziale, 1991). Esse topico geralmente € um requisito
necessario, mas nem todos os modelos de turbuléncia atuais garantem a
realizabilidade, que é relacionada com a estabilidade da solu¢do numérica através de:

nw) < u? (23)
7 7]

Segundo Tennekes; Lumley (1972) e Wilcox (1993), a turbuléncia, por ser
caracterizada primordialmente por flutua¢des aleatérias, ndo deve ser tratada por uma
abordagem deterministica. Ao invés disso, usam-se abordagens e ferramentas
estatisticas. Se, por um lado, este aspecto ndo constitui realmente um problema, do
ponto de vista da engenharia, utilizam-se de integrais para as propriedades dos
escoamentos para extrair as médias-temporais. Por outro lado, a média temporal leva
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a correlagbes estatisticas nas equacdes do movimento que nd&o podem ser
determinadas a priori, 0 que € também ¢ definido dentro do problema de fechamento.

Como notado por Tennekes; Lumley (1972): “As menores escalas que ocorrem
no escoamento turbulento s&o ordinariamente muito maiores que qualquer escala de
comprimento molecular’. Mesmo assim, as menores escalas de turbuléncia séo
extremamente pequenas e geralmente muitas ordens de grandeza inferiores que as
maiores escalas de turbuléncia, sendo as ultimas da mesma ordem de magnitude
dimensional que o objeto sobre o qual o fluido esta escoando. Como pode ser notado,
a razao entre as menores e a maiores escalas decai rapidamente com o aumento do
numero de Reynolds, ou seja, menores serdo as menores escalas de turbuléncia
guanto mais se aumenta o numero de Reynolds de um escoamento.

De acordo com Wilcox (2006), As nao-linearidades da equacgdo de Navier-
Stokes levam-se a interagdes entre as flutuagdes dos diferentes comprimentos de
onda e dire¢des. O principal processo fisico pelo qual ha espalhamento em um grande
espectro de comprimentos de onda € devido ao estiramento dos vortices. Esse
processo ocorre quando a turbuléncia ganha energia, quando os elementos do vortice
estdo primariamente orientados na diregcdo em que os gradientes da velocidade média
do escoamento podem estira-los, conforme FIGURA 7. O movimento turbulento das
grandes escalas sdo 0s que carregam maior parte da energia e s&o os principais
responsaveis pelo aumento da difusividade. Dessa forma, os maiores turbilhdes
aleatoriamente estiram os elementos do vértice que compreendem 0s menores
turbilndes, concedendo energia a eles, em uma cascata de energia no escoamento
turbulento.

FIGURA 7 — CASCATA DE ENERGIA

Log [E(K)]

Efeitos viscosos
predominantes

k Log (k)

Fonte: SILVEIRA NETO.
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Segundo Tennekes e Lumley (1972), apenas os grandes turbilhbes séo
considerados, geralmente, devido a caracteristica de que eles s&o os transportadores
de momento e contaminantes. Quando sdo considerados os grandes turbilhdes,
atribui-se a eles uma dimens&o semelhante a largura de um escoamento, seja ele o
didmetro de um duto, altura da camada limite, ou quaisquer outras caracteristicas
intrinsecas a geometria do escoamento.

2.2.1 Escalas do Escoamento
2.2.1.1 Escala Integral

Para Bakker (2006) uma escala de interesse € a escala integral. A escala
integral € a que, de forma geral, possui o comprimento de escala da ordem do
comprimento caracteristico do escoamento

A escala de comprimento integral pode ser definida através das estimativas
que:

3
b (24)
€
sendo ¢ a taxa de dissipagéo de energia e k a energia cinética. O numero de Reynolds
associado a esses turbilhnbes maiores € referido como numero de Reynolds turbulento
e definido como:

1
_ k2l, _ k> (25)

2.2.1.2 Escala de Kolmogorov

De acordo com Bakker (2006), as escalas de Kolmogorov sao as menores
escalas de um escoamento turbulento. Frisa-se que a inexisténcia de vortices
infinitesimais em um escoamento deve-se a0 escoamento viscoso ser dissipativo,
dissipando as menores escalas (escala de Kolmogorov) em calor.

Segundo Tennekes e Lumley (1972), pode-se supor que as pequenas escalas
dimensionais tendem a ter também as menores escalas temporais. Assumindo-se
também que essas pequenas escalas sdo estatisticamente independentes das
grandes escalas, e a relacido entre elas ocorre apenas na taxa de transferéncia de
energia e na viscosidade cinematica, pode-se assumir sem perda de generalidade que
a taxa de transferéncia de energia deve ser igual a taxa de dissipacdo. Isso pois a
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taxa liquida de transferéncia de energia em pequenas escalas esta relacionada a
escala temporal do escoamento como um todo. Dessa forma, a taxa de transferéncia
liqguida de energia deve ser pequena comparada a taxa ao qual a energia € dissipada.
Essa € a base para a Teoria do Equilibrio Universal de Kolmogorov das estruturas de
pequenas escalas.

A Teoria do Equilibrio Universal de Kolmogorov baseia-se em trés hipotese
(Bakker, 2006):

- Hipétese do estado de isotropia local: Para numeros de Reynolds
suficientemente altos, as pequenas escalas do escoamento turbulento (I « ;) séo
estaticamente isotrépicas. Kolmogorov declarou que a tendéncia direcional
apresentada nas grandes escalas de escoamento € perdida no processo de reducgéo
de escala, através do qual a energia é transferida para os turbilhées menores. Dessa
forma, pode ser definida uma escala de comprimento ao qual ha uma diferenciacéo
entre o escoamento de turbilhdes anisotrdpicos maiores (I > lg;) e os isotrépicos
menores (Il <lg;). Essa escala l; sera denominada como transicdo entre as
tendéncias do escoamento.

- Primeira Hip6tese da Similaridade: para Kolmogorov,

- todos os escoamentos com numero de Reynolds suficientemente alto, as
estatisticas do escoamento para pequenas escalas (I < lg;) possuem uma forma
universal que é unicamente determinada pela taxa de dissipacéo ¢ e a viscosidade
cinematica v. Como citada na hipotese anterior, o efeito cascata da transferéncia de
energia para turbilhdes menores nao somente afeta a informac&o direcional
(anisotropia), como também todas as informacgdes acerca da geometria dos turbilhdes.
Como resultado, as movimentacbes em pequena escala s&o estatisticamente
semelhantes para qualquer escoamento com numero de Reynolds elevado, sendo
independente do campo médio de escoamento e das condi¢cdes de contorno.

- Segunda Hipotese da Similaridade: Para todo escoamento de elevado
numero de Reynolds, as estatisticas de um escoamento de escala [ de ordem [, >
[ > n, ou seja, muito menores que a escala integral e muito maiores que a menor
escala, possuem uma forma universal que € unicamente determinada pela taxa de
dissipacéo de energia ¢ e independente da viscosidade cinematica v.

Em funcdo da segunda hipotese da similaridade, introduz-se uma escala de
comprimento lp;, que é aproximadamente equivalente a 60 vezes maior que as
menores escalas [,; ~ 60n. Dessa forma, das escalas até agora apresentadas: [, >
lgr > lp; > n (FIGURA 8).
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As escalas que sdo menores aquelas que determinam o comportamento dos
vortices (I < lg;) s@o definidas como a extensado do equilibrio universal. I1sso, porque,
os menores turbilhdes adaptam-se dinamicamente para manter o equilibrio da
transferéncia de energia imposta aos maiores turbilhdes, e porque os menores
vortices sdo estatisticamente idénticos e definidos pela escala de Kolmogorov ou
microescalas.

As microescalas de Kolmogorov séao definidas como:

1
v3\%
=(—] ,71
€

Pela teoria de Kolmogorov, as escalas acima apresentadas podem ser divididas
pelas extensdes ao qual a escala [ esta sendo estudada como:

(K) ,U S (ve)% (26)

-L > 1, > 1 > lg: Regido contendo energia
- lg; > 1 > lp;: Sub-regido Inercial
- I < lp;: Regido Dissipativa

As microescalas de Kolmogorov, em (26) representam, respectivamente, as
escalas de comprimento, tempo e velocidade. O numero de Reynolds dado por essa
escala é:

—=1 (27)

Observa-se a partida da equacéo (27) que o movimento em pequenas escalas
se ajusta automaticamente a energia cedida ao sistema em relacdo a dissipagao
viscosa.

A regiéo lE,~%° <l < 6l, é aregido contendo energia, pois a maior parte da
energia esta contida nos maiores vortices. A Sub-regido inercial € denominada dessa
forma pois € onde os movimentos s&o determinados pelos efeitos inerciais e os efeitos
viscosos podem ser negligenciados. Ja a regi&o dissipativa € onde o movimento do
fluido experimenta os efeitos viscosos.

2.2.1.3 Microescala de Taylor

Outra escala de interesse na analise de escoamentos turbulentos é a
Microescala de Taylor. O tamanho do vértice na sub-regi&o inercial € dado por essa
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escala, servindo como divisor entre a regi&do de Equilibrio Universal entre a regiéo
dissipativa e a sub-regiao inercial.

2.2.2 Razao Entre Escalas Dimensionais e Transferéncia de Energia

A FIGURA 8 representa as distintas escalas existentes em um escoamento em
regime turbulento.

FIGURA 8 — DIFERENTES TAMANHOS DE ESCALA DE VORTICES TURBULENTOS
Regiao e Equilibrio Universal

Regido contendo

Regiao Dissipativa Sub-regido Inercial

— == ——

energia
I I I
n Ipy Ly ly L
Comprimento de Microescala de Comprimento de
Escala de Kolmogorov Taylor Escala Integral

Fonte: Bakker (2006). Adaptado.

Segundo Taylor (1935), as diferengas entre as grandes e pequenas escalas
estdo relacionadas a taxa de dissipagao €, e essa dissipacdo esta relacionada as
escalas de comprimento e velocidade. Uma consideracéo plausivel sobre as escalas
da turbuléncia é tomar que a taxa em que as grandes escalas suprem as pequenas
de energia € proporcional ao reciproco das escalas de tempo. A quantidade de energia
por unidade de massa nas grandes escalas é proporcional a u? e a taxa de
transferéncia de energia proporcional a % sendo [ o tamanho caracteristico dos
maiores turbilnbes ou 0 tamanho caracteristico do escoamento. Logo, a taxa em que
é transferida energia aos turbilhdes de pequena escala é da ordem de uTB =u?. % Essa
energia deve ser dissipada, entdo

e~— (28)

Substituindo-se (28) em (26), tem-se que:
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T T, (“l) _ pe3 (29)

Essas relagcbdes (29) indicam que as escalas de comprimento, tempo e
velocidade das menores escalas sdo muito menores que aquelas dos grandes
turbilnbes. Também se percebe que essa diferenga aumenta com o aumento do
numero de Reynolds. Dessa forma, a diferenga entre dois escoamentos, com mesma
grandeza para o a dimensao caracteristica e diferentes nimeros de Reynolds sera
principalmente no tamanho das menores escalas, conforme a FIGURA 9.

FIGURA 9 — JATO TURBULENTO PARA DIFERENTES NUMEROS DE REYNOLDS: (A) NUMERO
DE REYNOLDS RELATIVAMENTE BAIXO; (B) NUMERO DE REYNOLDS RELATIVAMENTE ALTO.
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Fonte: Tennekes; Lumley (1972)

A taxa ao qual ha transferéncia de energia entre as maiores € menores escalas
de turbuléncia podem ser consideradas, sem perda de generalidade consideradas,
para uma condicdo de equilibrio, equivalentes a taxa de dissipacgéo ¢ e proporcional a
%)2 (Tennekes; Lumley, 1972). Na FIGURA 10 séo apresentadas as regides onde ha

a producéo e a dissipacdo em um escoamento turbulento.

FIGURA 10 - PRODUCAO E DISSIPACAO DA TURBULENCIA

Dissipacao ¢

T(l) — Transferéncia de
energia para escalas
sucessivamente menores

— 1 1 R A
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Fonte: Bakker (2006) — Adaptado.
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FIGURA 11 — ESPECTRO DE ENERGIA DE UM ESCOAMENTO TURBULENTO
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Fonte: Souza et al. (2011).

