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Resumo. O comportamento do escoamento ao redor de superficies planas e de corpos
rombudos tem sido estudado numérica e experimentalmente por diversos pesquisadores ao
longo dos anos. Neste trabalho, foi realizada a analise numérica do comportamento do
escoamento ao redor de um cilindro circular inserido no centro da secdo de testes de um
tunel de vento para baixas velocidades, utilizando o software comercial Ansys CFX® 14.5.
Foi avaliada a capacidade de trés modelos de turbuléncia («k-&, SST k-w e BSL EARSM) em
predizer os parametros do escoamento de ar. As dimensdes do tunel de vento foram obtidas
de um equipamento localizado na PUC Minas, Brasil. O cilindro circular estudado possui
didmetro de 30 mm e comprimento de 200 mm. Os resultados foram comparados com dados
experimentais obtidos no dispositivo experimental. Os resultados numéricos mostraram que
0s modelos k-w SST e BSL EARSM retornaram resultados mais proximos aos dados
experimentais, o que pode ser explicado pelo baixo desempenhio do modelo k- na previsao de
escoamentos internos nas regides proximas as paredes.

Palavras chave: Modelos de turbuléncia, RANS, Cilindro, Tunel de Vento.
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Avaliacdo da capacidade de trés modelos de turbuléncia em predizer o escoamento ao redor de um cilindro

1 INTRODUCAO

Tuneis de vento sdo equipamentos criados para obter o controle de escoamentos de ar. A
partir desse controle, estudos sobre comportamentos de determinados corpos podem ser
reproduzidos em seu interior com a confiabilidade de que os dados obtidos serdo préximos
aos resultados reais (Witter, 2000). Eles sdo utilizados para resolver problemas associados a
escoamento fluidodindmico na interacdo fluido-estrutura, destacando-se o0s estudos
relacionados as industrias aeronautica e automobilistica, a constru¢do civil e ao meio
ambiente.

Segundo Fu e outros (2008) os resultados de medic¢des experimentais de modelos devem
ser comparados com os dados de testes em tdnel de vento para analisar a precisdo dos
resultados obtidos e assim conseguir uma melhor adequacdo das técnicas utilizadas em testes.

O fendmeno de geracdo de vortices a jusante de corpos rombudos tem sido uma area de
amplo interesse de estudo por profissionais da dindmica dos fluidos. Este tipo de escoamento
foi intensamente estudado por von Karman, Roshko, Tritton e Berger (Park et al, 1994).

Algumas estruturas encontradas no cotidiano possuem formatos cilindricos, como
estruturas de pontes, torres, chaminés e até mesmo troncos de arvores. Torna-se, portanto, de
grande importancia o estudo do escoamento ao redor de superficies nesse formato. Norberg
(2003) cita ainda 0 escoamento ao redor de mastros, cabos, esteiras e fios como exemplos de
escoamentos ao redor de superficies cilindricas. Segundo Hinsberg (2015) o estudo do
escoamento ao redor de superficies com secOes circulares tém recebido uma atencdo especial
ao longo dos ultimos anos devido a sua relevancia nas aplicacdes de engenharia, como em
plataformas de petréleo. Stringer et al (2014) afirmam que o escoamento ao redor de cilindros
circulares tem sido historicamente um grande desafio para pesquisadores, devido a sua
complexidade e a natureza transiente da esteira gerada. Entretanto, nas Ultimas décadas o
crescente avanco do poder de processamento dos computadores tem tornado possivel a
solucdo de problemas altamente complexos (Stringer; Zang; Hillis, 2014).

Para resolver e entender problemas relacionados a fluidodindmica h& dois tipos de
abordagem fundamentais: a abordagem experimental e abordagem matematica, através da
resolucdo de equacbes diferenciais ou integrais, analitica ou numericamente (Cengel et al,
2007). Apesar do seu grande avanco, as técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD) nao sdo capazes de substituir os taneis de vento por completo, uma vez que elas
precisam de validacdo experimental (Moonen e outros, 2006). Essa necessidade é evidenciada
por van Hooff e Blocken (2012) e Allegrini, Dorer e Carmeliet (2014), que afirmam que o0 uso
de modelos numéricos requer validagdo por meio de dados experimentais em escala reduzida
ou real para possuirem confiabilidade. Segundo os autores, desde as décadas passadas uma
quantidade crescente de linhas de pesquisa tem estipulado a importancia da validacdo das
técnicas de CFD para garantir a confiabilidade dos resultados numéricos computacionais.

