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Resumo. A turbuléncia é um fendbmeno que nos afeta diariamente em nossos meios de transporte como carros, avides,
navios, etc., assim como em muitos outros aspectos. Portanto, é de grande importancia que este fendmeno seja
entendido para que possamos compreender seus efeitos e estuda-los com maior precisdo. Existem varios modelos que
se prop8em a predizer seu comportamento, mas nenhum conseguiu até o momento fazé-lo de forma geral. Este
trabalho tem como objetivo investigar numericamente trés modelos de turbuléncia do tipo k — ¢ (padrao, realizavel e
RNG), por meio da simulagdo computacional do escoamento externo em torno de um cilindro, utilizado o programa
comercial ANSYS Fluent, para Dindmica dos Fluidos Computacional. E por meio da comparacdo dos resultados
destes modelos com os resultados disponiveis na literatura, é verificada a influéncia da escolha do modelo de
turbuléncia na predicdo do comportamento do escoamento. O modelo de turbuléncia que apresentou resultados mais
satisfatorios foi o padrdo, embora todos os modelos analisados tenham atingido resultados bem similares para os
contornos de velocidade.
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1. INTRODUCAO

O escoamento de qualquer fluido por um obstaculo produz geralmente turbuléncia nas camadas limite e pode
resultar em uma esteira turbulenta, que aumenta o arrasto exercido pelo fluido sobre o obstaculo, sendo esta uma
consequéncia que deve ser reduzida ou evitada para que se obtenha um melhor desempenho em veiculos e aeronaves.
Facilmente encontrados no dia a dia, escoamentos turbulentos entdo presentes em quase todas as intera¢fes de fluidos
com seus respectivos meios, dificultando assim a analise de fendmenos de transporte e escoamentos de fluidos. Uma
das vérias defini¢Bes de turbuléncia existentes é a do escoamento de fluido em que as particulas se misturam de forma
ndo linear e cadtica, sendo caracterizado por flutuagdes instantdneas na velocidade e na temperatura, que tem grande
influéncia no transporte de massa e de calor.

Existem muitas teorias que tentam descrever a turbuléncia, mas nenhuma conseguiu descrever de forma geral este
fendmeno, de tal forma, que atualmente é preciso trabalhar com modelos simplificados e/ou especificos para cada area.
Na pratica, é muito importante e vantajoso conseguir simplificar o modelo de turbuléncia para um problema, pois vai
trazer beneficios do ponto de vista fisico, matematico e numérico. Para Kundu e Cohen (2002), a grande complexidade
existente nos escoamentos turbulentos ndo permite uma abordagem somente analitica, entdo é de grande importancia o
estudo e o desenvolvimento de novos modelos de turbuléncia. Os escoamentos turbulentos possuem grande habilidade
para transportar propriedades com taxas elevadas, quando comparadas as da difusdo molecular, e sdo sempre
dissipativos, onde € preciso alimentagao constante para suprir as perdas viscosas (Tenekes e Lumley, 1972).

As formas circulares e cilindricas estdo presentes em quase tudo ao nosso redor como em avides, carros e navios, e
com isso, tem-se que é de grande importancia o estudo de escoamentos ao redor de superficies nestes formatos. O
estudo ao redor de superficies circulares veio recebendo mais atengdo nos Gltimos anos devido a sua grande relevancia
em aplicacBes de projetos de engenharia, por exemplo, as aplicagBes para plataformas de petréleo (Van Hinsberg,
2015). Para Stringer et al. (2014) os escoamentos ao redor de superficies circulares sdo um grande desafio, pois
possuem grande complexidade e demandam maior poder de processamento dos equipamentos de simulagdo, mas nos
altimos anos com a grande evolucéo no poder de processamento dos computadores, esta barreira vem sendo superada.

E possivel resolver os problemas de escoamento de duas formas: experimental e tedrica. Na tedrica, as equagdes S&o
resolvidas analiticamente ou numericamente, fornecendo valores exatos ou aproximados para os problemas estudados.
Este trabalho tem por objetivo verificar a capacidade de simulagdo trés modelos de turbuléncia do tipo k — ¢ (padrao,
realizdvel e RNG) em prever as caracteristicas do escoamento ao redor de um cilindro.
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2. METODOLOGIA

Nesta se¢do, sdo apresentadas informagdes a respeito das equacdes governantes, dos modelos de turbuléncia e do
procedimento numeérico.

2.1. Equagdes governantes

O modelo numérico é baseado na solucdo das equacOes de Navier-Stokes com Meédias de Reynolds (RANS —
Reynolds-Averaged Navier-Stokes) para escoamentos compressiveis usando Método dos Volumes Finitos (Patankar,
1980) em uma grade ndo uniforme e ndo estruturada. Sendo que o termo das tensdes turbulentas pode ser resolvido
utilizando um modelo de turbuléncia de duas equacdes do tipo k — &, por exemplo.

