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Resumo

O objetivo deste trabalho é a avaliagdo de desempenho numérico e de funci-
onalidade operacional do sistema de pré-processamento, de processamento e de pos-
processamento do software OpenFOAM na simulagdo numérica de problemas de esco-
amento turbulento parietal. Para tanto serao simulados numericamente escoamentos tur-
bulentos adotados internacionalmente como “benchmarks” relativos a escoamentos tur-
bulentos com descolamento de camada limite provocados por inércia ou por gradientes
adversos de pressao. Foram feitas as simulagoes numéricas do escoamento sobre o degrau
de Pitz & Daily (1983) e de Le, Moin & Kim (1996), além do escoamento sobre canal di-
vergente de um difusor de plano assimétrico de Obi, Aoki e Masuda (1993), apresentando
resultados qualitativos e quantitativos de cada. Finalmente foram feitas comparagoes en-
tre cinco diferentes modelos de turbuléncia, sob regimes permanentes e transientes para
o degrau de Mansour, Kim e Moin (1983), que mostram a variedade e a qualidade dos
recursos disponibilizados pelo OpenFOAM para a simulacao de escoamentos de interesse

para a engenharia.

Palavras-chaves: simulagdo numérica, escoamentos turbulentos, OpenFOAM,

descolamento de camada limite.
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Abstract

The present article seeks to avaliate the numerical performance and operational
functionality of the pre-processing and post-processing system OpenFOAM in numerical
simulation of problems concerning parietal turbulent flows. To do so, numerical simula-
tions of internationally known flows will be conducted, related to turbulent flows with
the detachment of boundary layer caused either by inertia or adverse pressure gradients.
Three experiments were simulated: Pitz & Daily (1983) , Le, Moin & Kim (1996), Man-
sour, Kim & Moin (1983), numerical simulations of turbulent flow over a backward-facing
step, obtaining quantitative and qualitative results. A numerical simulation of a flow was
also conducted in the asymmetric plane diffuser of Obi et. al (1993) with the modifica-
tions proposed by Buice and Eaton (1996). Finally, six different turbulent methods were

compared when solving the problem of a turbulent flow over a backward-facing step.

Key-words: numerical simulation, parietal turbulent flow, OpenFOAM, detachment of

boundary layer.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de trabalhos direcionados para a modelagem numérica de pro-
blemas fisicos exige normalmente o emprego de um conjunto de programas computacionais
cuja composi¢ao basica inclui: um algoritmo destinado a discretizacao do dominio de cal-
culo, denominado genericamente de pré-processador; um segundo conjunto de algoritmos
destinados ao processamento numérico do sistema de equagoes que representa o problema
fisico em estudo; e também de um terceiro conjunto capaz de processar e analisar os

resultados numéricos obtidos, denominado genericamente de pds-processador.

Em condi¢oes normais de emprego industrial desta tecnologia as empresas ad-
quirem pacotes comerciais que trazem embutidos pré-processador, processador e pos-
processador. Os inconvenientes desta solugao estao ligados aos altos custos de compra ou,
mais frequentemente, de licencas temporarias para uso do “pacote”. Como estes produtos
sao normalmente concebidos para modelar uma variedade muito grande de problemas fi-
sicos, o grau de confiabilidade dos resultados obtidos é incerto e exige dos usuarios muita

experiéncia de uso para a obtencao de resultados confiaveis.

Na érea de pesquisa a situagao é diferente. Normalmente os programas que envol-
vem o pré-processamento e o pos-processamento sao produtos comerciais especializados
com custo financeiro significativo. No caso do poés-processamento é possivel também o
emprego de programas de uso livre como o GnuPlot que apesar da 6tima qualidade na
confeccao de graficos, tém menos recursos de visualizagao - filmes, animagoes e imagens
coloridas - que os produtos comerciais. Entretanto o software principal, encarregado do
calculo numérico do sistema de equacoes, deve ser totalmente desenvolvido pelo pesquisa-
dor ou pela equipe de pesquisa. E importante salientar que a criacio da ferramenta para
a resolucao numérica do sistema exige tempo e trabalho equiparaveis aos dedicados as
atividades da pesquisa propriamente dita e, para efeito de publicagao de resultados, sua

contribui¢ao é minima ou nula, pois este tipo de atividade é sempre retrabalho.