Al-Maliky (2013) investigou numericamente o escoamento laminar ao redor de cilindros
de didmetros diferentes, em rotacdo. O escoamento foi resolvido no software comercial
Fluent®. O autor concluiu que os principais parametros avaliados, coeficiente de atrito e
pressdo, aumentaram com o incremento da taxa de rotacdo dos cilindros a valores conhecidos
do nimero de Reynolds.
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Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de trés modelos de turbuléncia x-¢
padrdo, k- SST e BSL EARSM em predizer o escoamento ao redor de um cilindro circular
inserido na se¢do de testes de um tdnel de vento para baixas velocidades.

2 EQUACOES DO PROBLEMA

Neste trabalho, estuda-se o comportamento do escoamento de ar no interior de um tinel
de vento com a inser¢do de um cilindro no centro de sua secdo de testes. As equacdes deste
problema séo a equacdo de conservacdo da massa e a equagao de conservacao da quantidade
de movimento linear em sua forma turbulenta (BEJAN, 2013). A Equacédo (1) representa a
equacéo de conservacgdo da massa em sua forma diferencial.

dp a(pﬁ)+ a(p17)+ A(pw) _
at dx dy dz

1)

Onde p representa a massa especifica do fluido, t a coordenada temporal no espaco e u, v
e w representam as componentes da velocidade do escoamento em cada uma das diregdes das
coordenadas do eixo cartesiano, X, Y, e z, do volume de controle.

As equacdes da conservacao da quantidade de movimento linear sdo advindas da segunda
lei de Newton. Quando nessas equac@es, para um fluido newtoniano, as tensées viscosas das
equacOes de conservagao da quantidade de movimento linear sdo consideradas proporcionais
as taxas de deformacdo do elemento fluido e a viscosidade, se originam as equacfes de
Navier-Stokes em cada uma das direcdes do eixo cartesiano, X, y e z. Com a introducgéo das
componentes de flutuacdo advindas das médias de Reynolds, tém-se as RANS (médias
temporais de Reynolds das equacdes de Navier-Stokes) representadas nas Eq. (2, 3 e 4), onde
P representa a pressdo estatica, p representa a viscosidade dindmica do fluido, Spy, Smy € Smz
os termos fonte devido as forcas de campo para cada uma das direcBes e u’, v’ e W’
representam a flutuacéo da velocidade para cada uma das coordenadas do eixo cartesiano X, y,
ez.
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A proposta de modelagem da turbuléncia baseada nas médias temporais da propriedade
no tempo de Reynolds gera um problema de fechamento para resolucdo de escoamentos
relacionados a fluidos. Nesse tipo de situacdo cinco equagOes precisam ser resolvidas,
equacdo de conservacao da massa, equacOes de Navier-Stokes para cada uma das direcoes, X,
y e z, e para este caso, a equagdo do gas ideal. Mas, devido as médias temporais, existem 17
incognitas a serem solucionadas (BEJAN, 2013). Para resolver o problema de fechamento
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existem duas formas: modelar o tensor de tensdes viscosas ou resolver as equacbes de
transporte das tensdes de Reynolds.

A primeira tentativa de modelar fendmenos relativos a turbuléncia foi proposta por
Boussinesq em 1877. Ele prop6s que as tensdes de Reynolds deveriam ser proporcionais a
taxa média de deformacédo do elemento fluido, com a tensdo total passando a ser dada pela
soma das tensdes devido a difusdo molecular e turbulenta do movimento. Segundo Versteeg e
Malalasekera (2007), utilizando a hipdtese de Boussinesq para qualquer escoamento, a soma
das tensGes normais é equivalente a menos duas vezes a energia cinética turbulenta por
unidade de volume. Essa andlise € utilizada por alguns modelos de turbuléncia para auxiliar
na modelagem.