7

Na FIGURA 11 é mostrado o espectro de energia de um escoamento
turbulento. Segundo Souza et al. (2011) os maiores vortices € menor frequéncia sao
aqueles que menos apresentam flutuagdes, e de forma oposta, os menores vortices
$80 0s que possuem maiores flutuagdes.

Segundo Wilcox (2006) o uso de uma abordagem estatistica, devido as
caracteristicas aleatdrias e flutuantes do escoamento turbulento, foi um dos primeiros
passos na analise da turbuléncia. O procedimento proposto por Reynolds, em 1895,
consistiu em uma abordagem de que a turbuléncia € causada por uma componente
média somada a uma componente variavel (flutuante). Dessa ideia inicial, proposta
por Reynolds, surgiram as equagdes meédias no tempo para a continuidade e para as
equacgdes de Navier-Stokes. Para esse modelo classico, chamado de médias de
Reynolds, sdo apresentadas trés formas de analise: média temporal, média espacial
e média do conjunto. A média temporal é adequada para turbuléncia estacionaria, a
média espacial &€ adequada para turbuléncia homogénea e a média de conjunto € uma
forma mais generalizada. Caso a turbuléncia seja tanto estacionaria quanto
homogénea, assume-se que as trés médias sdo iguais, 0 que é conhecido como
hipotese ergética.

Segundo Tennekes; Lumley (1972), pelo fato de que em praticamente todos os
escoamentos a turbuléncia € ndo-homogénea, a média temporal tende a ser a mais
apropriada para a maioria das aplicagdes em engenharia. O conceito por detras da
meédia temporal na velocidade € de que:
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u;(x,t) = Uy () + ui(x, 1) (30)

A equacao (30) apresenta em seu lado esquerdo que a velocidade em funcéo
da posicéo e tempo u;(x, t) € igual a parcela média da velocidade para aquela posi¢ao
U;(x), somada de uma parcela flutuante u;(x,t) Tennekes; Lumley (1972)

A velocidade média sera considerada nesse trabalho como a média temporal,
dada por:

t+T

1
Uj(x) = 711_{?07 f u;(x, t) dt (31)
t

A média temporal da velocidade média é:

t+T

Ui = Jim = [ v = v (32)

sendo a barra superior equivalente a média temporal. Considerando a média temporal
para a componente flutuante do vetor de velocidades:

t+T

u = lim [ui(x, £) — Ug(x)]dt = Uy(x) — Us(x) = 0 (33)

T—oo ¢

Para a correta aplicacdo das equacgdes (31), (32) e (33), deve-se sempre
considerar um periodo T tendendo ao infinito, ou que de forma geral, seja
suficientemente grande para o escoamento, de forma a capturar as flutuagdes devido
a turbuléncia, e desconsiderar as variagdes de velocidade devido a outros fenébmenos
que né&o a turbuléncia.

2.2.3 Correlagées
De acordo com Tennekes; Lumley (1972), pelo fato de trabalhar-se como

valores médios no tempo, € com isso surgirem termos aleatérios e flutuantes no
tempo, que podem ou nao estarem correlacionados, considera-se que:

Y =( P+ )W +Y) =P + DY’ + VYo' +¢'¢p' = DY + o'y’ (34)

As variaveis da equacao (34) e (35) sdo apenas representativas para as
quantidades médias e flutuantes.
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O produto entre uma variavel média e uma quantidade flutuante tem média
zero, entretanto o produto entre duas quantidades aleatérias nem sempre pode ser
considerado zero. Caso esse produto ndo seja zero W;ﬁ 0, as variaveis sao
correlacionadas (Wilcox ,1993). De forma contraria, caso o produto seja zero W =
0, as variaveis s&o nao-correlacionadas. O mesmo ocorre para o caso da correlacéo
entre mais variaveis, a exemplo:

QYE = PYE+ QY E+ Y ED + P&V + p'yP'E’ (35)

Na equacéo (35), assim como os termos quadraticos podem nao ser zero, o
mesmo ocorre para o termo cubico.

Com base nas correlagdes acima mostradas, € que para um conjunto de dados
que variem aleatoriamente no tempo, tem-se que para o calculo das equagdes de
Navier-Stokes, deve-se levar também em consideracdo os termos flutuantes no
tempo. Entretanto, esses termos e suas correlagdes conduzem a um problema em
que se tem mais incognitas que equacdes. Para tentar corrigir isso, pode-se
considerar separadamente os termos da equacdo de Navier-Stokes calculados
através de uma velocidade média mais um termo flutuante.

Segundo Wilcox (2006), adicionando-se os termos aleatérios a equacéo de
Navier-Stokes e calculando-os juntamente aos termos convectivos, gradiente de
pressao e termos viscosos, chega-se ao tensor de tensdes de Reynolds. Ao tentar
resolver o tensor de tensdes de Reynolds, obtém-se ao final do processo, de calculo
algébrico, 6 novas equagdes, uma para cada componente independente do tensor de
tensbes de Reynolds. Contudo sdo adicionadas 22 novas incognitas as equagdes de
Navier-Stokes. Continuando os calculos para se obter mais equagdes a essas novas
incognitas, obtém-se novas incognitas e assim por diante.

Dessa forma, Wilcox (2006) ilustra o problema de fechamento, no qual: a
resolucdo das incdgnitas do tensor de Reynolds levam a novas equacdes de ordem
superior, e juntamente com as equagdes, s&o novas incognitas, € em maior numero.
Com isso, uma resposta analitica para a resolugdo de escoamentos turbulentos
mostra-se como um ciclo infinito entre a definicdo de novas equagbes e geragao de
novas incognitas, o que tornam sem fim, ou seja, um problema de fechamento entre
equacdes e incognitas geradas pelas nao linearidades das equacdes de Navier-
Stokes. Do ponto de vista fisico, essa situacdo mostra-se correta, pois todos os
artificios matematicos empregados na resolucido analitica de nada introduzem aos
principios fisicos.
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2.3 MODELOS DE TURBULENCIA
2.3.1 Viscosidade turbulenta e comprimento de mistura

De acordo com Cebeci (2003), como uma forma de prever a distribuicdo da
velocidade média ou de um campo de temperaturas meédias ao longo de uma camada
limite turbulenta, € necessario fazer algumas suposi¢cdes ou encontrar um modelo
adequado para as tensdes de Reynolds. Ao longo dos anos, diversas hipoteses
empiricas foram utilizadas, contudo as que mais se popularizaram e foram utilizadas
foram os conceitos da viscosidade turbulenta e comprimento de mistura. Esses
conceitos todos estavam correlacionados ao gradiente da velocidade média local.

Contudo, sabe-se hoje que tais conceitos deixam a desejar quanto a sua
generalidade, pois suas concepcgdes baseiam-se no ideal de um equilibrio local, o que
quer dizer que, assumem-se que 0s termos de transporte nas equag¢des governantes
S80 pequenos.

De acordo com Cebeci (2003), Boussinesq foi 0 primeiro a buscar um modelo
para a tensdes de Reynolds, através da introducdo do conceito da viscosidade
turbulenta. Para tal, ele assumiu que as tensbes turbulentas agiam de forma
semelhante as tensdes viscosas, 0 que implica em que as tensdes turbulentas,
através dessa hipdtese, passam a ser proporcional ao gradiente de velocidade. Para
esse coeficiente de proporcionalidade foi dado o nome de viscosidade turbulenta,
definido como:

- du
W = piie (@) (36)

sendo u,, assim como a viscosidade cinematica u, assumida como proporcional ao
produto da velocidade pelo comprimento — equacéo (37), isto é,

U~comprimento X velocidade (37)

Ja o conceito de comprimento de mistura, foi primeiramente proposto por
Prandtl. De acordo com o conceito do comprimento de mistura, as tensées de
Reynolds podem ser calculadas através da expresséo:

ou|ou
e (38)

— iy’ — lZ _
PEV= P oyl ay
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As bases da hipdtese formulada por Prandtl € uma analogia com a teoria da
energia cinética dos gases, no qual assume-se que o0s vortices turbulentos, assim
como as moléculas de gas, sdo entidades discretas e colidem e trocam momento em
intervalos discretos de tempo.

Através das equacbes (37) e (38), pode-se escrever a relacdo entre a
viscosidade turbulenta e o comprimento de mistura como:

ou

_ 2|2
lay

(39)

Além de Boussinesq e Prandtl, contribuicées também foram feitas por diversos
outros autores, como von Karman. O comprimento [, de acordo com a hipdtese de von
Karman, pode ser obtido por:

sendo k uma constante empirica conhecida com constante de von Karman.

O uso da viscosidade turbulenta e o comprimento de mistura pode ser
satisfatorio para escoamentos o qual 0 comprimento de escala caracteristico possa
ser previamente obtido, cujas condi¢cdes sejam de baixo a moderado gradiente de
pressdo. Entretanto, para condicdes em que existam rapidas mudangas no
escoamento e grandes gradientes de pressédo, as correlagbes algébricas tornam-se
inadequadas. A partir desse fato foram concebidos modelos de turbuléncia contendo
equacbes diferenciais.

2.3.1.1 Variantes do Modelo de Comprimento de Mistura

Cebeci (2003), para escoamentos livres, observa-se que o comprimento de
mistura € praticamente constante, contudo para regides de contorno sodlido, a
turbuléncia manifesta-se de maneira distinta € 0 comprimento de mistura nao
apresenta bons resultados. Prandtl postulou originalmente que o escoamento préximo
a contornos sélidos, o comprimento de mistura é proporcional a distancia a superficie.
Esse postulado corresponde a lei da parede (Law of the Wall) (FIGURA 12).



FIGURA 12 — PERFIL TiPICO DE VELOCIDADE PARA A CAMADA LIMITE TURBULENTA.
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A quantidade y* é definida como a distancia adimensional e U* a velocidade

adimensional a partir da superficie.

As trés regides definidas no perfil tipico de velocidade para a camada limite

turbulenta séo:

- Subcamada viscosa: local préximo a parede onde os efeitos viscosos de
difusdo moleculares tém um efeito predominante e o escoamento € praticamente
linear — conhecido como regiéo linear. Valor de y* abaixo de 5;

- Camada de Transi¢do: Transigéo entre a subcamada viscosa e a cama

logaritmica. Valor de y* entre 5 e 30;

- Camada Logaritmica: Regido do escoamento completamente turbulento.

Valor de y* acima de 30 até 300.

2.3.2 Breve histoérico dos Modelos de turbuléncia

Segundo Cebeci (2003) convenciona-se dizer que 0 modelamento da
turbuléncia € o desenvolvimento e a solucio de equacdes empiricas para as tensdes
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de Reynolds que resultam quando as equacgdes de Navier-Stokes s&o tomadas a
média, seja a respeito do tempo ou outro.

O tratamento estatistico de um escoamento turbulento é baseado na
decomposicédo de uma variavel aleatéria flutuante (velocidade, pressao, temperatura,
etc.) em uma componente média e outra flutuante ao redor do valor médio como
mostrado anteriormente pela hipotese de Reynolds. Do ponto de vista da engenharia,
tal ponto de partida € util, pois pouco € o interesse acerca dos detalhes da turbuléncia
em aplicacbes praticas, sendo buscados apenas os valores médios (Bernardes
,2010).

Como ja descrito, ndo é possivel descrever um escoamento turbulento
exatamente, tanto analitica como numericamente. Dessa forma, s&o utilizadas
aproximagbes para os efeitos da turbuléncia. Contudo, essas aproximagdes ou
modelos, como serdo tratados aqui, mascaram o real comportamento da dindmica da
turbuléncia das equacgdes governantes.

Os modelos de turbuléncia foram inicialmente apenas correlagbes entre
resultados experimentais. Esses modelos ndo foram uteis de forma geral ao estudo
dos escoamentos turbulentos, pois serviam apenas aos resultados obtidos naqueles
experimentos em particular. Desde entdo muitos métodos foram propostos, os quais
em grande maioria s&o baseados nas equacdes de conservacdo. Entretanto, ainda
hoje, devido a complexidade do fenbmeno da turbuléncia, e talvez pela falta de um
compreendimento completo acerca desse assunto, muitos dos modelos usados na
pratica da engenharia ainda, em algum ponto, reduzem-se a correlagées com dados
experimentais.