Visando alterar esta situacao a convengao GNU de software livre criou um conjunto
de algoritmos escritos em linguagem C++, denominado Open Source Field Operation and

Manipulation, doravante denominado por seu acréonimo OpenFOAM, composto por um



conjunto integrado de pré-processador, processador e pos-processador, direcionados gene-
ricamente para a resolucao de problemas da Mecanica dos Meios Continuos de interesse
em aplicagoes de industria e/ou pesquisa. O OpenFOAM como todo software gerado
pela convencao GNU de software livre, é de livre acesso via downloading, desprovido de
qualquer custo financeiro e disponibilizando as listagens editaveis dos programas, manu-
ais completos, tutorias, resultados, listagens, exemplos. A tnica contrapartida existente
impede que quaisquer softwares desenvolvidos via OpenFOAM sejam de alguma forma

comercializados.

Assim sendo, o uso do OpenFOAM dispensa seu usuario da necessidade de aqui-
sicao de pré e pos processadores e também permite enorme economia de trabalho pois
disponibiliza, por meio de diferentes algoritmos, uma enorme variedade de técnicas e
modelos numéricos onde se destacam os principais sistemas de resolucao do sistema de
equagoes, inumeros modelos de comportamento fisico diferenciado, como por exemplo
os modelos de turbuléncia, diversas metodologias de otimizacao numérica e diversas ou-
tras facilidades, deixando a cargo do interessado apenas a montagem dos algoritmos de

interesse especifico da pesquisa a ser feita.

Com base no exposto sao definidos os objetivos maiores deste trabalho que pre-

tende:

1) analisar o desempenho numérico e funcional do OpenFOAM em problemas

envolvendo escoamentos turbulentos parietais com descolamento de camada limite;

2) introduzir o aluno na simulagdo numérica de escoamentos turbulentos.

1.2 Sobre o OpenFOAM

O OpenFOAM é um conjunto de programas em linguagem C++ que visa a cri-
acao de ferramentas para a andlise numérica completa de problemas de mecéanica do
continuo, incluindo-se o pré e pés processamento de dados. Trata-se de um software livre
e sem custo financeiro que, por ser open source, é desenvolvido colaborativamente por um
grande niimero de autores, permitindo total liberdade ao usuario para a escolha, criacao,

modificagdo e combinagao dos diversos algoritmos que compoem o OpenFOAM.

O programa completo ¢ disponibilizado no site www.openfoam.com através da
aba “Download OpenFOAM?”, e posteriormente no link indicado pelo titulo “Current
Release”. O programa pode ser instalado nas plataformas Linux, Windows e Mac, sendo

recomendavel a utilizacao do sistema operacional Linux.

Recomenda-se a visualizagao no YouTube dos videos “Curso de Introdugao a CFD
usando OpenFOAM?”, dividido em 4 partes na péagina “Espago CienciaOnline” e os vi-
deos referentes ao uso do OpenFOAM encontrados na pagina “Jészef Nagy”, bastante

ilustrativos e disponiveis apenas em inglés.



Também no site oficial do OpenFOAM sao disponibilizados os manuais “User
Guide”, “Tutorial Guide” e “Programmer’s Guide”, que além de muito informativos ofe-
recem ao iniciante um roteiro de trabalho a ser cumprido para o dominio completo da
ferramenta. O “User Guide” mostra ao usudrio o funcionamento geral do OpenFOAM
apresentando ampla analise das ferramentas que podem ser utilizadas pelo programa. O
“Programmer’s Guide” apresenta detalhes da linguagem computacional do OpenFOAM
e mostra ao usuario como criar e acrescentar novos algoritmos. O “Tutorial Guide” é
um compéndio de tutoriais que apresentam varios casos resolvidos de Dinamica dos Flui-
dos Computacional (CFD), sendo muito util no aprendizado de emprego do programa.
Os tutoriais sdo baseados no estudo de casos classicos envolvendo simulacao numérica de
escoamentos incompressiveis, compressiveis, laminares, turbulentos, multifasicos, superso-

nicos, magnetohidrodinamicos e também analises de tensdes em meio sélido.