Existem diversos modelos de turbuléncia baseados nas equacBes RANS. Dentre eles
destacam-se os modelos que adicionam duas equagdes de transporte, o k-¢ padrdo, que
trabalha com a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta, ¢, e 0 modelo x-o de Wilcox, que utiliza a energia cinética turbulenta e a
frequéncia de dissipacdo da energia cinética turbulenta, . O modelo de turbuléncia x-¢ é
bastante utilizado na industria, por ser de facil implementacdo, barato em termos de custo
computacional e por possuir boa estabilidade. Ele é o modelo mais largamente empregado e
validado, e esta incorporado na maioria dos cddigos de CFD, sendo considerado padréo para
aplicacdes gerais da industria (ANSYS, 2013).

2.1  Modelo de turbuléncia k-¢ padréao

O x-¢ ¢ um modelo que utiliza duas equagdes de transporte para modelar a turbuléncia.
Segundo Tannehill, Anderson e Pletcher (1997) a equacdo diferencial mais comumente
utilizada como segunda equacdo de transporte é a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta €.

No modelo k-¢ as tensdes de Reynolds sdo modeladas e a viscosidade turbulenta € escrita
em funcdo de « e g, equacao (4) (Warsi, 2006).

2
K
He = pCu— (4)

Onde C,, € uma constante adimensional.

Quando computada como na equagdo (4) para a resolucdo de um problema em CFD a
viscosidade turbulenta acrescenta duas novas variaveis. Para a resolugdo do problema entdo
sdo incorporadas duas novas equagdes, uma para a energia cinética turbulenta, equacéo (5), e
outra para a taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta equagéo (6).

X0 4 v (o) =7 £) w60+ 2uSy.5,— pe )

2

d(pe) I3

- H €
— + V-(pel) =V~ [( 0—:) V(e)] + clszzutsij.sij — Cyep (6)

K

As constantes representativas do modelo x-¢ padrdo séo: C,=0,09, ¢,=1,00, c.=1,30,
Cie=1,44 e C,,=1,92. O primeiro termo de cada uma das equacgdes de transporte representa a
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taxa de variacdo de x ou € no volume de controle, o segundo representa o transporte de k ou &
por convecgdo no volume de controle, o terceiro representa a taxa liquida de transporte de k
ou ¢ por difusdo no volume de controle, o0 quarto termo representa a taxa liquida de producao
de k ou € no volume de controle e o quinto termo representa a taxa de dissipacdo de k ou «.
(Versteeg; Malalasekera, 2007).

As principais vantagens desse modelo de turbuléncia sdo:

e E um modelo de turbuléncia mais simples, sendo necessérias apenas duas
equac0es de transporte adicionais para sua resolucéo.

e Possui bom desempenho para muitos dos tipos de escoamentos encontrados na
indastria.

e E 0 modelo de duas equacdes mais validado.

Entretanto, segundo Versteeg e Malalasekera (2007), ele possui fraco desempenho em
importantes casos de estudo: escoamentos confinados, escoamentos com taxa de deformagéo
alta, como tornados, e escoamentos regidos por anisotropia como as tensdes normais de
Reynolds.

Um dos principais problemas na modelagem da turbuléncia é uma previsdo precisa da
separagdo do escoamento a partir de uma superficie lisa. Os modelos padréo de duas equacbes
de turbuléncia muitas vezes ndo conseguem prever 0 aparecimento e a separacdo de
escoamento sob condigdes adversas de gradiente de pressdo. (ANSYS, 2013).

O modelo de duas equagdes k- de Wilcox ¢ adequado para escoamentos externos e
propositos gerais em CFD, possuindo uma gama de vantagens e desvantagens similares as do
modelo k-&. E um modelo capaz de prever bem o que ocorre na regido proxima as paredes,
mas € inapropriado para ser utilizado em escoamentos livres (Versteeg e Malalasekera, 2007).