Partindo-se do problema de fechamento na determinagao analitica, diferentes
modelos tém sido propostos para a avaliacdo da viscosidade turbulenta (Nieckele,
2015). Cada modelo apresenta uma peculiaridade e uma diferente abrangéncia.
Esses modelos podem ser classificados, inicialmente, como:

- Modelos algébricos ou modelo de zero equagbes diferenciais;
- Modelos de uma equacéo diferencial;

- Modelos de duas equacgbes diferenciais;

- Modelos de n equagdes diferenciais.

Dos modelos de turbuléncia existentes, os mais simples sdo os modelos
algébricos. Esses modelos, para o calculo do tensor de tensées de Reynolds, utilizam
a aproximacgao da viscosidade turbulenta de Boussinesq. Essa aproximacao considera
que o tensor de tensdes de Reynolds € o produto da viscosidade turbulenta com tensor
da taxa média de deformagbes. Por simplicidade computacional, a viscosidade
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turbulenta € geralmente dada em termos do comprimento de mistura, que € analogo
ao livre caminho médio em um gas.

A aproximacao de Boussinesq surgiu do contexto em que o comportamento
aleatério da turbuléncia pode ser comparado com as flutuacbes aleatdrias das
moléculas de um gas, e assim como em um escoamento turbulento, a velocidade
média de uma particula é definida por um termo médio e uma componente aleatoria.
Prandtl, em 1925, foi além, e descreveu um modelo para 0 movimento do fluido
turbulento como um modelo simplificado no qual particulas de fluido coalesciam.
Partido de um gas perfeito, no qual a viscosidade é dada por:

au
Txy = .UE (41)

sendo u a viscosidade molecular definida por:

1
= Epvthlmfp (42)

sendo p a densidade do fluido, v,, € a velocidade média de uma particula (devido a
temperatura) e 1,5, € 0 comprimento médio livre entre particulas. Comparando o
modelo de um gas ideal com a hipdtese de Prandlt, tem-se que:

du
Tyxy = #t@ (43)

sendo u, a viscosidade turbulenta.

O conceito, tanto da viscosidade turbulenta, quanto do comprimento de mistura,
esta entre os conceitos mais populares e extensivamente usados. Esses conceitos
estdo diretamente relacionados com as tensdes de Reynolds e o gradiente da
velocidade média local. Uma das principais objegdes ao uso desses conceitos esta no
fato de que n&o sédo generalistas, pelo fato de serem baseados na ideia de um
equilibrio local e assumem que o0s termos de transporte nas equagdes governantes
S80 pequenos.

2.3.3 Modelos Algébricos

Segundo Cebeci (2003), os modelos algébricos apresentam usos geralmente
justificaveis devido ao equilibrio global do escoamento. Apesar das expressdes
obtidas por tais modelos n&o descreverem detalhes microscépicos do escoamento ou
informagdes acerca do mecanismo de turbuléncia, sdo ferramentas uteis para a
engenharia.
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Os modelos de turbuléncia algébricos mais usuais podem utilizar tanto a
abordagem da viscosidade turbulenta, quanto do comprimento de mistura para
realizar uma aproximacao do tensor de tensdes de Reynolds. Para os modelos que
utilizam a viscosidade turbulenta, pode-se escrever:

7.,

s (44)
P

ou; du;
Rij = L J>

2
= —ké;; e N
3 Y tHe <6xj axl-

sendo:

- Ry = —pujuj: tensor de tensdes de Reynolds;
-k = q?z: energia cinética

- §;;: delta de Kronecker

- U viscosidade turbulenta

A outra abordagem para o problema de fechamento pode ser dada por pelo
comprimento de mistura:

Ry = ks +12 (24 24 (Q 0 45

Ocasionalmente as abordagens s&o mistas. Dessa forma, a comparagéo entre
as equacdes (44) e (45) pode ser realizada, obtendo-se:

=2 a_ﬁl - a_ﬁl (46)
He ax] axi

sendo [ a escala de comprimento da turbuléncia.

Os modelos algébricos sdo os mais simples e faceis de implementar dentre
todos os modelos de turbuléncia. S&o conceitualmente simples e raramente causam
problemas numéricos, contudo deve-se levar em consideragdo a sua “nao-
completude”, isso porque esses modelos funcionam apenas para os escoamentos aos
quais foram finamente ajustados, ndo sendo possivel extrapolar para outras condi¢des
de escoamento (Wilcox, 1993).

2.3.4 Modelos de uma equacéo diferencial

Segundo Wilcox (1993), os primeiros modelos utilizando equagdes diferenciais
foram desenvolvidos na década de 60 do século 20. Esse desenvolvimento foi
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promovido em decorréncia de um aumento no poder computacional ocorrido naquela
década. Esse tipo de modelo, em geral, mantém a aproximacéo de Boussinesq sobre
a viscosidade turbulenta, mas diferem-se em um importante aspecto. Os modelos de
uma equacao diferencial sao relatados na literatura como modelos incompletos. Isto
pelo fato de que esses modelos relacionam o comprimento de escala turbulento a uma
dimensao caracteristica do escoamento, sem, no entanto, resolvé-lo.

A necessidade pela definicdo de modelos mais acurados surgiu, pelo fato de
0s modelos algébricos apenas apresentarem aderéncia em seus resultados, para
condi¢bes especificas ou bem controladas. Além disso, para escoamentos cisalhantes
livres, como jatos e esteiras, requerem outras expressfes para o calculo do
comprimento de mistura e da viscosidade turbulenta que aquelas para a camada limite
em uma parede (Cebeci ,2003).

2.3.4.1 Equacéo da Conservagéo da Energia Cinética Turbulenta

Os modelos que utilizam a equacgao da energia turbulenta foram desenvolvidos
inicialmente para incorporar os efeitos do “histérico” do escoamento e efeitos ndo-
locais (Wilcox, 1993). Prandtl (1945) postulou que assim como existe um comprimento
de mistura (,,,;x), existe uma velocidade de mistura (V)

(47)

Umix™ lmix

6U|
dy

Prandtl definiu que a energia cinética especifica (por unidade de massa) das
flutuacdes turbulentas, k, seria a base para a escala de velocidade:

1 4
kzzuiu

] — —
l{ — E uz+p24+w2 (48)

Dessa forma, a viscosidade turbulenta poderia entdo ser definida através da
energia cinética turbulenta, massa especifica e pelo comprimento de escala turbulento
por:

1
Ur = cte - pk2l (49)

O termo da energia cinética turbulenta pode ser definido através do trago do
tensor de tensdes cisalhantes de Reynolds como:

Ty = —puju; = —pk (50)
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O trago do tensor de Reynolds é proporcional a energia cinética por unidade de
volume. Dessa forma, k € estritamente especifico a energia cinética turbulenta por
unidade de massa, geralmente denominada apenas por energia cinética turbulenta,
caso que sera adotado neste documento.

2.3.5 Modelos de uma equacéao

Para resolver o problema de fechamento, Prandtl postulou que a dissipacéo
assume a forma de:

3
Cpk2 (51)

sendo e a dissipacéo por unidade de massa e €, o coeficiente de fechamento. Essa
correlagdo ja havia sido postulada por Taylor (1935), em que a dissipacdo era
proporcional a energia cinética turbulenta e o0 comprimento de escala turbulento. Nota-
se que para esse modelo de uma equacao, o comprimento de escala da turbuléncia
continua n&o sendo especificado. Assim, com base no postulado de Prandtl, a primeira
equacdo de modelo de uma equacao pode ser escrita como:

3
ok ok 0U; kz 0 Ue\ Ok (52)
Por T PUigy = TGy, ~ P Tt oy [(“ 0k> ox;
sendo:
2
e a viscosidade turbulenta aproximada por:
1
ue = pk2l (54)

Neste ponto, por simplicidade, assume-se que a constante da equacao (49) é
unitaria. Tal condicdo arbitrada nem sempre condiz com escoamentos reais. u; € a

razdo entre uma quantidade turbulenta —pu’v’ e uma quantidade média do

a

U av . . -
escoamento 5-}-&. Consequentemente o valor da viscosidade turbulenta nao

seguira, necessariamente, alguma escala do escoamento médio ou as escalas de



33

turbuléncia como k e [. A maioria dos modelos de turbuléncia de uma equacéo
diferencial parte da equacgéao (52).

Desde ent&o diversos autores vém atualizando e refinando os modelos de uma
equacédo, como: Emmons (1954), Glushko (1965), Goldberg (1991), dentre outros. Os
mais conhecidos, no entanto, sdo os de Baldwin e Barth (1990) e Spalart e Allmaras
(1992).

2.3.6 Modelos de duas equagdes

Os modelos de turbuléncia de duas equagbes tém servido como pedra
fundamental das ultimas décadas na area de engenharia e em muitos temas de
pesquisa. Esses modelos de duas equacdes sdo ditos completos, pois além de
proverem equacdes que possibilitem o calculo da energia cinética turbulenta, também
possibilitam o calculo da escala de comprimento da turbuléncia ou comprimento
equivalente. Ou seja, esses modelos séo capazes de predizer as propriedades de um
dado escoamento turbulento sem, no entanto, ter um conhecimento, a priori, da
estrutura do escoamento turbulento. Dessa forma, sdo os modelos completos mais
simples que podem ser aplicados a um escoamento turbulento (Wilcox, 1993).

Praticamente todos 0s modelos de duas equacdes utilizam a aproximacéo de
Boussinesq, equacéo (53) e a equacédo da energia na forma parecida com a equacao
(52), sendo:

ok dak aU; d dak
l [(u +E) = (55)

— 4ol — =T — — 4+ —
Pt pjaxj tij 0x; pe 0x; ox/ 0x;

Assim como foi proposto por Prandtl, a dissipacdo de energia pode ser
determinada por mais de um modo, de forma equivalente, para a escala de
comprimento da turbuléncia.

Nesse campo, diversos autores tiveram suas contribuicbes no postulado de
relacbes de equivaléncia entre as variaveis necessarias para o problema de
fechamento. Sendo eles:

Kolmogorov (1942) que definiu uma segunda equacéo do transporte, chamada
de taxa de dissipacéo especifica (w), cuja dimensao é (tempo)~!. Ainda Kolmogorov
definiu a viscosidade turbulenta, escala de comprimento da turbuléncia e dissipagéo
como:

1
prz k2 (56)
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Chou (1945) propés um modelo baseado na dissipagéo especifica. Em termos
da formulagdo dada por ele, a viscosidade turbulenta e a escala de comprimento
turbulenta s&o dadas por:

3
pre K2 (57)

Rotta (1951) sugeriu uma equagao de transporte para a escala de comprimento
de turbuléncia e em (1968) propds uma equacéo para a produgdo da energia cinética
turbulenta e a escala de comprimento da turbuléncia como:

3
1 k2
h~pkZl e~ (58)

Mais recentemente, Zeierman e Wolfshtein (1986), como também Spezialem,
Abid e Anderson (1990) postularam uma equacdo para tempo de dissipacdo da
turbuléncia (), que é reciproco a taxa de dissipacéo (w) de Kolmogorov. Para esses
modelos mais atuais, tem-se:

1 k
U~pkt  I~k2t e~~ (59)

Para o modelo de duas equac¢des, além da equacéo para resolucdo da energia
cinética, ha segunda equacéao, que usualmente € a dissipacdo, viscosidade turbulenta
ou a escala do comprimento da turbuléncia. Assim como no modelo de uma equagao,
apesar dos modelos em geral retratarem a viscosidade turbulenta como uma funcéo
dependente somente da energia cinética turbulenta, escala de comprimento da
turbuléncia, dissipacdo ou taxa de dissipacédo, ndo ha uma razédo fundamental para
isto. Ent&o, os modelos de turbuléncia com duas equagdes s&o como modelos de uma
equacgao que podem ser universalmente aplicados a escoamentos turbulentos.

2.3.7 Modelos Numéricos

O software utilizado, ANSYS® Fluent®, permite de diversos modelos de
turbuléncia, dentre os quais serdo utilizados para esse trabalho os modelos:

- k — & especificacdo a variante “realizable”;
- k — w: a variante SST;
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- DES: (Detached Eddy Simulation) com formulag&o k — w SST para modelar
0s menores vortices;
- k — kl — w: modelo de transi¢ao.

O modelo LES (Large Eddy Simulation) que previamente seria utilizado foi
descartado, pois ele € apenas habilitado para modelos tridimensionais. O estudo
realizado neste trabalho € apenas bidimensional.