A estrutura organizacional do OpenFOAM é composta por trés subdiretérios de-
nominados “system”, “constant” e “time directories”. O diretério “system” contém os
algoritmos que serao empregados no calculo numérico como os métodos de discretizacao,
algoritmos de controle, métodos de solucao de equagodes, tolerancias, etc. No subdiretorio
“constant” estao contidas todas as informacgoes sobre a topologia, malha de discretiza-
cdo espacial e as propriedades fisicas do meio. No subdiretério “time directories” estao
presentes todas as informacoes relativas aos campos escalares, vetoriais e tensoriais que

porventura existam bem como seus valores iniciais e condi¢des de contorno.

A Figura 1 ilustra a estrutura basica do OpenFOAM. Maiores informacoes sobre

caracteristica funcionais do programa estao contidas no Anexo I.

controlDict see section 6.1
fvSchemes see section 6.2
fvSolution see section 6.3

|_j| constant

‘ xProperties see chapter 5

|__D| polyMesh see snbsection 4.1.2

~ boundary

— faces

— neighbour

~ owner
points

- |__D| time directories  see subscction 2.2.8

Figura 1: Estrutura de pastas do OpenFOAM (User Guide)

As principais caracteristicas do ferramental numérico oferecido pelo OpenFOAM
sao todas baseadas na técnica de volumes finitos classica, existindo grande diversidade de

escolha para o tratamento da linearizacao e resolucao do sistema matricial de equagoes.



Para cada caso foi realizada uma grande variedade de métodos de discretizagdo, especi-
ficados na pasta fvSchemes de cada respectivo caso na secao de Anexos, encontrado no
fim do relatério. Foi utilizado para a secao gradSchemes em todos os casos a entrada de
Gauss linear, que especifica discretizagao de volumes finitos padrao através de integragao
Gaussiana, requerendo a interpolacao de valores de centros de células para o centro de
faces. O esquema de interpolagdo é dado por uma entrada linear. Serd utilizado para as
simulagoes numéricas dos trés casos de escoamento sobre o degrau e para o difusor de
plano assimétrico o modelo xk — ¢ de Launder e Spalding (1974), e no fim sao utilizados os
modelos kK —w de Menter, Kutz e Langtry (2003), LRR de Launder, Reece e Rodi (1975),
LES-Smagorinsky (1963) e LES-kEqn de Yoshizawa (1986).

E inicialmente exposta no capitulo 2 a formulacio analitica do problema em ques-
tao, contendo o equacionamento matematico e fisico das leis que o governam. Em seguida,
no capitulo 3, é explicada a metodologia utilizada e os procedimentos necessarios para
a simulacao do problema. No capitulo 4 sao discutidos os resultados obtidos, com o au-
xilio de imagens do pos-processamento. Em seguida, no capitulo 5, conclui-se o que foi

aprendido com o trabalho e sao apresentados os anexos.



2 FORMULACAO ANALITICA

Neste segundo capitulo sao apresentadas notacao e nomenclatura das formulagoes
matematicas correspondentes as equacoes governantes, ao processo de adimensionalizacao
das equacgoes governantes, a formulagao estatistica adotada para a obtencao do sistema

de equacoes médias e aos quatro modelos de turbuléncia ensaiados neste trabalho .

Foi empregado na solu¢ao numérica do problema o modelo de turbuléncia k — ¢
de Launder e Spalding (1973). Para a representacao do escoamento no interior da regiao

interna da camada limite, foi empregada a lei da parede de Nakayama e Koyama.

2.1 Equacdes governantes

As equacoes especificadas abaixo estao formalizadas sob notacao indicial corres-

pondente a sistema de coordenadas cartesianas ortogonais.

A equacao da continuidade é dada por:

dp | Opu;
ot ot

~0, (2.1)

onde p é a massa especifica, t é a coordenada temporal, u; é o vetor velocidade e z; sdao as
coordenadas espaciais. Ja a equacao de quantidade de movimento, a equagao de Cauchy,

¢é apresentada por:

onde o termo f; representa as forcas de campo e 1I;; representa a acao de forgas de contato.