2.2  Modelo de turbuléncia x-® SST

O modelo de duas equacdes de transporte adicionais k- SST, proposto por Menter
(1992), ¢ basicamente uma revisdo dos modelos k-¢ € k-®. Menter havia notado que os
resultados para modelo k-¢ padrdo ndo variavam tanto para valores assumidos na corrente
livre; mas em regiGes proximas as paredes os resultados se mostravam insatisfatorios para
camadas limites submetidas a gradientes de presséo.

O modelo k-0 SST utiliza um termo de difusdo cruzada adicional ao modelo padrdo,
aplicando uma fungdo de mistura que resulta na utilizagdo do x-® de Wilcox em regides
proximas a parede e do k-¢ padrdo em regides de escoamento livre. Isso faz com que as
fungdes de parede, deficitarias no modelo k-¢ em escoamentos submetidos a gradientes de

pressdo, sejam mais bem descritas.

O calculo das tensdes de Reynolds e da energia cinética turbulenta do sistema é 0 mesmo
utilizado pelo modelo x-¢ padrdo, mas a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta é
transformada em frequéncia de dissipacédo, dada pela equacéo (7):

E=K'W @)

O SST utiliza como equac@es de transporte a energia cinética turbulenta, equacéo (8), e a
frequéncia de dissipacdo da energia cinética turbulenta, ®, equagio (9).
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a —
(pr) + V- (pxlU)=V" [<u+ &) V(K)] + P.— B'prw (8)
at Oy
d(pw) o M
5t + V(pwU) = V[<u+ a V(iw)|+
)
N (2 . S 2) av) 249 p Ok dw
V2| 4P9ij-9ij 3 Kpw ox; B2pw G 2@ 0%y 0%

As constantes representativas do modelo SST sdo: ¢,~1,0; ow,l = 2,0; ow,2 = 1,17,
v2=0,44; B,=0,083 e B*= 0,09. O primeiro termo de cada uma das equacdes de transporte
representa a taxa de variagdo de k¥ ou ® no volume de controle, o segundo representa o
transporte de k ou ® por convecgdo no volume de controle, o terceiro representa a taxa liquida
de transporte de k ou o por difusividade turbulenta no volume de controle, o quarto termo
representa a taxa liquida de geragdo de k¥ ou ® no volume de controle e o quinto termo
representa a taxa de dissipacdo de k ou . Um sexto termo ¢ adicionado a equacdo (18) e diz
respeito ao termo de difuséo cruzada originado da transformacéo realizada pela equagéo (16)
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Modelagens baseadas nas RANS que ndo apresentam essas duas equacOes adicionais
necessitam de uma malha muito refinada proxima a parede para poder resolver problemas
com recirculacdes. Isso ocorre porque, para a resolucao do problema, nessas regides proximas
as paredes, as forgas inerciais deixam de ser dominantes para a resolucdo do problema em
detrimento das forgas viscosas.

2.3  Modelo de turbuléncia BSL EARSM

O modelo de turbuléncia BSL RSM (Baseline Reynolds Stress Model) é um modelo que
introduz sete novas equacbGes ao problema, uma de transporte para a energia cinética
turbulenta e as outras seis para resolver cada uma das tensées de Reynolds independentes,
introduzidas ao procedimento da média temporal das equacBes de Navier-Stokes. Esse
modelo representa uma das primeiras tentativas de simplificar, entretanto resolver, a maneira
como a anisotropia é tratada pelos modelos das tensdes de Reynolds. O alto custo
computacional relacionado a este modelo é causado pelo fato de que as tensbes de Reynolds
aparecem nos termos de transporte por difusdo e convecgdo. Para diminuir os custos
computacionais os criadores dos modelos algébricos explicitos propuseram que, se 0s termos
de difusdo e convecgdo fossem modelados ou removidos, as equagdes se resumiriam a
simples equagdes algébricas. Dessa forma foi proposto para as equacdes constitutivas que se
mesclasse o0 modelo RSM as equacdes de k e ®, dando origem ao modelo BSL EARSM
(Baseline Explicit Algebraic Reynolds Stress Model).