As equacBes RANS sdo obtidas por meio de processos de média temporal, que sdo aplicados a velocidade
instantanea, sendo decomposta em valor médio e uma flutuacdo. Para um fluido newtoniano compressivel as equacdes
da continuidade e momentum podem ser expressas pelas Egs. (1) e (2):
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Onde p é a massa especifica, t € o tempo, u é o vetor velocidade, x representa a coordenada espacial, p é a pressdo
modificada, §;; € o delta de Kronecker, T representa as tensdes (total, laminar ou turbulenta), u € a viscosidade dinamica

e u, é a viscosidade turbulenta. Os termos da Eq. (2) representam: a variagdo temporal devido ao regime transiente, a
convecgdo no escoamento médio, o gradiente de pressdo (modificada) média e as tensdes totais devido as tensdes
viscosas (laminares) e tensdes viscosas aparentes (turbulentas).

2.2. Modelos de turbuléncia k — €

Nesta secdo, sdo apresentadas as equacdes dos trés modelos de turbuléncia do tipo k — &: padréo, realizavel e RNG.
2.2.1. Padrao (Launder e Spalding, 1974)

E um modelo semi-empirico baseado em duas equagdes de transporte para a modelagem da turbuléncia: a da energia

cinética turbulenta (k) e da sua taxa de dissipacdo (€). Segundo Warsi (2006), as tensdes de Reynolds (turbulentas) séo
descritas em termos da viscosidade turbulenta (u,), que por sua vez é expressa em func¢éo de k e &, conforme a Eq. (6):

k2
He = pCu? (6)

Onde C, € uma constante e as equagdes de transporte para k e € sdo dadas pelas Egs. (7) e (8), respectivamente:
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Onde S;; € o tensor taxa de deformacéo e as constantes nas Egs. (6), (7) e (8) possuem os seguintes valores padrdo
obtidos a partir de dados experimentais de escoamentos: C, = 0,09; o = 1,0; 0, = 1,3; C;, = 1,44; C;, = 1,92

As principais vantagens deste modelo de turbuléncia séo:

e Modelo simples, onde somente duas equagdes de transporte adicionais sdo necessarias para solucao.

e Para muitos dos escoamentos encontrados na industria, apresenta um satisfatdrio desempenho.

e Modelo de duas equacBes mais validado/verificado.

2.2.2. Realizavel (Shih et al., 1995)

Modelo mais recente, que possui como principais diferencas em relacdo ao modelo padrdo a equagdo de transporte
da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (¢) e a formulagdo da viscosidade turbulenta (u.). A equagdo de
transporte da energia cinética turbulenta (k) é semelhante a do modelo padrdo, conforme a Eq. (9), e a equagdo de
transporte da taxa de dissipagéo de energia cinética turbulenta (¢) é dada pela Eq. (10):
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Onde C; = max[0,43; n/(n +5)], com n =Sk/e e S = ,/25;;S;;, e as constantes apresentam 0s seguintes valores:
Cie = 1,44; C, = 19,0, = 1,0;0, = 1,2.

A viscosidade turbulenta () é calculada pela Eqg. (6), com a constante C,, sendo dada pela Eq. (11):

1
C=—"r 11
A+ A (11)
Onde:
E:
Qi =y — &0 (13)

Onde Q;; ¢ o valor médio do tensor taxa de rotagao, visualizado em referencial de rotacdo com velocidade angular wy,
&;jx € 0 tensor Levi-Civita, que corresponde a transformacdo de coordenadas, e as constantes da Eq. (11) séo dadas por:

Ay =4,04e A, =+cosH.
2.2.3. RNG (Yakhot et al., 1992)

Desenvolvido utilizando técnicas estatisticas, pelo método de Grupo de Renormalizacdo (RNG — Re-Normalisation
Group), que foi usado para gerar um modelo de turbuléncia semelhante ao padrdo, mas apresenta uma equacéo
modificada para &, que tenta desenvolver diferentes escalas de movimento alterando o termo de produgao.

E uma teoria precisa e confiavel que serve para uma ampla classe de escoamentos quando comparada ao modelo
padrdo. Suas equacdes sdo semelhantes com a do modelo padréo e sdo dadas pelas Eqgs. (14) e (15):
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Onde:
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n
I (16)
(e = Gy + Y2
Onden=Sk/e, S=,/ 25;;S;, a viscosidade turbulenta (u,) € calculada pela Eq. (6) e os valores das constantes s&o:
Cie = 1,42; C;, = 1,68; C, = 0,0845; o, = 0,7194; g, = 0,7194; n, = 4,38; f = 0,012. A principal diferenca do
modelo RNG para o padrdo € um termo extra, que corresponde ao segundo termo do lado direito da Eq. (16).