Para um fluido newtoniano, o tensor é definido por:

Hz‘j = —p(5 + )\6”51‘]’ + 2/~L€ij’ (23)

onde p é a pressao, d;; ¢ o operador delta de Kronecker, ¢;; representa o tensor taxa de



deformacao e X é o coeficiente de viscosidade volumétrica para fluidos stokesianos, sendo:

1 8ul an
S 24
€ij 2 <8u] + 0u1> ’ ( )
e
2
__Z, 2.
A=—gh (2.5)

Substituindo os valores de €;; (2.4) e A (2.5) na equagdo constitutiva do meio fluido
(2.3), temos:

= — — =0 ¢- 2.
or;  Ox; * Oz, {M K@mj * 83@) 3 0z ”]} (2:6)

Substituindo por fim a equagao constitutiva do meio para fluidos newtonianos (2.6)
na equagao de Cauchy (2.2), obtém-se as equagoes de Navier-Stokes, onde a aceleragao

do campo de forca gravitacional é representada por g;:

ou; ou; \ dp 0 Ou;  Ou;j 2 0y,
P ( ot Y &Ej) — P9 * 0z; {M [(8@ * &Ei) 3 Oy 6”] } ' (2.7)

Considerando incompressibilidade para o fluido:

8Ui o
5. = (2.8)

assim é possivel simplificar as equagoes governantes e representa-las por:

%jw‘aui —l@—k 0 V(aui+8uj
ot "0x;  pOx;  Or; Oz Oy

)]+ gi. (2.9)

Finalmente, o sistema fechado de equagoes que representa o sistema ¢ composto
pelas equagdes da continuidade (2.8) e Navier-Stokes (2.9). Em principio, a solugdo numé-
rica desse sistema é possivel e caracteriza a abordagem denominada Simulagdo Numérica
Direta (DNS — Direct Numerical Simulation). Entretanto, devido ao elevado nimero de
graus de liberdade dos escoamentos turbulentos, niimero que aumenta de acordo com o
aumento do niimero de Reynolds, este tipo de resolucao pode apresentar custos compu-
tacionais proibitivos, sendo apenas viavel para escoamentos com baixos valores para o

numero de Reynolds.

2.2 Adimensionalizacao do sistema de equacoes

A adimensionalizacdo é uma pratica padrao no tratamento das equacoes gover-

nantes na Mecanica dos Fluidos. No presente trabalho iremos conservar, por motivos de



praticidade, a mesma notacao das varidveis dimensionais. Assim, podemos observar a

forma adimensional das varidveis na tabela abaixo:

Variavel adimensional | Adimensionalizacao

Velocidade W, Z—O
' : E7
Comprimento T I
Massa especifica p p%

Pressao 1,3

p 3Poug
Viscosidade dinamica 14 /ﬁ‘—o

Tabela 1: Varidveis adimensionalizadas

As equagoes governantes que desejamos adimensionalizar sao precisamente as da

continuidade (2.8) e de Navier-Stokes (2.9). Ambas estao explicitadas abaixo:

(9ui
(9:1:i

— 0, (2.10)

ou; ou; 1 0p 1 Oriy 1
Rl — g 2.11
ot +u]8xj p Ox; * Re Ox; * Frd (2.11)

onde 7;;, Re (ntmero de Reynolds) e F'r (ntimero de Froude) sdo dados por:

aui an
7ii 8xj * 8.731 ( )
L
Re = 0= (2.13)
1%
2
Fr=-—0 (2.14)
goLo

2.3 Equacdes médias de Reynolds para a turbuléncia

Apresenta-se aqui o tratamento estatistico da turbuléncia, fazendo uso da decom-
posicao de Reynolds (1985) e da hipétese de viscosidade turbulenta de Boussinesq (1877),

para a formulacao das equagdes médias de Reynolds.

A formulagao estatistica de Reynolds submete as equagdes da continuidade (2.8) e
Navier-Stokes (2.9) a um processo de média temporal, anulando alguns termos transientes

destas equacgoes. Substituindo os valores instantaneos de velocidade e pressao por:

u; = U; +ul (2.15)



p=p+7. (2.16)

onde o valor médio é definido como a média temporal dessa variavel em um periodo
suficientemente grande de tempo e a flutuagdo representada por uma varidvel aleaté-
ria centrada, tendo por definicio média temporal nula. E importante ressaltar que essa
chamada decomposi¢ao de Reynolds é valida apenas para escoamentos incompressiveis,
sendo que em casos de escoamentos com massa especifica variavel deve-se adotar também

a decomposigao de Favre (1965).