O modelo do tipo EARSM apresenta como vantagens a capacidade de capturar, de forma
bastante sutil, a relagdo entre a producdo de energia turbulenta e as tensdes turbulentas
causadas pela anisotropia das tensGes normais. Sua formulacdo matematica ¢ dada pelas
equac0es (10) e (11) (CHUNG, 2002):

Dx

Dt =V-(v+ov)Vk)+ P.— B kw (10)
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Do

— V-((v+(7wvt )Va))+@5,( — o’ +ﬁ(VK)-(Va)) (11)
Dt K @

Onde P, é dado pela equagio (12):

~ : U,
P. = mm[— Ty —aa -,10- pﬂ*/ca)] (12)
X .

J
As constantes do modelo sdo definidas através de constantes correspondentes aos

modelos «k-¢ (indice 1) e k- (indice 2), sendo dependentes da funcéo de mistura F;. Elas séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Constantes do modelo BSL EARSM

Modelo BSL EARSM
c.=Fo,+01-F)o,, c,.,=05 £, =0,075
o,=F0,+ (1_ Fl)O-wZ Tx2 =05 #, =0.083

ﬂ:Flﬁl_'_(l_ Fl)ﬁZ O-w1:0’5 ﬂ*:0,0g
o,=2(1-F)o,, ,, = 0856 o B _TuK
B g

Fonte: Chung, 2002.
2.4  Coeficiente de presséo e de arrasto

Para White (2007) existem dois parametros adimensionais que devem ser avaliados
quando se estuda o escoamento ao redor de cilindros circulares: O coeficiente de presséo, Cp,
e o coeficiente de arrasto Ct. O coeficiente de pressdo fornece uma relagdo do comportamento
da pressédo ao longo do cilindro e permite avaliar o ponto de separacdo do escoamento (White,
1991):

_P-P,

Cp=1— (13)
5P Us

V2 T , o L.
Onde ‘)T representa a pressao dinamica do escoamento, P € a pressao estatica no ponto e

P, € a pressdo estatica no escoamento livre. Quando é avaliada a curva do perfil do
coeficiente de pressdo pode-se visualizar as existéncias de gradientes de pressdo favoraveis,
qguando descendente, adversos, quando ascendente, e nulos quando o perfil apresenta
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variacdes minimas de seus valores, com a separacdo do escoamento ocorrendo logo no inicio
da regido de minimas variacoes.

A equacao (14) representa o coeficiente de atrito, determinado através da relacdo entre a
tensdo de cisalhamento t,, na parede e a pressao dindmica do escoamento.

Tw

14
L (14)

Cf:

Para o estudo de cilindros, segundo a teoria apresentada por Incropera e outros (2008), o
valor do nimero de Reynolds caracteristico que representa a transicdo entre um regime
laminar e turbulento para corpos cilindricos é de Re = 2 x 10°, com valores inferiores a esse
representando 0s escoamentos laminares e separacdo ocorrendo por volta de 80° e valores
superiores representando escoamentos turbulentos com separacdo ocorrendo por volta de
140°. Em contrapartida, White (2007) e Cengel e Cimbala (2007) avaliam o ponto de
separacao para escoamentos turbulentos como sendo préximo a 120°.

3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho foram feitos testes experimentais e numéricos do
escoamento no interior de um tunel de vento para baixas velocidades. Os testes experimentais
foram realizados em um equipamento instalado no laboratério de Tunel de Vento da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais. Os testes numéricos foram realizados com
0 auxilio de um software comercial de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), Ansys
CFX® 14.5. Os testes experimentais serviram para realizar a validacdo do modelo de
turbuléncia e foram realizados em uma linha da entrada da sec¢do de testes. O cilindro foi
inserido no centro da secdo de testes do tunel de vento e os testes realizados experimental e
numericamente.