2.3.7.1 Modelo k — € Realizable

Nesta secdo, todo o equacionamento matematico apresentado é utilizado no
software computacional Ansys® de simulacdes multi-fisicas. Dessa forma, como todas
as equacbes governantes sdo discretizadas via tratamento interno ao programa, e
fechado para consulta publica, as equa¢des serdo mantidas da forma como séo
apresentadas, podendo ser recorrido ao manual teérico do Ansys® para maior
detalhamento.

O modelo de duas equacgdes k — e Realizable utilizado pelo software Ansys,
assim como os outros modelos k — €, tem como similaridades utilizar as equacdes de
transporte para a energia cinética turbulenta e a dissipacdo especifica. As maiores
diferencas entre os modelos k — € s&o devidos a:

- ao método de calculo da viscosidade turbulenta;
- ao numero de Prandtl que governa a difusdo de k € €;
- aos termos de geracgao e destruicao na equagao da dissipacao.

O termo Realizable se deve ao modelo utilizado satisfazer certas restricées
matematicas para as tensdes de cisalhamento de Reynolds, consistentes com afisica
dos escoamentos turbulentos. Dessa forma, nem o0 modelo k — e convencional, nem
RNG k — € séo classificados como Realizable.

O beneficio desse tipo de modelo em relagéo ao convencional € uma melhor
capacidade de modelar escoamentos envolvendo rotacdo, camadas limite sob
elevados gradientes de pressdo adverso, separagéo e recirculagdo. O que torna o
modelo k — € Realizable mais adequado para analise do efeito Magnus.

As equacdes de transporte para o modelo k — € Realizable s&o dados por Shih
et al. (1995):

a(k)+a(k)—a<+”t>ak + G+ G Yu+Se (60



56

e
(pe) + (peuj)
_2 (,H&)Elﬂ)cg e, — 61)
axj Oc axj ot 3 k ++ve
€
+ ClEE Cacly T .5,
sendo

n k ,
C1 = max [0,43,m] n = SE S = ZSijSij (62)

Nestas equacdes (60), (61) e (62), s&o feitas as seguintes consideragdes:

- G, representa a geracao de energia cinética turbulenta devido ao gradiente
da velocidade média;

- G, € a geracao de energia cinética turbulenta devido ao empuxo;

- Yy € a contribuicdo da dilatacéo variavel (flutuante) na turbuléncia devido a
taxa de dissipacéao;

- C,, C1. € C3. s80 constantes;

- 03, € g, sS40 0 numero de Prandtl turbulento para k € €, respectivamente.

- S; e S, sao termos fonte para k e € respectivamente.

Assim como os outros modelos k — €, a viscosidade turbulenta é dada por:

k2
He = pCu— (63)

A diferenca desta variante do modelo k — ¢ ocorre pelo fato de que C, n&o é
constante e € calculado por:

Cp=—7+ 64
g + A, kU (64)

sendo:
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e:
Qij = Qyj — 2650 (66)
Quij = Qi — €jpwy (67)

onde &; ; € o tensor meédio da taxa de rotag&o visto em um referencial com velocidade
angular wy. As constantes A, e As s&o dadas por:

Ay =404 Ag =V6cos(p) (68)
E:
1 Si;SikSki
_ -1 __ ijojkki
¢ = 3 cos (Vew) w = =
(69)
5= [sys, sy=n(Ly 2
NI U T2\ 0xg  axg

As constantes usualmente utilizadas na literatura e no software Fluent®, e que
garantem um desempenho satisfatério para grande parte dos escoamentos é: C;, =
1,44,C, =19, 0, =10e 0. = 1,2.

2.3.7.2 Modelo k — w SST

Nesta secédo, todo o equacionamento matematico apresentado € utilizado no
software computacional Ansys® de simulagdes multi-fisicas. Dessa forma, como todas
as equaclbes governantes sdo discretizadas via tratamento interno ao programa, e
fechado para consulta publica, as equacdes serdo mantidas da forma como s&o
apresentadas, podendo ser recorrido ao manual teérico do Ansys® para maior
detalhamento.

O modelo k — w convencional e k —w SST possuem formas similares com
relacdo as equacbes de transporte da energia cinética turbulenta e da taxa de
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dissipagdo. O maior diferencial do modelo SST (shear-stress transport) em relacéo ao
modelo convencional se deve a:

- mudanga gradual na transigdo entre a regiéo interna a camada limite em
relacdo ao modelo k — w, e a regido de elevado numero de Reynolds, o qual utiliza
um modelo k — e na parte exterior da camada limite.

- mudanga no calculo da viscosidade turbulenta para levar em conta os efeitos
da tensé&o cisalhante turbulenta.

O modelo k —w SST foi desenvolvido por Menter (1994) com objetivo de
misturar a robustez e acuracia dos modelos k — w em regido de proximidade as
paredes (escoamento de baixo Reynolds), com regiées de escoamento livre do
modelo k — €.(regibes de elevado Reynolds). Para isso, 0 modelo k — € € convertido
em uma formulacéo k — w. O modelo k — w SST € similar ao k — w convencional, e
inclui as seguintes alteragdes:

- O modelo convencional k — w e o0 modelo transformado k — e sdo ambos
multiplicados por uma funcdo de “mistura” Essa funcdo “mistura” tem como objetivo
selecionar qual dos modelos utilizar para cada regido do escoamento.

- O modelo SST incorpora um termo derivativo de difusdo cruzada amortecida
na equacao da taxa de dissipacéo (w);

- A definicdo da viscosidade turbulenta € modificada para adicionar as
condi¢bes das tensdes cisalhantes turbulentas;

- As constantes séo diferentes.

As modificagbes induzidas pelo modelo k —w SST em relacdo ao modelo
convencional tornam o modelo mais robusto e acurado para uma maior variedade de
escoamentos, incluindo escoamentos com elevados gradientes de pressao adverso,
aerofolios, etc.

As equacdes de transporte para o0 modelo k — w SST séo:

a(k)+a(k)—arak +G, -V +S 70
atp Oxipui_axj "ax,- kK~ Tk k (70)

0 0 d dw
a(pw)‘l'_(pwui):_ Toz— ]+ Gy —Yy+ Dy + S5, (71)
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Nas equacdes (70) e (71), G, representa a geracdo da energia cinética

turbulenta em decorréncia dos gradientes de velocidade média:

__ au
G u] (72)

Gy = —pu{uj%
L

A equacéo (72) representa a equacéo exata, contudo para avaliar G, de uma
maneira consistente com a hipétese de Boussinesq, tem-se:
(73)

Gy = peS?

Nas equacdbes (70) e (71), o termo G, representa a geracédo de w, calculado

por:
(74)

sendo:

= | Re.
(75)

(76)

Deve-se notar que para a forma de alto numero de Reynolds, ou seja, na
camada turbulenta, considera-se a* = a, = 1.

Ainda nas equacdes (70) e (71), os termos Y, e Y, representam a dissipacéo
de k e w, respectivamente. Os termos I, e I, séo a difusividade efetiva de k e w,

assim como termos fontes S, e S,,.



A difusividade efetiva € dada por:

(77)

(78)
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sendo g, € g, $80 0s numeros de Prandtl para turbuléncia em relagdo a k e w. A

viscosidade turbulenta u, é calculada como func&o da energia cinética turbulenta e da

taxa de dissipagéao na forma:
—_— * k
He =« i

Os termos dissipativos sdo calculados por:
Vi = pB’ fpkw
onde:

1 Xk <0
fpr =11+ 680x;
1+ 4007

1 0k dw

X = 5y o

B = Bi[1+F(M)]

4  (Re,\*
s+ (%)

Xk>0

Bi = B

sendo:

(80)

(81)

(82)

(83)
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1+ 70y,
beta = T80y (89)
o = 4 Qe S (90)
© (BeHw)?
o _Lfow oy (91)

O tensor de taxa de deformagao média S;;, ja definido anteriormente, € dado

por:
S = 1 au] n aui 92
=72 \a Vo =4
O termo B é definido por:
p=p[1-Leron) (93)

com B; ja definido na equacéo (84) e F(M,), a fungcéo de compressibilidade é:

F(M,) = {0 M, < My (94)
v 1‘41.'2 _MI:ZO Mt > MtO
e
2k
M? = 7 (95)
My, = 0,25 (96)

a = /yRT (97)

Nota-se que para um elevado numero de Reynolds, ou seja, para o escoamento
fora da camada limite, tem-se que S; = B5. E para escoamentos incompressiveis,
B =B

As constantes padrdo utilizadas pelo software Fluent®, no modelo k — w SST
s&0. ay =1, a, = 0,52, g = é, B =009, ; =0,072, Rg =8, Ry =6, R, = 2,95,(" =
1,5, M = 0,25, g, =2, 6, = 2.
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2.3.7.3 Modelo DES (Detached Eddy Simulation)

Segundo De Andrade (2015), na abordagem DES, modelos RANS (Reynolds
Average Navier-Stokes) sdo empregados para a modelagem da camada limite,
enquanto € feito uma analise LES (Large Eddy Simulation) para as regibes de
separagdo e turbulentas. Dessa forma, o uso do LES é restrito as regides de
turbuléncia, ndo requerendo uma analise proxima a parede, o que poderia ter
elevados custos computacionais, que sao reduzidos pelo uso de modelos RANS.
Geralmente esse modelo DES é referido como um modelo hibrido LES/RANS. Os
custos computacionais estdo compreendidos entre os modelos RANS (“baixo”) e LES
(*alto”).

O uso de modelo LES interno ao DES garante uma melhor acuracia em termos
do escoamento. O modelo LES é baseado nos seguintes itens:

- Momento, massa, energia e outros valores escalares sao transportados
praticamente somente pelos maiores vértices;

- Os maiores vortices s&o mais dependentes do problema a ser tratado. Tais
condi¢des sao definidas pela geometria e condi¢cbes de contorno do escoamento;

- Pequenos vértices sdo pouco dependentes da geometria e tendem a ser
isotropicos, e consequentemente universais;

- H& maiores chances de se encontrar um modelo de turbuléncia universal
para pequenos vortices.

Resolvendo apenas os maiores vortices, o0 modelo LES permite o uso de uma
malha menos refinada e passos de tempo maiores, em relacdo a uma abordagem
DNS. Entretanto, LES ainda requer malhas substancialmente mais refinadas que os
modelos RANS. Além disso, o maior tempo necessario para se obter uma solugao
estavel para o modelo, torna-o muito mais caro que modelos RANS, que sao comercial
e industrialmente mais viaveis De Andrade (2015).
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3 METODOLOGIA

As simulagbes foram realizadas através de um dominio bidimensional com
didmetro interno de 12 mm e didmetro externo de 1200 mm. Essa condicio foi
selecionada para que o dominio do escoamento tivesse uma dimens&o de duas
ordens de grandeza maior que o cilindro para a minimizacéo dos efeitos das condi¢bes
de contorno e efeitos de borda nas proximidades do cilindro (Murmu, 2015). Como
uma forma de reduzir as influéncias das paredes e das regides de entrada e saida do
escoamento, 0 dominio € circular, assim como o cilindro; que esta representado por
uma superficie circular no plano bidimensional. Na FIGURA 13 é apresentado o
dominio de simulacéo.

FIGURA 13 — DOMINIO E EIXOS COORDENADOS

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
I 20O a0

250,00 750,00

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O dominio circular, o qual inclui o circulo, é dividido em duas partes, através de
uma linha diviséria; uma regido a montante (lado esquerdo da FIGURA 13), em
relacdo ao ponto central do circulo, e outra a jusante (lado direito da FIGURA 13).
Essa divisdo do dominio foi feita para possibilitar a separacdo das condi¢cbes de
contorno para o dominio definido. As condi¢des de contorno da se¢ao circular so:
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- Entrada: Velocidade uniforme no sentido horizontal na regido de entrada
(sentido positivo na direcdo X) — que corresponde a metade esquerda da
circunferéncia;

- Saida: (Pressure Qutlet) — Press&o na face calculada por Liou (1996) — regi&o
que corresponde a metade direita da circunferéncia;

- Cilindro: Parede — velocidade nula de escoamento;

Essa divisdo também tem a finalidade de facilitar a elaboragcdo da malha com
um tamanho crescente. A malha é crescente no sentido radial e sua menor divisdo
esta junto a secdo circular do “cilindro”. Desta forma, o maior elemento estara mais
distante da regido de interesse, n&o afetando os resultados obtidos, ou ao menos,
reduzindo ao maximo sua influéncia.