Substituindo (2.15) e (2.16) nas equagoes da continuidade (2.10) e de Navier-Stokes

(2.11) e tomando seu valor médio, obtém-se as chamadas equagdes médias do escoamento:

du;
3@-

—0 (2.17)

T

denominadas, respectivamente, equagdo média da continuidade (2.17) e equagao de Rey-

Re

Ow  _Odu; _ 10p 0 {1 Kaui+auj>

ot "oz, T pow ox, oz, o,

nolds (2.18). Infelizmente, o sistema proposto é um sistema aberto de equagoes devido a

aparicdo de um novo termo, denominado tensor de tensio de Reynolds: u;'uj, represen-

tando as tensoes geradas pelas flutuagoes turbulentas de velocidade.

Para resolver o problema causado por essa variavel adicional, denominado pro-
blema de fechamento, sdo possiveis dois encaminhamentos: a proposicao de uma formu-
lacao constitutiva capaz de modelar esta varidvel a partir de valores conhecidos, ou o
emprego de formulacdo evolutiva para o tensor de Reynolds, baseando-se em equacoes

fenomenoldgicas de transporte propostas para a variavel.

Neste trabalho consideramos a hipotese constitutiva da viscosidade turbulenta
proposta por Boussinesq (1877), onde o tensor de Reynolds é, para o caso de escoamentos

incompressiveis, dado por:

u (2.19)

——F 2
ul = —§I€5Z] —|—1/t<

/
(2

o | 0
8Ij 81’1 ’

onde v, representa a viscosidade turbulenta e x representa a energia cinética de turbulén-

cia.

2.4 Modelo kK — ¢ de turbuléncia

O modelo k — ¢ é o modelo mais utilizado atualmente em aplica¢des industriais

para simular escoamentos com caracteristicas turbulentas. Este modelo utiliza um sistema



de duas equacgoes de transporte suplementares, propondo uma descri¢ao geral da turbu-
léncia, focando-se nos mecanismos que afetam a energia cinética turbulenta. Considera-se
o escoamento isotropico onde a razao entre a tensao de Reynolds e a taxa de deformacgao

¢ a mesma em todas as diregoes.

O modelo k — € propde que a viscosidade turbulenta v, seja modelada pela relacao
de Prandtl-Kolmogorov (2.20), onde C), é uma constante de calibragdo do modelo com
valor de 0,09.

K2 1
=C,— = — 2.20
Vi " c Retv ( )

Além desta, também possuimos as constantes de calibragao:
L4 6/{ = 17

e ). =1,3;

Co = 1,44;

Coo=1,92.

A primeira das varidveis da equagao representa a energia encontrada na turbuléncia
e é chamada energia cinética turbulenta (k), e a segunda é denominada de dissipacao

turbulenta (), determinando a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta.

O sistema fechado que associa as equagoes de transporte relativas as variaveis k e
€ juntamente com as equagoes médias (2.17) e (2.18), aplicando o conceito de viscosidade

turbulenta, sao representadas por:

o _
5 =0 (2.21)
ow; _ 0u; 1 0p* 0 1 1 ou; 0uj
7 - - __ — | = 2.22
ot Yoz, pom o [(Re * Ret> (axj * axiﬂ ’ (222
Ok Ok 0 1 1 Ok
5 " Tgm, = o, [<R+35> axi] tI=e, (228)
de 0z 0 1 1 Os €
o or, o [(R + i) axi] T (Call = Cee), (2.24)
onde:
1 ou; O0u; 2 ou;
= v J) _Z 0ii il 2.25
[(Ret) ((%j * 8:@-) 3" J] Ox;’ (2.25)
. 2
p =D + §Io,l@, (2.26)



2.5 Modelo Kk — w de turbuléncia

O modelo £ — w utilizado neste trabalho é o proposto por Bredberg (2002), onde
se utiliza a energia cinética de turbuléncia k e a taxa de dissipagao especifica, w, como
parametros de definicao das escalas turbulentas de tempo e de comprimento para calculo

da viscosidade turbulenta.