3.1 Metodologia experimental

As partes que constituem o tunel estudado, Figura 1, sdo: soprador, difusor de secdo
circular para quadrada, difusores de grande angulo, telas, secdo de estagnacéo, contracdo e
secdo de testes que possui secdo quadrada com arestas laterais de 200 mm e comprimento de
940 mm. O tdnel de vento para baixas velocidades opera em circuito aberto e possui desde a
entrada até a saida do tGnel um comprimento total de 3140 mm, sendo 940 mm na se¢édo de
testes, 795 mm na contracdo e 1095 mm na camara de estagnacdo. Ele possui ainda trés telas,
situadas entre os difusores, responsaveis pela diminuicdo da energia cinética turbulenta e por
uniformizar o escoamento existente na regido anterior a secdo de testes, diminuindo
recirculacGes. Para os testes experimentais foi escolhida uma rotacéo de trabalho do soprador
do tunel de vento de 2500 rpm.
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Figura 1 — Tunel de vento para baixas velocidades estudado

Os pontos destacados na Figura 1 em amarelo mostram as regides onde foram realizados
os testes com o tubo de Pitot, ja o cilindro foi inserido no centro da secéo de testes do tunel de

vento.

Para os testes com tubo de Pitot e anemOmetro de fio quente (HWA) a Norma
Internacional ISO 3966 (2008) foi utilizada para a determinacdo da vazdo volumétrica. Os
pontos de tomada de presséo escolhidos seguiram a metodologia Log-Chebychev (ISO 3966,
2008) que sugere que a forma matematica da lei da distribuicdo de velocidade em condutos
retangulares é funcdo da distancia a partir da parede, sendo ela logaritmica nos elementos
periféricos da secdo e polinomial nos outros elementos. Assim 0s pontos de medi¢do foram
definidos em funcdo da dimenséo da aresta lateral do conduto e sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Pontos de posicionamento do Pitot na entrada e na saida da secéo de testes.
Fonte: adaptada de Soares, 2013.

A intersecéo das linhas que representam as abcissas, X, e ordenadas, Y, determinaram 0s
pontos de posicionamento do tubo de Pitot e do HWA. Os experimentos foram realizados na
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entrada e na saida da secdo de testes e foram responsaveis pela determinacdo da vazao
volumétrica, posteriormente convertidas em vazdo massica, e utilizadas como dados de
entrada para as simulacdes e pela realizacdo de sua validacdo. Para isso, foi definido que as
linhas y=87,8 mm e 12,6 mm fossem comparadas com as linhas correspondentes ao modelo
numérico. A origem do sistema de eixos foi colocada no centro da se¢éo de testes.

3.2 Metodologia numérica

As dimensdes fisicas e condi¢cdes de contorno para a realizagdo das simula¢des numeéricas
foram obtidas a partir de dados experimentais obtidos no tdnel de vento descrito
anteriormente. Para a simulacdo numérica foram consideradas apenas as partes que
constituem o tanel da secdo de estagnacdo em diante, o que inclui a contracdo e a secdo de
testes. Os efeitos das telas e dos difusores no escoamento foram ignorados, além do perfil ndo
uniforme na entrada da secdo de estagnacdo. A Figura 3 mostra 0 modelo numérico do tanel
de vento para baixas velocidades com a insercdo do cilindro circular no centro da secéo de
testes.

Entrada

(] 0450 0.900 (m)

ESaaa——
0225 0675

Figura 3 — Modelo numérico do tunel de vento a ser utilizado.

A analise numérica foi feita com o auxilio do software comercial Ansys CFX® 14.5.
Esse software utiliza a técnica de volumes finitos que divide o dominio em varios pequenos
volumes de controle. As equacbes de conservacdo, quantidade de movimento linear e as
equac0es de transporte séo resolvidas no interior de cada volume de controle (ANSYS, 2013).

O computador utilizado nas simulagdes possui o sistema operacional Windows® 7 de 64
bits, o processador Xeon da Intel®, memdria RAM de 32 GB e clock de 3,3 GHz. O sistema
de interpolagdo utilizado foi o High-Resolution. Queiroz e outros (2014) verificaram que este
sistema de interpolacédo € o mais indicado para a resolucao de problemas no tanel de vento em
questao.

