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Resumo: Este trabalho descreve a formulacéo e a implementacdo do modelo de turbuléncia SST
(Shear Stress Transport) nas equacdoes de Navier-Sokes em sua forma incompressivel. A motivagao
para o uso do modelo de turbuléncia SST, é que este permite avaliar 0 escoamento nas regides
préximas as paredes sem a hecessidade de refinamento da malha nessa regiéo.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo a simulagdo numérica de uma cavidade tridimensional
com a tampa deslizante gerando um escoamento turbulento. Para tanto, resolvem-se numericamente
as equacbes de Navier-Stokes em sua forma incompressivel. Na solucdo deste caso de CFD
(computational fluid dynamic) as equagdes foram discretizadas utilizando o método de volumes
finitos, sendo que, malha utilizada era cartesiana, deslocada e uniforme. O dominio do sistema é
tridimensional e unitario. O modelo de turbuléncia implementado foi 0 SST (Shear Stress Transport),
este que permite tambem a avaliacdo mais precisa do escoamento nas regides proximas as paredes
sem o refinamento da malha nessas.

2. FORMULACAO DO MODELO SST

O modelo de turbuléncia SST foi proposto por Menter (1994), é um modelo do tipo RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) e utiliza 0 equacionamento de dois outros modelos, k—& e o
k— . Sua formulacdo se da de forma bem simplificada. Na regido externa do escoamento se usa a
formulacdo do robusto modelo k—&, e onde esse se mostra pouco eficiente, na regido proxima a
parede, utilizam-se as equacOes de transporte do modelo k— .

Sdo duas as equacdes de transporte do modelo SST, sendo uma a equacdo da energia cinética
turbulenta (k), Equacdo 1, e outra a taxa de dissipacdo especifica de energia cinética turbulenta
(w), Equacéo 4.
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Onde u sdo as componentes de velocidade, o é a massa especifica, x é a viscosidade
molecular, g, é a viscosidade turbulenta
O termo P, é dado por:

B, =min(R,10¢) (2)

Onde ¢=w> 'k, e otermo P, é dado por:
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A equacdo da taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta @, no modelo SST ¢ dada por:
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Onde F1 é definido como:
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e y é adistancia da superficie de ndo deslizamento.
As outras constantes sdo todas oriundas dos modelos k—& e 0 k—@ com alguns ajustes e sdo
determinadas como: £=0,09; «,=5/9; pg= 3/40, 0,=0, 85; o0,=0,5;, «,=0,44; p,=0, 0828;

o.,=le o, ,=0, 856. (Menter, 2003).
Nota-se que a viscosidade de turbuléncia é calculada neste modelo como:
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Onde (51,- S )2 é uma medida invariante do tensor taxa de deformacéo e F, € uma das funcdes

de combinacéo e é determinada por:

F, =tanh {[max (ﬂ 5020‘/] ” (8)
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Através do valor encontrado para as fungdes F, e F,, o modelo ird mudar a formulacéo nas
equacOes de transporte, onde a fun¢do de mistura F,, Equacéo 5, é responsavel pela determinacéo
das constantes do modelo e pela troca de modelos na equagéo de transporte de @, e F,, Equagdo 8,
é responsavel pela troca de modelos na formulacéo da viscosidade turbulenta.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A Tabela 1 mostra os parametros usados na simulacao numeérica.

Tabela 1: Pardmetros da simula¢do numerica.

Especificacoes Valores dos parametros
Passo de Tempo 0,05s
Tempo final 240s
Dominio 1x1x1
Malha 30x30x30
Viscosidade de fluido 1x 10 m?/s
Densidade do fluido 1 kg/m?
Velocidade da tampa 1m/s
Re 10000

As linhas de correntes observadas na Figura 1 mostram o comportamento turbulento para o
Reynolds utilizado, apresentando as recirculagdes conforme o previsto.
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Figura 1: Linhas de correntes no perfil da velocidade em um plano z.

A Figura 2 mostra o comportamento tridimensional do escoamento com as linhas de corrente no
instante final.



Figura 2: Linhas de corrente.

Observando nota-se que o regime do escoamento € transitério, mesmo com 240 s de calculo. As
Figuras 3 e 4 mostram respectivamente a comparacao da media temporal da velocidades na direcéo
X € y em um plano z no centro do dominio.
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Figura 3: Média temporal de G, em um plano z no centro do dominio, comparada com outros
modelos de turbuléncia.
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Figura 4: Média temporal de v, em um plano z no centro do dominio, comparada com outros
modelos de turbuléncia.

Como visto nas Figuras 3 e 4, 0 modelo SST tem um comportamento bem similar aos outros
modelos de turbuléncia comparados, Prasad e Koeseff, Deshpande e Milton, modelo de
Smagorinsky e modelo dinamico.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a simulagdo numérica de um problema comum de CFD, uma
cavidade 3D com tampa deslizante, para isso foram utilizadas as equacdes de Navier-Stokes com o
modelo de turbuléncia SST. Os resultados obtidos desta simulacdo sdo bem satisfatorios
comparando-os com resultados da literatura, porem para obté-los foi necessario um artificio
computacional para chegar a convergéncia, o que limitou a solu¢do. Um préximo passo é implicitar
0 termo viscoso para chegar a convergéncia da solucdao sem utilizar este artificio computacional.

Futuramente sera implementado o modelo de turbuléncia SST DES, proposto por Strelets
(2001), uma vez que tal modelo permite aliar-se a excelente capacidade do modelo RANS Menter-
SST de capturar bem o ponto proximo as regides das paredes, sem a utilizacdo de malhas
extremamente refinadas nestas, com a caracteristica de um modelo LES de ndo sobre-amortecer ou
sobre-dissipar as estruturas que surgem no escoamento turbulento.
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Abstract: This work describes the formulation and the implementation of the turbulence model SST
(Shear Stress Transport) on the Navier-Stokes equations in your incompressible form. The motivation for use

the turbulence model SST, it’s because this model can to evaluate the fluid flow on the regions near
the wall layers, without the mesh refinement in this area.
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