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RESUMO — Escoamentos turbulentos sdo muito comuns da industria, porém sua
modelagem ainda produz muitos questionamentos. A modelagem mais rigorosa
envolve a simulagdo direta das equacdes de Navier-Stokes, porém, essa é inviavel
na maior parte das aplicacdes praticas. Varias modelagens propostas simplificadas
surgiram ao longo dos anos, entretanto, a acuracia desses modelos é continuamente
testada na literatura. Esse trabalho avalia os modelos tipo RANS disponiveis no
OpenFOAM em um escoamento em expansdo devido a presenca de um degrau e
compara seus resultados com dados experimentais e simulacdes DNS da literatura.
Nos resultados, pode-se perceber que a variagao do coeficiente de pressao ao longo
da distancia percorrida e a distribuicdo da velocidade em secdes transversais
especificas estdo bem concordantes entre si e com a literatura.

1. INTRODUCAO

Simulagdes numeéricas envolvendo escoamentos turbulentos configuram grande desafio
em fluidodindmica computacional, principalmente em numero de Reynolds elevado. A
abordagem de problemas tipicos desta natureza consiste em modelagem por meio de equacbes
de conservacdo seguida de resolucdo através de alguns metodos numéricos e algoritmos
acoplados a diversos tipos de modelos de turbuléncia (DING et al., 2010).

O célculo direto de todas as escalas de tempo e comprimento do escoamento requer 0 Uso
de malhas extremamente refinadas em simulagcdo denominada Direct Numerical Simulation
(DNS), que ¢ pouco aplicada em casos praticos com alto numero de Reynolds. A modelagem
mais utilizada é baseada na equacao média de Navier Stokes (Reynolds-averaged Navier Stokes
equations, RANS), cujas solugdes envolvem a decomposicao das escalas em um campo medio
no tempo e um campo de flutuagbes. Assim, € possivel deduzir equagdes de conservacéo
médias, que resultam no tensor de Reynolds (MOUKALLED et al., 2016).

A modelagem RANS envolve duas classes de modelos: hipotese de Boussinesq e
fechamento de segunda ordem. Com relacédo a hipotese de Boussinesq, o tensor de Reynolds é
modelado considerando que ha uma dependéncia com uma viscosidade turbulenta e um tensor
deformacdo. A viscosidade turbulenta, por sua vez, pode ser obtida a partir de diversos modelos.
Os modelos de fechamento de segunda ordem configuram a melhor opgéo para escoamentos
com comportamento anisotropico, apesar do maior custo computacional. Tais modelos sdo uma
alternativa ao fechamento das equactes RANS por meio da formulacdo de equacdes de
transporte diretas para o tensor de Reynolds (BLAZEK, 2001).

Um problema tipico e amplamente empregado na verificacdo da qualidade de modelos de
turbuléncia é a expansédo de um fluido pela presenca de um degrau em um trecho do escoamento.



Em vérios trabalhos (ROBERTSON et al., 2015; DING et al., 2012; HUNGLE et al., 1997),
tem sido mostrado problemas deste tipo para variados modelos de turbuléncia e numeros de
Reynolds.

Dentre os softwares que permitem simulacdes envolvendo turbuléncia, o OpenFOAM
(OpenFOAM, 2018) configura uma importante ferramenta por se tratar de um programa
gratuito e opensource. No interior de sua estrutura, ha varios solvers (aplicativos), que sdo
projetados para resolver um problema especifico em mecénica do fluido (ou continuo), e
utilitarios, projetados para executar tarefas que envolvem manipulacdo de dados.

O presente trabalho objetiva a avaliacdo da eficiéncia de modelos de turbuléncia do tipo
RANS disponiveis nas bibliotecas padrdes do OpenFOAM por meio do escoamento em um
degrau. Para tal, uma comparacéo entre os resultados numéricos e experimentais foi realizada.
Concomitantemente, a estabilidade para diferentes malhas foi abordada.

2. DESCRICAO DAS CONDICOES DO PROBLEMA

A Figura 1 é uma representacdo esquematica do dominio computacional 2D empregado
nas simulagdes. Considera-se que um fluido newtoniano estad escoando através de um tdnel
retangular e, a partir de determinado ponto, a presenca de um degrau promove alteracdes no
comportamento do fluxo. Tem-se que a altura do degrau (H) apresenta um valor de 0,0381 m,
enquanto a proporg¢do H : Hi corresponde a 1 : 2. O comprimento total a jusante (L) e a montante
(L1) do degrau sdo de, respectivamente, 0,80 m e 0,32 m. Na Figura 1, também € possivel
visualizar as secOes transversais x/H=8,00 e x/H=5,33, representadas em vermelho, as quais
serdo abordadas nos resultados apresentados.