Na FIGURA 14 é apresentada uma visdo aproximada da sec¢&o circular de
interesse.

FIGURA 14 — CILINDRO (SEGCAO CIRCULAR) E EIXOS COORDENADOS

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A secéo circular tem didmetro de 12 mm e o dominio total possui um diametro
de 1200 mm. A escolha das dimensdes do dominio esta relacionada aos estudos
numéricos e experimentais de Badr et al. (1990), Rosetti et al. (2012) e Sato;
Kobayashi (2012) que foram utilizados como base para definicdo das condi¢des de
simulacfes. Estes estudos apresentam condi¢cdes de contorno similares ao estudo
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apresentado neste trabalho, inclusive com dimensdes do dominio similares, numero
de Reynolds e diversos outros parametros. As coordenadas estdo direcionadas na
seguinte disposicao:

- Eixo X: Diregéo do escoamento. Sentido do escoamento: X positivo.

- Eixo Y: Diregdo normal ao escoamento no plano da figura.

- Eixo Z: Direcdo normal ao escoamento para fora do plano. Direcdo nao
considerada, caso bidimensional.

FIGURA 15 — CONDICOES DE CONTORNO DE ENTRADA E SAIDA

1000,00 {mm) 0,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00 250,00 750,00

Fonte: Autoria Propria (2018)
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FIGURA 16 — CILINDRO (SEGAO CIRCULAR)

Cilindro (Cylinder)

Fonte: Autoria Propria (2018)

FIGURA 17 — DIVISOR ENTRE AS REGIOES A MONTANTE E JUSANTE

0,00 500,00 1000,00 (mm)
e 02020 eeeeees 00|

250,00 750,00

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O problema bidimensional apresentado possui contornos (linhas) pelo qual ha
a entrada e saida de fluido, que determinara o escoamento internamente ao dominio.
As regides de contorno estdo apresentadas na FIGURA 15 a FIGURA 17.
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Nas simulacbes foram considerados os valores para o0 numero de Reynolds
1x102 e 1x103. Para o atendimento a essa condicdo e com o fluido escolhido sendo ar
a temperatura de 15°C, cuja massa especifica de aproximadamente 1,225 kg/m?® e
viscosidade cinematica de 14,625x10° m?/s; a velocidade do escoamento livre para a
obtencdo desses numeros de Reynolds sao, respectivamente, 0,121875 m/s e
1,21875 m/s.

O método adotado para a resolucdo das equagbdes de Navier-Stokes foi o
método dos volumes finitos. O problema é tratado como um cilindro, pois para o
calculo dos coeficientes de arrasto, sustentac&o, n° de Strouhal, e qualquer outra
quantidade integral, apesar da resolu¢gdo do escoamento ser realizada para um plano,
considera-se para efeito de calculo uma profundidade unitaria (1 metro).

Os modelos adotados utilizados foram:

-k — e Realizable;
-k —w SST;

- DES;

- “Laminar”;
-k—kl—w

No regime laminar, apenas as equac¢des de Navier-Stokes s&o resolvidas
juntamente com a equacao da continuidade. Nota-se que se houvesse um refino muito
maior da malha, seria possivel através do caso laminar resolver qualquer tipo de
escoamento, porém esse caso recai em uma simulacdo DNS. DNS ou Direct
Numerical Simulation n&o utiliza nenhum modelo de turbuléncia

Para a definicdo do tamanho de malha, considerou-se que o primeiro elemento
— aquele mais proximo do cilindro — teria uma razdo de aspecto (lZitgu;:a) 0 mais
proximo possivel da unidade. Salienta-se que o tipo de malha escolhido para esse

problema bidimensional foi uma malha de elementos trapezoidais. O termo “altura” foi
escolhido para designar a direcdo radial e “largura” para a dire¢do circunferencial.

Para o refinamento da malha proximo ao cilindro e aumento gradual do
tamanho de malha na direcdo radial, foi realizada a expansdo do tamanho dos
elementos, buscando manté-los com uma razdo de aspecto o0 mais proximo da
unidade, contudo com tamanho crescente a medida que se afasta do cilindro.

O aumento do tamanho do elemento na malha, na dire¢ao radial, foi calculado
através de uma progressdo geométrica definida pelas constantes e equacdes
apresentadas em (98).

n=16,32,64,128,256,512,1024 (98)
rn=12mm
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1, =600 —6 - 5,594 mm

TT
4 =—
z n
G=a,"9q
¢y +cq
T =€ _qn—l
n — “Ymi
g—1

Primeiramente, na definicdo do tamanho dos elementos, elaborou-se uma
divisdo da circunferéncia do cilindro em um numero crescente de elementos, iniciado
por 16 elementos, e aumentando-se até 1024 em uma razdo geométrica equivalente
a dois, como na FIGURA 18.

FIGURA 18 — DIVISOR CINCUNFERENCIAL

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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FIGURA 19 - DIVISOR RADIAL

Fonte: Autoria Propria (2018)

O mesmo foi realizado na direcdo radial, iniciando-se com 0os mesmos 16
elementos, até o valor de 1024 (FIGURA 19). Dessa forma, foi possivel obter uma
malha estruturada, e que permitia avaliar o ponto em que os custos computacionais
aumentavam sobremaneira enquanto que os valores obtidos pela solugdo convergida
se alteravam de forma irriséria.

A progressdo geométrica foi utilizada no calculo dos elementos na direcéo
radial, pois 0 numero de divisdes era fixo desde o ponto de contato com o cilindro até
a maior secédo do dominio utilizado na simulagdo. Dessa forma, os elementos mais
distantes do centro da circunferéncia apresentam um maior arco de circunferéncia, e
para manter a razdo de aspecto, € necessario que o elemento varie de tamanho
radialmente.

O valor obtido para o tamanho do primeiro elemento e a razéo de crescimento
dada pela progressao geométrica sao visualizados na TABELA 2
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TABELA 2 - TAMANHO DO PRIMEIRO ELEMENTO E DA RAZAO DE CRESCIMENTO DADA POR

PROGRESSAO GEOMETRICA
SHEEEY n? de Divisoes Razao Tamanho 12 elemento
1 16 1,3004 (30,04%) 2,356 mm
2 32 1,1405 (14,05%) 1,178 mm
3 64 1,0680 (6,80%) 0,589 mm
4 128 1,0334 (3,34%) 0,295 mm
5 256 1,0166 (1,66%) 0,147 mm
6 512 1,0083 (0,83%) 0,074 mm
7 1024 1,0041 (0,41%) 0,037 mm

Fonte: Autoria Propria (2018)

Conhecendo-se o tamanho dos elementos, principalmente dos mais préximos
(e de menor dimens&o), € possivel calcular qual o melhor “tamanho” do passo de
tempo (time step) requerido para a simulagéo. Para tal, utilizou-se o numero de
Courant para o menor elemento da malha como base de calculo. O numero de Courant
€ definido por:

|u|At
0=

i (99)

sendo |u| a norma da velocidade, At 0 passo de tempo e Ax o tamanho local dos
volumes finitos da malha. Como forma de simplificagéo, a magnitude da velocidade
local considerada foi a mesma dada na condicdo de contorno de entrada do
escoamento (inlet velocity).

Foi, também, levando em considerag&o o parametro CFL (Courant-Friedrichs-
Lewy) que € calculado Courant et al. (1928) como:

At
6] 5 P e (100)

O CFL foi calculado para os valores de 1, 2, 4, 8 e 16. Em geral, para um
problema transiente, considera-se um valor de CFL menor que a unidade para
convergéncia, contudo, os efeitos oscilatérios para 0 escoamento ao redor do cilindro,
dado pelo numero de Strouhal, ja permitiam prever que um valor de CFL abaixo de 1
ndo traria ganho significativo para o caso estudado, aumentando apenas o custo
computacional.

O numero de passos de tempo requeridos para a simulagéo foi calculado pelo
CFL, que se baseia no numero de Courant. Conhecendo-se, entdo, o passo de tempo
necessario, foram realizadas simulac¢des iniciais para a determinacdo do tempo total
de simulacdo em regime transiente. Encontrou-se o valor de 30 segundos para n°® de
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Reynolds 100 e 2 segundos para n° de Reynolds 1000 para a estabilizagdo do
escoamento ao redor do cilindro, em todos 0s casos.

Na TABELA 3 s&o apresentados os tamanhos (em milissegundos) requeridos
para o passo de tempo para o caso do escoamento com numero de Reynolds para a
velocidade de escoamento livre de 0,121875 m/s.

TABELA 3 — DURAGAO DO PASSO DE TEMPO PARA RE~1x10? (EM MILISSEGUNDOS)

\\ CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)
1 2 4 8 16
16| 19,33282| 38,66564| 77,33128| 154,6626| 309,3251
g © 32| 9,66641| 19,33282| 38,66564| 77,33128| 154,6626
o i 64| 4,833205( 9,66641| 19,33282| 38,66564| 77,33128
§ % 128| 2,416603| 4,833205| 9,66641| 19,33282| 38,66564
g § 256| 1,208301| 2,416603| 4,833205( 9,66641| 19,33282
I o 512| 0,604151| 1,208301| 2,416603( 4,833205( 9,66641
1024( 0,302075| 0,604151] 1,208301| 2,416603| 4,833205

Fonte: Autoria Propria (2018)

Na TABELA 4 s&o apresentados o numero de passos de tempo requeridos para
cobrir a faixa de 30 segundos, levando-se em conta o numero de divisbes na
circunferéncia (cilindro), que € a mesma ao longo do raio, e também em relagdo ao
CFL.

TABELA 4 — NUMERO DE PASSOS DE TEMPO PARA RE~1x102

\\\ CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)
1 2 4 8 16
16 1551 775 387 193 96
e © 32 3103 1551 775 387 193
é é 64 6207 3103 1551 775 387
§ “g 128 12414 6207 3103 1551 775
g 3 256 24828 12414 6207 3103 1551
of. B 512 49656 24828 12414 6207 3103
1024 99312 49656 24828 12414 6207

Fonte: Autoria Propria (2018)

Na TABELA 5 s&o apresentados os tamanhos (em milissegundos) requeridos
para o passo de tempo para o caso do escoamento com numero de Reynolds para a
velocidade de escoamento livre de 1,21875 m/s. Na TABELA 6 sao apresentados o
numero de passos de tempo requeridos para cobrir a faixa de 2 segundos, levando-
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se em conta 0 numero de divisbes na circunferéncia (cilindro), que é a mesma ao
longo do raio, e também em relagéo ao CFL.

TABELA 5 - DURAGAO DO PASSO DE TEMPO PARA RE~1x103 (EM MILISSEGUNDOS)

\\ CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)
X " 2 4 8 16
16| 1,933282| 3,866564| 7,733128| 15,46626( 30,93251
e © 32| 0,966641( 1,933282( 3,866564| 7,733128| 15,46626
é é 64| 0,483321| 0,966641| 1,933282| 3,866564| 7,733128
§ g 128| 0,24166| 0,483321| 0,966641| 1,933282| 3,866564
o 3 256 0,12083( 0,24166| 0,483321| 0,966641| 1,933282
o o 512| 0,060415| 0,12083| 0,24166| 0,483321| 0,966641
1024( 0,030208| 0,060415] 0,12083| 0,24166| 0,483321

Fonte: Autoria Propria (2018)
TABELA 6 — NUMERO DE PASSOS DE TEMPO PARA RE~1x103
S

\\ CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)
1 2 4 8 16
16 1034 517 258 129 o4
2 © 32 2069 1034 517 258 129
E <§ 64 4138 2069 1034 517 258
é ‘g 128 8276 4138 2069 1034 517
g § 256 16552 8276 4138 2069 1034
- o 512 33104 16552 8276 4138 2069
1024 66208 33104 16552 8276 4138

Fonte: Autoria Propria (2018)

Para a convergéncia dos resultados numéricos, foi assumido como um critério
minimo de que, para cada passo de tempo, dever-se-ia atingir o valor maximo para
residuo da continuidade, velocidades em cada direcdo e para as equacdes da
turbuléncia o valor absoluto de 1x10®. Para isso, cada passo de tempo deveria
resolver até 50 iteracbes ou o suficiente para que os residuais de cada equacéo
fossem menores que os especificados.

Para a discretizacdo das equacdes diferenciais, foi utilizada a discretizacéo de
22 ordem a montante (UDS-2), como padrao para os termos convectivos.