Para a geracdo das malhas, prop6s-se a utilizagdo dos programas de codigo fechado
ICEM CFD 14.5 e Ansys Workbench com malhas prismaticas nas paredes, visando melhores
calculos nas regides de camada limite e malhas tetraédricas na regiéo de corrente livre.
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As hipdteses fundamentais consideradas para a resolucdo do problema numérico em
questdo foram:

e Arcomo gas ideal,
e Escoamento em regime permanente;
e Escoamento isotérmico a 15°C;
As condicdes de contorno que estabelecidas sdo:
e Saida com pressdo estatica relativa de 0 Pa.
e CondicOes de ndo deslizamento nas paredes e nas paredes do cilindro;
e Paredes impermeaveis;

e Vazdo massica de 0,294 kg/s imposta na entrada, baseada nos resultados
experimentais, correspondente a uma rotacao de 2500 rpm do soprador;

e Intensidade turbulenta de 5% (valor padréo sugerido pelo software).

As simulacGes foram feitas para os trés modelos de turbuléncia propostos neste trabalho:
k-€, k-0 ¢ BSL EARSM. Para todos estes modelos foram realizados os testes de malhas ¢
residuos, além da validacéo dos resultados com uma comparacao realizada a partir dos testes
com tubo de Pitot.

A validacdo de uma simulacdo numérica e posterior utilizacdo de seus resultados
retornados pelo solver sé pode ser realizada com a comparacdao com resultados experimentais.
A verificagdo e a validagdo sdo maneiras distintas de se avaliar a incerteza e os erros de
apresentados por resultados numéricos. A verificacdo foi realizada a partir do teste de malhas
que foi realizado para cada modelo de turbuléncia realizado. A validacdo é a avaliacdo da
precisdo de uma simulacdo computacional, por comparacdo com os dados experimentais. Na
verificacdo, a relacdo de simulacdo para o mundo real ndo € um problema (OBERKAMPF;
TRUCANO; HIRSCH, 2004).

4 RESULTADOS

Segundo os resultados dos testes experimentais realizados as vazbes volumétricas
encontradas foram de 239+0,002 m3/s para a entrada e 0,244+0,002 m3/s para a saida da secao
de testes. Desta maneira, foi imposta uma vazdo massica de 0,294 kg/s na entrada da secdo de
testes como condigéo de entrada.

4.1 Validacéao

As validacbes numéricas para os trés modelos de turbuléncia utilizados para as
simulacfes do tanel de vento com cilindro sdo apresentadas na Figura 4Erro! Fonte de
referéncia n&o encontrada.. E possivel perceber que para esta condi¢io todos os modelos de
turbuléncia demonstraram boa aproximagdo com os resultados obtidos experimentalmente.
Alguns pontos numéricos ficaram fora da incerteza experimental devido as condigdes
impostas pelo soprador utilizado. O modelo de turbuléncia que mais se aproximou dos
resultados com o tubo de Pitot foi o0 modelo BSL EARSM, entretanto ele apresentou
resultados muito préximos aos resultados retornados pelo modelo de turbuléncia SST. Os
perfis de velocidades na entrada da secdo de testes do tunel de vento demonstram
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caracteristicas tipicas de escoamentos turbulentos, ja os da saida demonstram efeitos sofridos
pela esteira. As simulagdes do modelo numérico com a incluséo do cilindro na secéo de testes
do tanel de vento para os trés modelos de turbuléncia utilizados neste trabalho também foram
validadas. Para 0 modelo k-g, foram obtidos bons resultados tanto para a entrada quanto para
a saida do tunel de vento em y=12,6 mm. No entanto, quando observado seus resultados na
saida da secdo de testes para y=87,8 mm (mais proximo as paredes do tunel de vento) fica
evidenciada uma distor¢ao nos resultados em relacdo aos dados experimentais. Isso pode ter
ocorrido devido a dificuldade deste modelo de turbuléncia em resolver escoamentos
confinados.