Figura 1 — Esquema do dominio computacional associado a suas dimens@es e contornos.
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Uma velocidade inicial (Uo) de 18,2 m/s na direcdo x foi imposta como condi¢cdo de
contorno na entrada. O nimero de Reynolds foi definido com base na velocidade Uo e altura H,
apresentando valor de 44000. A velocidade na parede de cima e debaixo apresenta condigéo de
ndo deslizamento e, na saida, é dada por gradiente nulo. Para a pressao relativa, a saida é
representada por um valor nulo e a entrada, assim como paredes de cima e debaixo, por
gradiente nulo.

As equac0es basicas que governam o problema sdo a equacao média da continuidade e a
equacdo média de conservagdo de quantidade de movimento linear (OpenFOAM, 2018). As
equacbes foram resolvidas por meio do método dos volumes finitos, com auxilio do
OpenFOAM, em 4 diferentes tipos de malhas ortogonais, com numero total de células de,
respectivamente, 52200, 128000, 201600 e 263200. Tais malhas foram produzidas com o
utilitario bl ockMesh e possibilitaram a realizacdo do teste de independéncia de malha.
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No que tange aos esquemas numéricos empregados, tem-se que foram escolhidos
visando uma maior estabilidade e acuracia. Foram utilizados, primeiramente, métodos robustos
de primeira ordem e, posteriormente, de acordo com o andamento da simulacdo, métodos de
segunda ordem.

Com relacdo aos métodos numéricos empregados para resolucéo dos sistemas lineares,
utilizou-se o método dos gradientes conjugados PCG com DIC, para matrizes simétricas, e 0
método dos gradientes biconjugados PBiCG com DILU, para solucdo das matrizes assimétricas.
Além disso, escolheu-se um solver baseado no algoritmo SIMPLE, o qual configura um método
semi-implicito que acopla presséo e velocidade para fluidos incompressiveis.

Na aplicacdo da hipotese de Boussinesq, os modelos padrdes k — € € k — o, além de
variantes, tém suas equacdes bases disponibilizadas por Robertson et al. (2015). Segundo
Moukalled et al. (2016), as derivagdes dos modelos « - € padrao, Realizable ¢ RNG sdo mais
adequadas para casos totalmente turbulentos com baixa previsibilidade préximo a parede. A
modelagem de fluxos proximos a paredes solidas requer as correcBes para efeitos de baixo
numero de Reynolds, o que é possivel por meio de algumas variantes dos modelos k — . Nestes
casos, é feito um amortecimento da viscosidade turbulenta perto da parede através da utilizacédo
de uma funcdo especifica. Outra possibilidade para modelagem na parede € a utilizacdo de
fungdes de parede, que sdo derivadas empiricamente. Nestes casos, o pardmetro y* (distancia
de parede adimensional) se torna fundamental para julgar a aplicabilidade do método.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Antes da simulagdo ser iniciada, verificaram-se erros topolégicos e dados importantes
das malhas geradas. Tal procedimento é fundamental, pois malhas ruins geram oscilagdes
numericas, diminuindo a acurdcia numérica da solugdo. Foram bem refinadas as regides de alto
gradiente das variaveis, a fim de evitar difusdo numeérica, e a entrada, para captura do
desenvolvimento da camada limite. Tem-se que a convergéncia de malha foi realizada para
todos os modelos, podendo ser exemplificada para o0 k — € padrdo por meio da Figura 2. Para as
malhas 1, 2 e 3, os resultados obtidos desse e dos outros modelos sdo praticamente idénticos.

Figura 2 — Distribuigéo de velocidade horizontal média na se¢éo transversal x/H=8,00
para diferentes malhas do modelo k — € padrao.
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Na Figura 2, observa-se que o desvio entre as malhas 2 e 3 € menor do que entre as malhas
1 e 2, mostrando uma diferenca ndo significativa entre os refinamentos. A malha escolhida foi
a mais refinada (malha 3), ja que é a que apresenta maior acuracia. Na Tabela 1, € possivel obter
os valores de y*, em relacdo a parede inferior, das malhas finais escolhidas para representacéo
dos modelos de turbuléncia utilizados.
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Considerando que fungbes de parede foram utilizadas para os modelos, por andlise da
Tabela 1, observa-se que o y* das malhas dos modelos k — & se encontram refinadas
excessivamente, ja que o recomendado varia entre 30 < y* < 100. No entanto, este foi um modo
de assegurar maior acuracia aos métodos. Para modelos k — ®, valores de y* proximos de 1
foram estabelecidos.

Tabela 1 — y* para 0os modelos de turbuléncia utilizados.