De forma geral, uma vez definidas as variaveis iniciais e as condicbes de
contorno do problema, a técnica de volumes de controle convertem as equacdes
governantes em equacgdes algébricas que podem ser resolvidas numericamente. De
forma a garantir que as variaveis do escoamento sejam conservadas ao longo de
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todas as células no volume de controle, as equacbes governantes devem ser
inicialmente integradas em todo o volume de controle.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma geral, todos os resultados aqui demonstrados serdo apresentados
para as condicdes em que foram utilizadas 128 divisées na malha do dominio. Essa
condicdo fol a que apresentou a melhor relacdo entre os custos computacionais e
convergéncia de resultados. Ou seja, foi a condicdo que apresentou o menor custo
computacional (tempo de simulag&o e recursos de hardware), e na qual posteriores
refinamentos da malha n&o trariam ganhos significativos aos resultados obtidos.
Dessa forma, ndo serdo analisados de forma explicita os comparativos entre
diferentes malhas. A comparacao foi apenas feita para a obtengdo da melhor malha
de simulacdo aos propdsitos deste trabalho, sem, no entanto, trazer prejuizos aos
dados que serdo apresentados.

Em relacdo a velocidade de rotacdo do cilindro, foram selecionadas duas
condi¢cdes para a analise dos coeficientes de arrasto e sustentacéo, o primeiro refere-
se a condicao de velocidade nula de rotac&o, ou seja, cilindro estacionario e a segunda
condicdo € representada pela razdo de velocidades (razdo entre a velocidade
tangencial do cilindro e a velocidade do escoamento uniforme) com valor 6. Em
nenhum dos casos foi analisada a condicao de velocidade de translagcdo diferente de
zero.

Os modelos utilizados nas simula¢des foram: k — € Realizable, k — w SST, DES,
Laminar e k — kl — w. O regime laminar ndo é um modelo de turbuléncia; é assim
mencionado quando somente as equacgbes de Navier-Stokes sdo utilizadas sem
nenhum modelo de turbuléncia aplicado, por simplicidade.

4.1 CILINDRO SEM ROTACAO

A velocidade de rotacdo do cilindro selecionada para esse conjunto de
simulagdes é nula. Ser&do comparados os resultados para escoamentos com numeros
de Reynolds 1x10% e 1x103.
4.1.1 Numero de Reynolds 1x10?

Para o caso em que o0 escoamento possui numero de Reynolds equivalente a

1x102, a considerando as dimensdes do cilindro, a velocidade de escoamento
uniforme do ar (fluido escolhido) é de 0,121875 m/s.
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4 .1.1.1 Coeficiente de Arrasto

Na FIGURA 20 s&o apresentados os dados resultantes da simulagéo numérica
em que a velocidade de escoamento para um nimero de Reynolds equivalente a 102
foi de 0,121875 m/s. Para esse caso, a simulagao foi feita para uma duragao total de
30 s, e os resultados foram obtidos para uma malha com 128 divisées. Tal numero de
divisdes foi escolhido, pois 0 aumento no refinamento da malha em ambas as diregbes
nao resultava em alteragdes significativas (+1%) enquanto que o custo computacional
aumentava-se exponencialmente.

Ainda com base na FIGURA 20 observam-se discrepancias entre os valores e
o tempo de convergéncia para cada modelo de turbuléncia. O modelo k — € Realizable
demonstra uma convergéncia mais rapida, contudo ndo sdo observadas flutuagcdes do
coeficiente de arrasto em relacdo a um valor médio. As flutuacdes no coeficiente de
arrasto sdo esperadas para um escoamento com essas caracteristicas. Segundo
Rahman et al. (2007) e Sheard et al. (2005), as oscilagdes ocorrem devido a formacéo
alternada de vértices na esteira do escoamento de um cilindro a partir do escoamento
com numero de Reynolds 40. Esse comportamento ocorre de maneira praticamente
inalterada, com caracteristicas de um escoamento laminar, até valores de niumero de
Reynolds aproximadamente 190, quando se observam instabilidades na esteira e
inicio de um escoamento com caracteristicas turbulentas.

Para os outros modelos considerados, sejam eles: k — w SST, DES, Laminar e
k — kl — w; a estabilizacdo € alcangada com um numero maior de iteragdes, contudo,
€ observado a flutuagdo ao redor de um valor médio, caracteristico do escoamento
com numero de Reynolds 100. Na FIGURA 21, avalia-se que ndo ha qualquer
oscilac&do no valor instantaneo para o coeficiente de arrasto do modelo k — €, enquanto
que o0s outros modelos possuem essa alternancia, com amplitudes ligeiramente
diferentes, porém com frequéncias préximas.

Esse comportamento obtido para simulagbes com 0 modelo k — € ocorre devido
ao valor calculado da viscosidade turbuléncia estar proximo a zero. Mesmo com a
proximidade do valor nulo para a viscosidade turbulenta, termos referentes a
turbuléncia nas equacgbes da energia cinética e dissipacdo turbulenta apresentam
valores n&o nulos, comprometendo o resultado numérico para esse modelo. Os
modelos que possuem termos referentes a turbuléncia na equacdo da taxa de
dissipacado ndo apresentam erros quando a viscosidade turbulenta se aproxima do
valor nulo, e com isso mantém-se o comportamento do resultado mais proximo a
realidade.
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FIGURA 20 - COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULECIA (VISTA GERAL) (RE~1x10?)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Para melhor observar o comportamento do coeficiente de arrasto, na FIGURA
21 é apresentado um grafico em vista aproximada.

FIGURA 21 - COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULECIA (VISTA APROXIMADA) (RE~1x10?)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

O escoamento com nimero de Reynolds 1x10? tem caracteristica de ser, como
um todo, laminar, inclusive na esteira de vértices. Os valores para o coeficiente de
arrasto s&o apresentados na TABELA 7.



TABELA 7 - Cp # Cp,,, PARA NUMERO DE REYNOLDS ~ 1x102
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C_D t+ Cp,,. Para Numero de Reynolds aproximadamente 100

64 divisdes do dominio

128 divisbes do dominio

k — € Realizable

1,31589+ 0

1,32912 £ 0

k—wSST 1,32866 £+ 0,00984 1,32197 £ 0,00841

DES 1,34069 £ 0,00941 1,32716 £ 0,00829
Laminar 1,33772 £ 0,00919 1,32899 £+ 0,00930
k—ki—w 1,34068 £+ 0,00941 1,32640 £+ 0,00907

Fonte: Autoria Propria (2018)

TABELA 8 - C, + C,,,, PARA NUMERO DE REYNOLDS ~ 1x10?

C_Di Cp,sc Para Re 100
Rusell; Wang (2003) 1,380 £+ 0,007
Calhoun; Wang (2002) 1,350 + 0,014
Braza et al. (1986) 1,386 + 0,015
Choi et al. (2007) 1,340+ 0,011
Liu et al. (1998) 1,350+ 0,012
Guerrero (2009) 1,380+ 0,012

Fonte: Autoria Propria (2018)

De forma semelhante ao coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentacéo &

outro ponto a ser analisado. E de ao arrasto, a sustentagdo também obtém resultados

sem oscilagdes para o modelo k — € Realizable.

4.1.1.2 Coeficiente de Sustentacéo

O coeficiente de sustentacéo para um cilindro imerso em um escoamento, cujo

nimero de Reynolds é da ordem de 102 foi simulado para diversos modelos de
turbuléncia e os resultados obtidos s&o observados na FIGURA 22 e FIGURA 23.
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FIGURA 22 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULECIA (VISTA GERAL) (RE~1x10?)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

FIGURA 23 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULECIA (VISTA APROXIMADA) (RE~1x10?)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Assim como o caso do coeficiente de arrasto, o modelo k — ¢, 0 qual apresenta
um valor €, adequado, ndo apresenta as oscilacdes esperadas. A motivacdo para o
qual o coeficiente de sustentacdo também n&o apresentar oscilagdes, assim como o
coeficiente de arrasto, € pelo fato da existéncia fungbes de amortecimento juntamente
as equacgdes da dissipacgao turbulenta, que além de erros numéricos causados pela
viscosidade turbulenta tendendo ao valor zero, neste caso de numero de Reynolds
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1x102%, ainda ha o amortecimento e suavizacéo dos vortices laminares alternados
(vértice de von Karman).

Todos os outros modelos, exceto o k —e, apresentaram comportamento
coerente com dados experimentais € numéricos obtidos por outros autores como:
Braza et al. (1986), Calhoun; Wang (2002), Choi et al. (2007), Guerrero (2009), Liu et
al. (1998) e Rusell; Wang (2003). Os valores para o coeficiente de sustentagao sao
apresentados na TABELA 9

TABELA 9 - C, + C,,,, PARA NUMERO DE REYNOLDS 1x102

C_Li CLosc Para Numero de
Reynolds equivalente a 1x10?
k — € Realizable 0+0
k—wSST 0+0,31731
DES 0+ 0,30838
Laminar 0+ 0,32506
k—kl—w 0+0,32209

Fonte: Autoria Propria (2018)

TABELA 10 - C, # C,,,. PARA NUMERO DE REYNOLDS 1x102

Cp+ Cp,sc Para Re 1x10°
Rusell; Wang (2003) 040,322
Calhoun; Wang (2002) 040,300
Braza et al. (1986) 0+ 0,250
Choi et al. (2007) 0+ 0,315
Liu et al. (1998) 0+ 0,339
Guerrero (2009) 040,333

Fonte: Autoria Prépria (2018)

4.1.2 Nimero de Reynolds 1x103

Os resultados obtidos para o escoamento com numero de Reynolds
equivalente 1x103 serédo apresentados nas préximas secdes. Para um escoamento
com esse valor para o numero adimensional de Reynolds, o escoamento € laminar
imediatamente ao redor do cilindro e turbulento da esteira. Segundo Ocal; Pihtili
(2017a), observa-se que para valores do numero de Reynolds maiores que 190 ocorre
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a transicao entre o regime laminar e turbulento na regiao de separacao do escoamento
do corpo sélido. Esse comportamento mantém-se constante até valores Re = 300, o
qual a partir desse valor, a esteira torna-se completamente turbulenta, mantendo-se
desta forma para 300 < Re < 3 x 10°.

4 .1.2.1 Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto para um cilindro imerso em um escoamento, cujo
numero de Reynolds € equivalente a 1x103 foi obtido em funcdo dos modelos de
turbuléncia: k — € Realizable, k — w SST, DES, Laminar e k — kl — w. Na FIGURA 24
e FIGURA 25 s&o mostrados os comparativos entre os coeficientes de arrasto para os
diversos modelos de turbuléncia empregados nas simulagées numéricas.

FIGURA 24 - COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULENCIA (VISTA GERAL) (RE~1x103)
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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FIGURA 25 - COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULENCIA (VISTA APROXIMADA) (RE~1x103)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Para um escoamento uniforme e com nimero de Reynolds equivalente a 1x103,
a velocidade do escoamento escolhida foi de 1,21875 m/s cilindro com diametro de
12 mm. Diferentemente da situagcdo observada para o nimero de Reynolds 1x102 o
modelo k — e Realizable é o que apresenta resultados mais préximos de valores
estudos experimentais e numeéricos, conforme Singh; Mittal (2005), Rosetti et al.
(2012), Rahman et al. (2007) e Anderson (2005). Os valores para o coeficiente de
arrasto s&o apresentados na TABELA 11.

TABELA 11 - C, + C,,,, PARA NUMERO DE REYNOLDS ~ 1x10°

Cp+ Cp s Para Numero de

Reynolds equivalente a 1x10°
k — € Realizable 0,98968 + 0,00773
k—wSST 1,50902 £+ 0,23800
DES 1,46699 + 0,12697
Laminar 1,57511 + 0,21434
k—kl—w 1,58305 £ 0,21549

Fonte: Autoria Propria (2018)
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TABELA 12 - C, + Cp,,, PARA NUMERO DE REYNOLDS ~ 1x10°

Cp+ Cp,s ParaRe 1x10°
Singh; Mittal (2005) 0,98
Rosetti et al. (2012) 0,99
Rahman et al. (2007) 0,995
Anderson (2005) 0,9

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Os outros modelos, baseados majoritariamente em equacbes da energia
cinética (k) e taxa de dissipacdo turbulenta (w), apesar de apresentarem
comportamento adequado (oscilacdo em frequéncia prdéxima a esperada), nao
possuem valores médios para o coeficiente de arrasto em acordo com experimentos
similares. O caso “laminar’, apresenta inconsisténcias nos resultados, pois para
valores de Reynolds acima de 190 ¢é previsto 0 inicio de um escoamento turbulento
gerado na esteira do cilindro, conforme Ocal; Pihtili (2017a).