8 8

7 O I |
—"

o
|

Velocidade Normalizada (m/s)
N
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N

1 §r=12;6 i ] Y= 12,6
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4 Saida Pitot 4 Saida Pitot
2 | 27 =T8T
. — BSL EARSM . — BSL EAR$M
] — KE ] — KE
0 0
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Figura 4 — Validagdo numeérica para os trés modelos de turbuléncia tanel com cilindro

4.2 Resultados numéricos

Neste topico pretende-se avaliar os resultados numéricos de coeficiente de pressdo e de
atrito para compara-los com a teoria e avaliar qual o melhor modelo de turbuléncia a ser
utilizado. Para isso o crescimento do angulo do cilindro circular foi considerado como zero no
ponto mais a montante do cilindro e o angulo de 180° no ponto mais a jusante.

O gréafico de Cp apresentado na Figura 5 apresenta valores proximos para 0os modelos
BSL EARSM e k-o SST; entretanto, o modelo k-& apresenta valores em desacordo com a
teoria. Para os dois modelos que demonstraram estar de acordo com a literatura foi obtida
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uma reducdo do coeficiente de pressdo até um angulo de aproximadamente 70°, indicando
gradientes de pressdo favoraveis. Logo apds este angulo, o gradiente de pressdo torna-se
desfavoravel, ocasionando o descolamento da camada limite ainda antes de 90°. Como o
escoamento ndo é ideal, ou seja, existe atrito, o valor do coeficiente de pressdo é
consideravelmente reduzido em 180°.
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Figura 5 — Coeficiente de pressdo em relacédo ao angulo do cilindro
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Figura 6 — Coeficiente de atrito

A Figura 6 apresenta o comportamento do coeficiente de arrasto em func¢éo do angulo do
cilindro. E possivel identificar os pontos aproximados de separacio do escoamento. A
separagao ocorre no ponto em que a tensdo de cisalhamento chega a um valor nulo. Os pontos
de descolamento da camada limite para os modelos de turbuléncia BSL EARSM e x-o SST
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ficaram préximos aos 80°, o que indica conformidade com a teoria apresentada por Incropera
e outros (2008) e Cengel e Cimbala (2007); j& 0 modelo k- apresenta ponto de separa¢ao por
volta dos 145°.

5 CONCLUSOES

Neste artigo foram realizados testes experimentais com a utilizacdo de um tubo de Pitot e
simulacdes do escoamento de ar no interior de um tunel de vento para baixas velocidades com
a insercdo de um cilindro de 30 mm no centro de sua se¢do de testes. O objetivo proposto era
avaliar a capacidade de trés modelos BSL EARSM, k-o SST e k-¢ em predizer o escoamento
ao redor do cilindro inserido no interior da secéo de testes. O modelo numérico foi construido
a partir da simplificacdo das partes componentes de um tdnel de vento para baixas
velocidades construido na Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais. As simulacGes
numéricas foram realizadas com a utilizacdo do software comercial Ansys CFX®. Os testes
experimentais utilizados para realizar a validagdo numérica foram realizados com base na
Norma Internacional ISO 3966 (2008) na entrada e na saida da secdo de testes e também
foram responsaveis pela obtencdo da vazdo massica imposta como condicdo de entrada na
entrada do tunel nas simulagdes numéricas.

As comparacGes entre o0s resultados experimentais e o0s resultados numéricos
demonstraram que os trés modelos de turbuléncia estudados sdo capazes de predizer os perfis
de velocidade para a entrada da secdo de testes. Ja para a saida da se¢do de testes 0 modelo de
turbuléncia k-¢ apresentou algumas distorgdes.

Os modelos de turbuléncia BSL EARSM e k- SST se mostraram em condi¢des de ser
utilizados para o problema proposto. O modelo k-¢ apresentou fraco desempenho em prever o
escoamento ao redor do cilindro circular, prevendo a separacdo do escoamento apenas no
angulo de 147° do cilindro, quando, de acordo com a literatura, ele deveria se separar entre 80
e 90°. O modelo k-¢ ndo apresentou bons resultados para 0 tipo do escoamento estudado. Por
outro lado, os modelos BSL EARSM e k-® SST apresentaram boa aproximagdo com 0s
resultados experimentais e com a teoria proposta. Com isso recomenda-se a utilizagcdo do
modelo SST para simular o comportamento do escoamento, por retornar resultados
semelhantes ao BSL EARSM com um menor custo computacional.
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