2.3. Procedimento numérico

Para realizagdo deste trabalho, foi realizada uma analise numérica utilizando o programa comercial de CFD ANSYS
Fluent® Versdo 18.0, que utiliza técnicas de elementos finitos nas quais o dominio é dividido em indmeros volumes de
controle infinitesimais e dentro de cada volume s8o resolvidas as equacfes governantes (ANSY'S, 2013). O computador
utilizado para as simulag@es possui sistema operacional Microsoft Windows® 7 de 64 bits, processador Intel® Core™
i7-3700 de 3,4 GHz e memdria RAM de 16 GB.

O diametro do cilindro simulado é de 0,05 m, conforme apresentado na Fig. 1a. A malha computacional utilizada,
denominada malha “fina”, foi gerada de forma automatica pelo proprio programa, contendo 4823 nds e 4582 elementos,
conforme Fig. 1b. A solucdo do acoplamento pressdo-velocidade foi realizada pelo Método Semi-Implicito para
Equacdes Acopladas a Pressdo (SIMPLE — Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) (Patankar, 1980). As
simulac@es foram realizadas para os trés modelos de turbuléncia k — &: padrao, realizavel e RNG. Foram consideradas
as seguintes hip6teses simplificadoras:

e Escoamento em regime permanente.

o Nao interferéncia das paredes do volume de controle no escoamento do ar.

Figura 1. Configurag@es das simulaces:
(a) dimensdes do dominio de calculo (Younis e Przulj, 2006; Pereira, 2010) e (b) malha computacional

@) (b)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram calculados para um nimero de Reynolds de 27400, a fim de comparar com os valores
médios de coeficiente de arrasto C,, obtidos nos trabalhos de Younis e Przulj (2006) e de Pereira (2010), onde ambos
utilizaram somente o modelo de turbuléncia k — & RNG. Os resultados obtidos no presente trabalho e dos outros da
literatura sdo mostrados na Tab. 1.

Tabela 1. Resultados dos valores médios de coeficiente de arrasto Cj, para um cilindro circular em um escoamento com
numero de Reynolds de 27400

Modelo k — € Este trabalho Younis e Przulj (2006) Pereira (2010)

Padrdo 0,88 - -
Realizavel 0,80 - -
RNG 0,82 0,987 0,459

Na Tabela 1, todos os modelos de turbuléncia k — & (padrdo, realizdvel e RNG) utilizados no presente estudo
apresentaram resultados satisfatdrios para os valores médios de coeficiente de arrasto C,, quando comparados ao obtido
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por Younis e Przulj (2006), e ainda foram mais préximos do que o obtido por Pereira (2010), entretanto, as diferencas
no refinamento da malha computacional podem exercer grande influéncia nos resultados obtidos.

A Figura 3 apresenta os campos de velocidades para os modelos de turbuléncia simulados no presente trabalho. Nao
sendo possivel observar diferencas significativas por meio da visualizagdo dos campos de velocidades (Fig. 3), os
resultados mensuraveis para comparagdo ficam evidentes.

Figura 3. Campos de velocidades obtidos pelos modelos de turbuléncia k — &: (a) padréo; (b) realizavel e (c) RNG

[ms*-1]

©
4, CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas simulagdes numéricas para um escoamento externo ao redor de um cilindro de 50
mm de didmetro utilizando o programa computacional de CFD ANSYS Fluent®. O objetivo foi de realizar uma
avaliacdo da capacidade de trés modelos de turbuléncia k — ¢ (padrdo, realizavel e RNG) em prever o comportamento
deste tipo de escoamento.

O resultado obtido com o modelo padrdo apresenta um valor médio do coeficiente de arrasto mais préximo ao
obtido por Younis e Przulj (2006), no entanto, isto ndo o valida como o melhor modelo de turbuléncia dentre os
analisados, pois as diferencas entre os modelos apresentaram pequenas variagoes, sendo a maior delas de 10%.

Existem diversos fatores que podem influenciar nos resultados das simula¢des computacionais como: propriedades,
superficies dos materiais, caracteristicas do escoamento e refinamento da malha. Isto demonstra a grande importancia
do correto modelamento do problema estudado e os diversos modelos disponiveis ndo se aplicam a qualquer caso sem
um critério previamente estabelecido.

Para os campos de velocidades, todos os modelos de turbuléncia k — ¢ analisados apresentaram valores proximos,
variando somente em algumas regides do escoamento a depender do modelo.

Outro fator que pode ser considerado para definir melhores modelos € a quantidades de iteracdo de cada um que sdo
diretamente proporcionais ao tempo computacional do processo de simulacdo. Para problemas de alta complexidade o
tempo de simulagdo é de grande importancia podendo tornar até mesmo invidvel o processo de simulacdo. Neste
contexto, pode-se observar que os melhores resultados foram obtidos pelo modelo k — ¢ realizavel, que também
possuiu a maior quantidade de iteracbes necessarias para convergir, no entanto o modelo k — & padrdo apresentou
resultados bem préximos e convergiu com menos da metade do ndmero de iteragdes, sendo assim uma opgao com bom
custo-beneficio para problemas de alta complexidade.
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