O modelo de turbuléncia k —e apresenta resultados aderentes com
experimentos e outros estudos numéricos. Esse comportamento pode ser explicado
pela propria formulacédo deste modelo de turbuléncia, que prioriza a turbuléncia em
escoamentos livre, longe de paredes; onde os gradientes de pressao adverso nao s&o
elevados. Como o escoamento com nimero de Reynolds 1x103 é laminar na camada
limite e turbulento na esteira, segundo Ocal; Pihtili (2017a), a turbuléncia e as
oscilagcbes devido ao movimento ao redor do corpo sélido sdo melhores representadas
por esse pelas equacgdes da dissipacdo turbulenta (epsilon — €). Os modelos que
possuem equacgdes da taxa de dissipacdo turbulenta (bmega — w) por outro lado
melhor representam o comportamento fluido para proximidade com a parede e locais
onde o gradiente de presséo adverso € mais acentuado, situag&o que nao ocorre para
este caso, pois a regido proxima a camada limite € laminar, sendo apenas a esteira
turbulenta.

4.1.2.2 Coeficiente de Sustentacao

O coeficiente de sustentacdo, assim como o coeficiente de arrasto para um
cilindro imerso em um escoamento, cujo nimero de Reynolds é equivalente a 1x103
s&o mostrados na FIGURA 26 e FIGURA 27. O comparativo entre os coeficientes de
sustentacao para as condi¢cbes supracitadas foram elaborados para os modelos de

turbuléncia  k — € Realizable, k — w SST, DES Laminar e k—kl— w.

H



Semel

83

hantemente aos resultados obtidos para o coeficiente de arrasto, o modelo

k — € apresentou aderéncia ao estudo de Rahman et al. (2007).

FIGURA 26 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PARA DIFERENTES
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Fonte: Autoria Propria (2018)

FIGURA 27 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PARA DIFERENTES
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Os valores para o coeficiente de sustentagcéo sé&o apresentados na TABELA 13
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C_L + Cy ., Para Numero de Reynolds aproximadamente 1x10°

64 divisdes do dominio

128 divisbes do dominio

k — € Realizable

—0,00025 4+ 0,27335

0+0,27629

k—wSST 0,00029 + 1,17989 0,00212 +1,44131
DES —0,00031 + 0,77607 0+1,19675

Laminar —0,00032 4+ 1,08593 0+1,39201

k—kl—w —0,00034 + 1,13057 0+ 1,39898

Fonte: Autoria Propria (2018)

TABELA 14 - C, + C,,., PARA NUMERO DE REYNOLDS ~ 1x103

Cp+ Cp,sc Para Re 1x10°

Rahman et al. (2007) 0+0,23

Fonte: Autoria Propria (2018)

Para uma razéo de velocidade 6 em um cilindro com numero de Reynolds do
escoamento de 1x103, apenas um estudo foi encontrado em condigdes similares, que
foi realizado por Rahman et al. (2007). O motivo pelo qual o coeficiente de sustentac&o
obteve resultado similar a literatura apenas para o0 modelo k — ¢, deve-se ao mesmo
motivo citado ao caso do coeficiente de arrasto. Este modelo melhor representa o
escoamento livre, e ndo as condi¢gdes de proximidade a parede do escoamento
turbulento; pois em proximidade a parede, 0 escoamento € completamente laminar.

4.1.3 Comparativo Entre Resultados Para um Cilindro com Razéo de Velocidade
Nula

Na FIGURA 28 e FIGURA 29 s3o apresentados os valores C, e C, para
numeros de Reynolds 1x102 e 1x103. O Unico modelo, que na média, foi capaz de
representar o escoamento, nessa faixa de Reynolds, para um cilindro 2D estacionario,
foi 0o modelo k — € Realizable. Nota-se que 0 comportamento transitério n&o foi levado
em conta nessa analise. Para complementar os dados anteriores, a FIGURA 30
apresenta o comportamento do numero de Strouhal para diferentes Reynolds. Neste
caso, todos os modelos, exceto k — € Realizable foram verossimeis. Contudo, nota-
se que o numero de Strouhal nada diz sobre a magnitude, apenas sobre a frequéncia
de oscilagdo. Esse descompasso entre os modelos para a magnitude média versus
frequéncia de oscilagdo, deve a incapacidade do modelo k — e representar de forma
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correta um escoamento oscilatorio quando esta completamente em regime laminar,
devido aos erros introduzidos pelos “termos de amortecimento” quando a viscosidade

turbulenta é préxima de zero.

FIGURA 28 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO MEDIO PARA OS
MODELOS DE TURBULENCIA EM FUNCAO DO NUMERO DE REYNOLDS
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Fonte: Autoria Propria (2018)

FIGURA 29 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE S,USTENTAQAO MEDIO PARA OS
MODELOS DE TURBULENCIA EM FUNCAO DO NUMERO DE REYNOLDS
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Fonte: Autoria Propria (2018)
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FIGURA 30 - COMPARATIVO ENTRE O NQMERO DE STROUHAL PARA OS MODELOS DE
TURBULENCIA EM FUNCAO DO NUMERO DE REYNOLDS
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87

4.2 CILINDRO COM ROTACAO (a = 6)

Serdo apresentados o0s resultados de simulagbes numéricas para um
escoamento fluido uniforme para condicdes em que o numero de Reynolds é
equivalente a 1x10% e 1x103. A razdo de velocidade («) de 6 foi escolhida, pois
representa o efeito Magnus em uma condicdo estavel (sem oscilagbes) (Padrino;
Joseph, 2006). Nesta faixa de raz&o de velocidade, ndo sao esperadas oscilagbes, de
acordo com Mittal; Kumar (2003) e a magnitude do coeficiente de sustentacéo seja
elevado (acima de uma ordem de grande) em comparagdo com O coeficiente de
arrasto (Stojkovic et al. ,2002).

4.2.1 NUMERO DE REYNOLDS ~100

De forma semelhante ao estudo realizado para um cilindro com rotacéo nula,
as mesmas condi¢cdes foram utilizadas para um escoamento ao redor de um cilindro
com razao de velocidade de 6, inclusive a velocidade de escoamento, que para as
condicdes de contorno dadas, € de 0,121875 m/s para obtencdo do numero de
Reynolds 1x102

4.2 1.1 Coeficiente de Arrasto

O comparativo do coeficiente de arrasto para um cilindro imerso em um
escoamento, cujo numero de Reynolds é 1x10? para uma raz&o de velocidade
adimensional (a = 6) € apresentado na FIGURA 31. Os modelos de turbuléncia
utilizados foram: k — € Realizable, k — w SST, DES, Laminar e k — kl — w.

Segundo Singh; Mittal (2005) e Mittal; Kumar (2003), para uma raz&o de
velocidade 6 (a = 6), ha a tendéncia de que as forcas de sustentacdo e arrasto
gerados pelo efeitos Magnus sejam constantes em um cilindro e consequentemente
os coeficientes de sustentacdo e arrasto também o serdo. Dessa forma, analisando-
se o0s dados obtidos por simulagcdo numérica, nota-se que o caso “laminar’, mesmo
para uma condicdes de escoamento em que o numero de Reynolds é 1x102
completamente laminar, conforme Ocal; Pihtili (2017a), Rahman et al. (2007) e Sheard
et al. (2005); devido a rotac&o do cilindro, existem oscilagdes em um valor de rotagao
ao qual n&o sao esperadas. Indica-se, dessa forma, que ha um aumento significativo
na viscosidade turbulenta e que sem modelos de turbuléncia, ndo ha convergéncia
para um resultado valido, exceto para um refinamento de malha, para o caso de uma
simulagcéo DNS.
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FIGURA 31 - COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULENCIA (RE~100)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Com base nos resultados de Singh; Mittal (2005), é verificado que para valores
de razdo de velocidade superior a dois (a > 2) ndo s&o esperadas oscilagbes no
escoamento. Dessa forma, a rotacdo em um corpo cilindrico € um dos métodos de
controle e estabilizacao do arrasto em cilindros (Rosetti et al. ,2012).

Os valores para o coeficiente de arrasto sao apresentados na TABELA 15.

TABELA 15 - C, + C,,,, PARA NUMERO DE REYNOLDS ~ 1x102

C_Di Cp,ysc Para Numero de
Reynolds equivalente a 1x10?
k — € Realizable 0,44017+ 0
k—w SST 0,89279 + 0,00033
DES 0,89375 4+ 0,00099
Laminar 0,78911 + 0,55733
k—kli—w 0,80619 + 0,00174

Fonte: Autoria Propria (2018)

Os dados obtidos por Padrino; Joseph (2006), Kang (2006) e Stojkovi¢ et al.
(2002) foram obtidos para condi¢des proximas as utilizadas, contudo somente para o
coeficiente de sustentacdo. Nota-se, na literatura, uma discrepancia nos valores do
coeficiente de arrasto para os diversos estudos e uma variabilidade para maiores
razdes de velocidade. A validacdo dos resultados, neste trabalho, sera realizada



89

através da comparacédo entre os resultados de simulacédo e comparacio entre dados
entre arrasto e sustentacdo, ou seja, os modelos que apresentaram mais aderentes a
realidade para a sustentacado, também, por analogia, devem representar o caso do
arrasto.

4.2 1.2 Coeficiente de Sustentacao

O coeficiente de sustentag&o para um cilindro imerso em um escoamento, cujo
nimero de Reynolds de 1x10? foi simulado para os modelos de turbuléncia:
k — € Realizable, k —w SST, DES, Laminar e k—kl —w. E possivel, além de
comparar os valores obtidos com estudos de outros autores, fazer uma validagéo com
resultados analiticos. Esta abordagem, apesar de ndo representar a realidade, pela
simplificacdo do modelo analitico, € um indicativo se os valores obtidos entdo em
acordo com o esperado. Utilizando-se a equacéo (3) e reescrevendo-a como equagao
(101):

—

L' = 2npU., OR? (101)

e calculando o coeficiente de arrasto pela equacéao (102):

Cp = (102)

tem-se que, para a as condi¢cbes simuladas, o coeficiente de arrasto obtido por
calculos analiticos € de 18,85. Este valor é préximo ao resultado de simulagbes
numeéricas utilizando modelos com equacdes para a taxa de dissipacéo turbulenta (w).
Os modelos que se aproximam desse valor séo: k — w SST, DES e k — kl — w.
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FIGURA 32 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULECIA (RE~1x10?)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Os valores para o coeficiente de arrasto sédo apresentados na TABELA 16.

TABELA 16 - C; + C,,_. PARA NUMERO DE REYNOLDS ~ 1x102

C_Li o5 Para Numero de
Reynolds equivalente a 1x10?
k — € Realizable —11,68570+ 0
k—wSST —22,51390 %+ 0,00032
DES —22,39010 £+ 0,00094
Laminar —24,09330 + 0,56128
k—kl—w —22,76880 4+ 0,00159

Fonte: Autoria Prépria (2018)

De acordo com os dados obtidos por Padrino; Joseph (2006), Kang (2006) e
Stojkovic et al. (2002) espera-se, para o nimero de Reynolds de 1x102, valores de
sustentacao de aproximadamente 20 a 25, com razéo de velocidades adimensional
de 6 (a). O aumento da velocidade tangencial do cilindro corrobora com a formagéo
de voértices em proximidade com a superficie. Além disso, um dos lados do cilindro
que possui velocidade tangencial maior que a velocidade média do escoamento € em
sentido contrario ao escoamento, experimenta um gradiente de press&o adverso, que
pode explicar o motivo pelo qual os modelos que possuem as equacdes da taxa de
dissipacdo (w) apresentam melhores resultados. O caso laminar, apesar de
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aparentemente apresentar um coeficiente de sustentacdo adequado, ndo deveria
possuir um comportamento oscilatorio da magnitude apresentada. O modelo k — €
Realizable para este caso nao apresentou resultados coerentes com o tipo do
escoamento.