Wilcox (1983), em seu modelo original, utilizou uma equagao de transporte para w
nos mesmos moldes da equagao classica para e, propondo novas constantes e niimeros de
Schmidt para k e w, com o, = 0, = 2. Essa proposi¢ao nao é adequada para simulacoes de
escoamentos recirculantes, pois o tamanho das zonas de recirculacao sao superestimados,

sendo apenas recomendada e suficiente para o escoamento de canal.

Sendo assim, a metodologia proposta por Bredberg (2002), baseia-se em um modelo
deduzido a partir de equagoes de k e € para escoamentos nao influenciados por gradientes
de pressao. A metodologia de Bredberg (2002), com base no modelo x — €, comega com a

definicao de w:

€
Cuk

w

(2.27)

Substituindo-se o valor de € na equagao (2.23), que representa a equacao de trans-
porte da energia cinética de turbuléncia do modelo xk — €, pode ser reescrita com o termo

de dissipacao de turbuléncia expresso em funcao de , resultando em:

ok Ok 0 [(1 1 >8m

o + uza—gcz = oz, |\ 7e + Re. axi] +II - CLwk. (2.28)

Aplicando o operador derivada total, temos:

Dt Dt

Dw D<5> 1 De wDk

S | 2.29
Cuk Cu,s Dt Kk Dt ( )

Ainda utilizando o conceito representado pela equagao (2.27), a viscosidade tur-
bulenta, dada pelo inverso do nimero de Reynolds turbulento, Re; , também é redefinida

CcOomao:

1

Re, "

(2.30)

K
)
w
fu € uma funcao de amortecimento, no caso do modelo ser implementado sobre a metodo-

logia de baixo nimero de Reynolds, como sera realizado no presente trabalho. Utilizando
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as equagoes (2.24), (2.27), (2.28) e (2.30) na relagdo (2.29), a equagao para w é obtida,

ainda em termos das constantes do modelo x — w utilizado como base:

Ow _ Ow 0 1 1 Ow | w
ot JruiﬁT@- - O l(Re * ]M—:) ﬁxi] E(CM -on
w wl] 0 | 1 /1 1\ 0k
wi w 11 1 2.31
+,§ (Coz = 1)Cuwk + ,J ox; [Ret ((55 (5,$> 3151'] ( )
2 (1+1) Ok Ow
k \Re = Rei0./) Ox; Ox;

O modelo de Bredberg (2002) apresenta dois termos adicionais em relagdo ao de
Wilcox (1983), dados nas duas tltimas linhas da equagao (2.31): o primeiro, proporcional

a A2k, representa uma difusdo turbulenta adicional, e o segundo, proporcional & derivada

Ok Ow

s o2 representa o que Bredberg (2002) denominou como difusdo cruzada.

cruzada

E importante ressaltar que este modelo ¢ idealizado para escoamentos de baixo
Reynolds, portanto as condigdes de contorno sao especificadas, a menos da condicao de
contorno de w, dada por uma relacao obtida diretamente da equacao de transporte. Sendo
assim, é necessaria a utilizacao de pelo menos uma funcao de amortecimento na viscosidade
turbulenta. Naturalmente, a adogao de varias func¢ées de amortecimento torna o célculo
mais instavel, sendo desejavel o menor niimero possivel dessas fungoes, visando um modelo
numericamente robusto. Finalmente, o sistema fechado em sua forma final do modelo k—w

proposto é:

ou;
= 2.32
o 0, (2.32)
ou; _ o, 10pt 0 1 1 ou;  Ou;
T . S — (= 2.
e =y (Rt ) (o o) @9
ok _ 0k 0 1 1 Ok
T~ [(Re + Re%) &Ci] + 10— Cuwr, (2.34)
ow _Ow 0 1 1 Ow | w
ot T Yom o KRe * R@a) axi] o (G — D
w w] 0 1 1 1\ Ok
il _ il Y e 2.35
+/<a [ (Co2 — 1)Cwk + J B, [Ret (55 5’) axi] ( )
g (1 N 1 ) Ok Ow
k \Re  Rei.) Ox; 0x;
1 K
- 2.
Ret f“w ( 36)
1 ou; Ou; 2 o
H e ! J - = 5@ 71 2
l(Ret) <8xj * 3%‘) 3" J] Ox;’ (237



2
pr=p+ 3P (2.38)

fu=10,09+ (o, 91 + W) {1 — exp {— (%‘;””)2775] } : (2.39)

com as constantes dadas por:

e C,=0,09;

Cwl - 0749 3

Cua=0,72;
e 0., =1;

e 0,=128.