Modelo Malha y* minimo y* médio y*" maximo
K—¢ 3 0,12 2,97 6,39
Kk — & RNG 3 6,94.107 2,79 6,32
K—® 4 7,46.10C 0,21 1,52
Kk — o SST 3 6,81.10° 0,25 1,46
Realizable k — ¢ 1 3,91.102 4,70 9,82
Lam-Bremhorst k — € 3 2,00.102 1,69 3,85
Launder-Sharma k — € 3 1,76.10° 1,49 3,77

A Figura 3 fornece dados a respeito do coeficiente de pressao (Cp) ao longo da superficie
da parede inferior, sendo a sua formulacao dada pela Equacdo 1. Foi feita uma comparagdo com
dados experimentais de Kim et al. (1980) e resultados de simulacdo DNS de Ding et al. (2012)
baseados nestes dados. Observa-se uma boa concordancia dos resultados apresentados.

_,(P=P)
Cp_z ,OU02 (1)

em que p € a pressao relativa, p, é a pressdo media na secdo transversal de entrada e p € a massa
especifica.

Figura 3 — Distribuicao do coeficiente de pressdo ao longo do escoamento para
diferentes modelos de turbuléncia.
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As Figuras 4 e 5 fornecem os resultados da velocidade média para as se¢des transversais
localizadas em x/H=5,33 e x/H=8,00, respectivamente. Dados experimentais de Kim et al.
(1980) e resultados de simulagdo DNS obtidos por Ding et al. (2012) também sdo apresentados.

Figura 4 — Distribuicao de velocidade horizontal média na se¢éo transversal x/H=>5,33.
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Conforme observado nas Figuras 4 e 5, os modelos « - &, Launder-Sharma « - € e Lam-
Bremhorst « - € apresentaram uma boa concordancia entre si, assim como os modelos RNG « -
¢ e Realizable x - € e 0s modelos k - ® e k - ® SST.

Em x/H=5,33, comparando a proximidade dos valores calculados com os experimentais,
proximo a parede inferior, os modelos Realizable e RNG foram os mais satisfatérios, embora
ndo tenham sido os melhores para o seio do fluido. « - €, Launder-Sharma k - € e Lam-Bremhorst
K - € descreveram bem o seio do fluido e os modelos k - ® e k - ® SST foram os mais satisfatorios
em escala geral. J& para x/H=8,00, « - €, Launder-Sharma « - € e Lam-Bremhorst « - € tém uma
boa concordancia com a parede e seio do fluido, os modelos RNG e Realizable sdo 0os menos
satisfatorios e os modelos k - m apresentam ajuste intermediario.

Os resultados apresentados anteriormente sdo previsiveis, considerando as condicdes
nas quais cada modelo é mais adequado. Como, no OpenFOAM, funcBes de parede foram
especificadas para todos os modelos, justifica-se o fato de 0 modelo « — € padrdo ser proximo
ao Launder-Sharma « - € ¢ Lam-Bremhorst k — €, que sdo modelos para low Reynolds.

Os modelos RNG e Realizable, embora sejam do tipo high Reynolds, tiveram um desvio
maior na regido do seio do fluido, provavelmente devido ao fato de o fluido estar confinado,
implicando em alteraces adicionais. Estes modelos apresentam uma forma modificada da
equacdo do ¢, de forma a tentarem explicar as diferentes escalas de movimento. Para o modelo
Kk - ® SST, a sua concordancia satisfatoria se deve ao fato de configurar uma associagao entre
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os modelo k - g que tem boa previsibilidade no seio do fluido, e k¥ - ®, que tem boa
previsibilidade préximo a parede.

Os modelos utilizados neste trabalho sdo semi-empiricos e, portanto, resultam em
valores diferentes dos dados testados. Os erros observados, além do modelo em si, também sdo
decorrentes dos metodos numéricos utilizados, condi¢des de contorno e condigdes iniciais.
Apesar destes fatores, a concordancia geral dos modelos foi satisfatéria.

4. CONCLUSOES

Apoés implementacdo de 7 modelos de turbuléncia do tipo RANS, tem-se que, dentre
todos os analisados, os do tipo x - €, em geral, descreveram melhor o escoamento. Como
excecdes, 0os modelos Realizable e RNG possuiram concordancia com os dados experimentais
somente em x/H= 5,33 e apenas proximo a parede e 0os modelos « - &, Launder-Sharma e Lam-
Bremhorst s6 discordaram dos dados experimentais na parede em x/H=>5,33. Ja para os modelos
K - ®, uma boa concordancia em x/H=5,33 foi encontrada, porém, com menor acuracia em
x/H=8,00. Nota-se que, mesmo com um grande nimero de volumes, ndo foi possivel obter y'<1
para 0s modelos « - , 0 que se deve ao fato de a malha escolhida ser maior do que o necessario,
implicando em desperdicio de malha. Entretanto, ndo houve perda de qualidade da solu¢do nem
a necessidade de 30 <y* < 100 para os modelos « - €.
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