4.2.2 Numero de Reynolds ~1x103
4.2.2.1 Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto para um cilindro imerso em um escoamento, cujo
numero de Reynolds & de 1x108 foi simulado para os diversos modelos de turbuléncia
considerados: k — € Realizable, k — w SST, DES, Laminar € k — kl — w; 0s resultados
para o arrasto sdo mostrado na FIGURA 33 e FIGURA 34.

FIGURA 33 - COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULENCIA (VISTA GERAL) (RE~1x103)
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FIGURA 34 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULENCIA (VISTA APROXIMADA) (RE~1000)
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Fonte: Autoria Propria (2018)

N&o ha na literatura revisada a utilizagdo de um escoamento com numero de
Reynolds 1x103 ou proximo e com razdes de velocidade proximos & 6. Dessa forma o
estudo sera conduzido através da bibliografia mais proxima disponivel. Segundo o
estudo realizado por Padrino; Joseph (2006) a variagdo da razéo de velocidades em
um escoamento com esteira turbulenta (Re=1x103) e um estudo semelhante realizado
por Badr et al. (1990) apresentam resultados distintos. O primeiro para uma raz&o de
velocidade (@ = 3) apresenta um C, de -0.0155, enquanto que o segundo mostra uma
estabilizagcdo do valor em torno de 5. Portanto, como os resultados néo sao
convergentes, possuem numero de Reynolds maior que 300 (esteira turbulenta) e com
formacao de vértices secundarios aleatérios ao longo da esteira do cilindro (Sheard et
al., 2005) e (Rahman et al. ,2007); ndo é possivel afirmar que: quaisquer dos
resultados para essa condicdo (Re=1x10% e a=6) possam ser confidveis para
simulagdes bidimensionais.

Se em condi¢gdes de um cilindro estacionario, com Reynolds 1x103, j& séo
observados vortices tridimensionais, um aumento significativo na razdo de
velocidades pode acarretar em inconsisténcias, devido ao escopo da simulagao ser
bidimensional. Com isso, pode n&o ser possivel obter uma resposta “fisica” do
problema abordado e os resultados gerados matematicamente, n&o tenham de forma
verdadeira um significado fisico.

Observa-se que em praticamente todos os modelos de turbuléncia séo
verificados 2 picos para o coeficiente de arrasto. Esse resultado corrobora o fato de
que ha a formagéo de vértices secundarios. Contudo, como o escoamento na esteira
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€ predominantemente turbulento, uma analise bidimensional pode n&o apresentar,
encobrir ou até ndo considerar os reais efeitos que ocorrem.

4.2.2.2 Coeficiente de Sustentacao

O coeficiente de sustentagéo para um cilindro imerso em um escoamento, cujo

numero de Reynolds equivalente a 1x102 foi simulado para os modelos de turbuléncia:
k — € Realizable, k — w SST, DES, Laminar e k — kl — w. Os resultados s&o mostrados
na FIGURA 35 e FIGURA 36.

FIGURA 35 — COMPARATIVO ENTRE O SUSTENTAGCAO DE ARRASTO PARA DIFERENTES
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FIGURA 36 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PARA DIFERENTES
MODELOS DE TURBULECIA (VISTA APROXIMADA) (RE~1000)
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De mesma forma como foi explicitado na se¢ao do coeficiente de arrasto para
Re=1x10% e a=6, ndo é possivel fazer uma afirmagcdo que os resultados aqui
apresentados sejam condizentes com a fisica real do problema, pois a existéncia de
vortices secundarios e formacao aleatéria ao longo do comprimento do cilindro, torna
a representacdo bidimensional nao relevante, podendo acarretar em erros
significativamente elevados.

4.2.3 Comparativo Entre Resultados Para um Cilindro com Razéo de Velocidade 6

Pelos gréaficos da FIGURA 37, FIGURA 38 e FIGURA 39 verifica-se que ha
aderéncia entre os modelos adotados para a condigdo de um escoamento com
numero de Reynolds equivalente a 100. Para o valor de Reynolds 1.000 sao
verificadas discrepancias em fungdo da analise bidimensional n&o ser capaz de
abranger o comportamento tridimensional deste tipo de escoamento. Os estudos
realizados por Padrino; Joseph (2006), Badr et al. (1990), Stojkovic et al. (2002), Da
Silva et al. (2011) e Mittal; Kumar (2003) afirmam que ap0s o valor a > 2, o coeficiente
de sustentagao deixa de ser oscilatério, exceto para algumas faixas de valores como:
4,34 < a < 4,7 epara 4,8 < a < 5,1; onde sdo observadas oscilagdes.
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FIGURA 37 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE ARRASTO MEDIO PARA OS
MODELOS DE TURBULENCIA EM FUNCAO DO NUMERO DE REYNOLDS
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FIGURA 38 — COMPARATIVO ENTRE O COEFICIENTE DE S,USTENTAQAO MEDIO PARA OS
MODELOS DE TURBULENCIA EM FUNCAO DO NUMERO DE REYNOLDS
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FIGURA 39 - COMPARATIVO ENTRE O Nl:JMERO DE STROUHAL PARA OS MODELOS DE
TURBULENCIA EM FUNCAO DO NUMERO DE REYNOLDS
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5 CONCLUSAO

O escoamento ao redor de cilindro, seja ele estacionario ou rotativo, para um
escoamento uniforme, representa um grande desafio computacional. Foi verificado,
ao longo da resolugéo numérica das equacdes de Navier-Stokes e das equagdes dos
modelos de turbuléncia, que ndo ha um modelo de turbuléncia unico capaz de melhor
representar escoamento em diferentes condigdes.

Os modelos de turbuléncia utilizados neste trabalho foram os modelos k — ¢
Realizable, k — w SST, DES (Detached Eddy Simulation), “laminar” e k —kl —w. O
modelo dito laminar nao € propriamente dito um modelo de turbuléncia, pelo contrario,
este tipo de abordagem apenas utiliza as equacdes da velocidade e conservagao de
massa para a resolu¢édo do campo de pressao e velocidade do escoamento.

Os modelos k — w SST, DES e k — kl — w compartilham entre si a equagéo da
taxa de dissipacao turbulenta (w), o que fez, em muitos casos, que os valores obtidos
para os coeficientes de arrasto e sustentacdo fossem muito proximos. O modelo k — €
realizable, por outro lado ja utiliza uma equagao para a dissipacéo turbulenta (¢), o
que explica em grande parte a diferenca dos coeficientes analisados em relagao aos
demais modelos.

Para o caso com numero de Reynolds equivalente a 100 e =0, notou-se uma
aproximacao entre os valores médios para os coeficientes de arrasto e sustentacao
entre todos os modelos empregados. Contudo, o modelo k — € Realizable ndo captou
as oscilacbes existente na esteira do cilindro para estas condi¢cdes. Neste tipo de
escoamento € previsto a formagao de vértices alternados laminares, faixa esta que se
estende de 40 < Re < 190. Este fenbmeno ocorre, pois, apesar do modelo de
turbuléncia conter as mesmas equacdes que s&o resolvidas pelo caso laminar, s&o
adicionadas equacdes para a energia cinética turbulenta e para a dissipacao
turbulenta, que mesmo considerando uma viscosidade turbulenta nula ou préximo de
nula, ainda apresentam divergéncia quanto ao caso laminar. Por outro lado, os
modelos que possuiam a formulacdo utilizando a energia cinética turbulenta e a taxa
de dissipagao turbulenta, mesmo que contivessem outras equacgbes além das de
Navier-Stokes, n&o apresentam divergéncias significativas nos resultados e no
comportamento oscilatério, fornecendo valores muito préximos para 0 numero de
Strouhal.

Resultado semelhante ocorre para o caso do cilindro a uma razdo de
velocidade adimensional 6 e numero de Reynolds 100. Nesta condicdo o modelo
k — € Realizable também apresenta divergéncia entre os resultados esperados. Para
o coeficiente de sustentacao foi obtido um valor que é aproximadamente metade do
esperado para as condi¢cbes observadas. O resultado, considerando o regime laminar
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demonstrou inconsisténcias. Esse fendmeno tem grande influéncia pela rotagao
aplicada ao cilindro. Mesmo em numero de Reynolds, ao qual se espera um
comportamento completamente laminar, a adicao da velocidade de rotacdo altera o
campo de pressao proximo ao cilindro, e somente as equacgdes de Navier-Stokes nao
sd0 mais suficientes para a obtencdo de resultados confiaveis, sem um modelo de
turbuléncia, ou ainda, sem um refino de malha muito grande, para a resolugéo via
DNS (Direct Numerical Simulation).

Quando se passa para a analise do escoamento para numero de Reynolds
1000, s&o obtidos resultados distintos do caso com Reynolds 100. Para a =0, o modelo
que mais fornece resultados aderentes a literatura e experimentos é o k—¢
Realizable. Sabe-se, de antemé&o, que para esse numero de Reynolds o escoamento
€ laminar na camada limite e turbulento na esteira alternada. Todos os modelos que
utilizam a equacao da taxa de dissipacao turbulenta (k — w SST,DES, k — kl — w) s&o
hibridos e substituem em suas equacdes, as formulacdes k —w por k—¢€, no
escoamento livre. Esta transicdo é feita através de um coeficiente de difus&o cruzada
adicionado ao modelo, que transforma 0 modelo k — € em equacgdes baseada em k e
w € que podem ser adicionadas as equacgdes k — w originais. Contudo, o coeficiente
que analisa o ponto de transicdo n&o € aplicavel a esse escoamento, € a analise dos
efeitos da turbuléncia no escoamento livre ndo sdo corretamente “captados” pelo
modelo k — w, nessas condi¢des.

Dessa forma, como o escoamento & laminar na camada limite e turbulento na
esteira, mas ndo a ponto de introduzir o coeficiente de difusdo cruzada, o escoamento
é tratado por completo como uma regido “préxima a parede” e apenas 0 modelo k — w
é utilizado. Desta forma, como o escoamento turbulento ocorre apenas na esteira,
onde o modelo k — € melhor consegue representar o escoamento livre turbulento, este
ultimo € que apresenta resultados adequados ao experimentos e estudos na literatura,
mesmo que negligencie alguns fendbmenos intrinsecos a camada limite.

Para o caso com numero de Reynolds 1000 e razdo de velocidade
adimensional 6, contudo, n&o € possivel inferir nenhum resultado valido. Isto, porque,
a adicdo de uma velocidade tangencial seis vezes maior que a do escoamento
uniforme, causa um aumento na turbuléncia préximo ao cilindro e o modelo numérico
nao tem validade. Os valores obtidos podem convergir matematicamente, mas como
o fendmeno é tridimensional e o estudo neste trabalho bidimensional, ndo ha uma
correspondéncia fisica entre o resultado obtido e a realidade.

Em suma, para um escoamento com numero de Reynolds proximo a 100, ao
redor de um cilindro, os modelos de turbuléncia que apresentam os melhores
resultados s&o aqueles cuja formulac&o possui a equacéo para a taxa de dissipacao
(modelos k — w). Ou ainda, n&o utilizar modelo de turbuléncia, pois o escoamento é
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laminar, exceto quando as razdes de velocidade entre a superficie do cilindro e o
escoamento sdo elevadas. E para um escoamento, em mesmas condi¢des, porém
com numero de Reynolds 1000, devido ao tipo de escoamento ser turbulento apenas
na esteira a jusante do cilindro, o melhor modelo, daqueles utilizados nesse trabalho,
€ 0 k — e realizable.

Seguindo-se a analise acima é esperado para maiores numeros de Reynolds,
ou seja, para condicbes em que 0 escoamento € praticamente todo turbulento, os
modelos k — w e derivados, assim como o DES, apresentem melhores resultados que
0s modelos k — €.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Citam-se como trabalhos futuros, simulagdes numéricas tridimensionais, para
numero de Reynolds partindo-se de 1x103, com base nos resultados do presente
trabalho, que identificou lacunas na utilizacdo de modelos bidimensionais para uma
das condicdes estipuladas.

Também sao previstos como trabalhos futuros; analises utilizando diversos
valores para as razes de velocidade adimensionais com valores intermediarios e
superiores aqueles aqui analisados.

Para uma comparacdo mais direta aos dados experimentais propde-se a
fabricagdo de um cilindro com razéo de aspecto conhecida para ensaios em tunel de
vento ou canal hidraulico.
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