2.6 Modelo LRR de turbuléncia

O modelo criado por Launder, Reece e Rodi (1975) é o mais conhecido e mais
amplamente testado Modelo Transporte de Tensoes no tratamento de turbuléncia baseado
na equacao . Para esse modelo, temos as seguintes formulagoes para o tensor de tensoes

de Reynolds e a taxa de dissipacao:

(%Z-j 87’2‘]‘ 2
= —pPy; + =~ peb;;i — plly;
P +PUkaxk phij + 5pe0i — plli; »
C 6 PR 8Tjk g aTZ‘k g 87’@' ( ' )
—Csm— | — | Tims— m & ma 9
dry | € Ot 0T " O
Oe Oe pe  OU; pe? o |[pk Oe
— U—=0C.q—75i— —Coo— — Co— | —Tem—1, 2.41
p@t TP ]&Uj ! mTjaxj ’ K oxi | € Tk ox,, ( )
onde:
o O, =0.11;
e C.=0.18;
[ ] Cal =1.44 X
o Cy=1.92.

12



Em seguida, a equacdo para II,;;. A explicagdo para o significado de II;; é longa e

nao cabe nesta descricao resumida do modelo.

€ 2 2
Hij = Ol; (Tij + 355“) — (P” — 3P5U>

2 1
8 (Dij _ Bpaij) _ (5@. - Bskkaij) (2.42)
2 k32
+ {01252(7@ + gliéi]‘) — 0015(PU — Dz;)} T,

onde:

U, ou; .
o Pij - Timam +ijaxm s

OUm, WU .
 Dij = Tim gy + Tim'a; 5

.P:%Pka

a=(8+Cy)/11;

B=(8C—2)/11;

v = (60Cy —4)/55 ;
[ Cl =1.8 X

e (C5=06.

Percebe-se que a equagao (6.42) difere da equagao padrao do modelo k—¢ (2.24) na
forma do termo de difusdo. Ao invés de introduzir uma viscosidade turbulenta isentrépica,

Launder, Reece e Rodi devidem usar o andlogo do termo de transporte de turbuléncia
Cijkz .

2.7 Modelo LES de turbuléncia

Uma simulagdo LES (Large Eddy Simulation) consiste em um processo no qual
apenas as escalas turbulentas nao detectadas pela malha de cdlculo sdo modeladas. A
premissa inicial é que as estruturas turbulentas de maior escala sdo diretamente afetadas
pelas condigoes de contorno, transportando a maior parte da tensao de Reynolds, e devem
ser computadas. A turbuléncia de menor escala é mais fraca, contribuindo consequente-

mente menos para a tensao de Reynolds, sendo assim menos critico o seu calculo.

A caracterizacao das pequenas estruturas turbulentas, nao detectaveis pela malha
de célculo adotada e denominadas como vortices subgrid, é feita por um filtro matematico

baseado na prescricao de uma escala de comprimento A.
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Um modelo simples para a resolucao do campo sub-grid é o de Smagorinsky, que

pode ser sintetizada como:

Tij = 2045,

onde a viscosidade turbulenta é modelada por

HsgS = (CSA)z SijSij7

onde

1 (ou;  Ouj
5= 3 (axj * 8xi>'

O valor de C, varia entre 0.1 e 0.24 de acordo com o escoamento simulado.

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Para o modelo One Equation Eddy, utiliza-se a viscosidade turbulenta de maneira

analoga ao modelo Smagorinsky, mas enquanto o modelo Smagorinsky assume equilibrio

local para o célculo da energia cinética sub-grid, este modelo resolve a equacao de trans-

porte da mesma.
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3 METODOLOGIA

Para poder iniciar uma avaliacdo de desempenho de uma ferramenta sofisticada
como é o OpenFOAM, considerando o prazo de duragao do trabalho que deve ser con-
cluido no curso das disciplinas P.G.1 e P.G.2 (Projeto de Graduagao), é necessério focar
uma situacgao fisica bem definida e coerente com a finalidade proposta. Neste trabalho o
fenomeno escolhido para simulagdo numeérica é o descolamento da camada limite turbu-
lenta, seja o provocado por forca de inércia como acontece no escoamento sobre o degrau,
seja o provocado por gradientes adversos de pressao como os que acontecem em bocais
divergentes e perfis aerodinamicos. Sao bem documentadas na literatura as dificuldades
de modelagem numérica destes fenémenos. Para avaliar o desempenho do OpenFOAM na
simulagao numérica de descolamento inercial da camada limite turbulenta que se estabe-
lece sobre o degrau em canal plano, os resultados numéricos obtidos com o OpenFOAM
foram comparados com dois outros resultados numéricos: com os resultados obtidos por
simula¢do numérica direta (DNS) por Mansour, Kim e Moin (1983) e com os resultados
numéricos obtidos pelo método de elementos finitos por Fontoura Rodrigues (1990). Para
avaliar o desempenho do OpenFOAM na simulagao numérica de descolamento da camada
limite turbulenta, provocada por gradiente adverso de pressao que se estabelece sobre um
difusor assimétrico plano, os resultados numéricos obtidos com o OpenFOAM foram com-
parados com dois outros resultados: os resultados experimentais de Obi, Aoki e Masuda
(1993) e com os resultados numéricos obtidos por Fontoura Rodrigues, Gontijo e Soares

(2013) empregando um algoritmo baseado na técnica dos elementos finitos.

O descolamento de camada limite acontece tanto em escoamentos internos, como
é o caso de difusores, combustores e canais de expansao rapida, como em escoamentos
externos que acontecem no entorno de corpos rombudos ou aerodinamicos. Este fené6meno
pode ser provocado por gradiente de pressao adverso, quando a pressao aumenta na dire¢ao
do escoamento e também pode ser induzido pela inércia do escoamento, quando este escoa

sobre geometrias com descontinuidade.

Apos a separacao, que rompe a estrutura caracteristica da camada limite, o esco-
amento resultante passa por trés etapas distintas. Inicialmente forma-se uma regiao de
recirculagao do escoamento gerando uma bolha recirculante, esta regiao é seguida pelo
recolamento da camada que acontece em uma regiao de pequena extensao apds o qual se

estabelece um escoamento colado a parede onde nao existe a estrutura classica da camada
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limite turbulenta e que se prolonga até que a camada limite turbulenta se restabeleca to-
talmente. A dinamica e caracteristicas dimensionais e funcionais desta tltima regiao ainda

sao pouco conhecidas.

Os efeitos do comprimento da regiao de recolamento e da razao de expansao foram
estudados por Kuehn (1980), Durst e Tropea (1981), Otiigen (1991) e Ra e Chang (1990).
Percebeu-se uma relagao entre o comprimento da regiao de recolamento e as razoes de
expansao, sendo elas diretamente proporcionais. Armaly (1983) estudou a influéncia do
numero de Reynolds no comprimento da regiao de recolamento, percebendo que ele au-
mentava para Reynolds de até 1200 e decrescia para 1200<Re<6600, permanecendo relati-
vamente constante quando o escoamento se tornava integralmente turbulento (Re>6600).
Também foram analisados outros parametros que influenciavam nesse comprimento: in-
tensidade de turbuléncia na entrada (Isomoto e Honami 1989), perfil da camada limite
ascendente (Adams, Johnston e Eaton 1984) e d&ngulo do duto (Westphal, Johnston e Ea-
ton). Muitos desses pesquisadores também mediram o coeficiente de atrito Cf, indicando

um alto valor deste na regiao de recirculagao.

O estudo experimental da camada limite turbulenta aponta para duas regioes dis-
tintas em seu interior, uma bem préxima a parede, ocupando cerca de 20 por cento de
sua espessura, denominada regido interna, onde existe pequena influéncia do escoamento
externo a camada limite, sendo o escoamento na regiao interna mais dependente da na-
tureza fisica da parede onde se destacam a rugosidade e a topologia. A regiao externa é
fortemente dependente do escoamento externo a camada limite e depende muito pouco

da natureza da parede.

A regiao interna da camada limite turbulenta é formada por trés estruturas: uma
em contato imediato com a parede, caracterizada como uma regiao de escoamento laminar,
seguida por uma regiao de transi¢ao, onde a estrutura turbulenta comeca a gradativamente
se estabelecer de forma sensivel, e finalmente pela chamada regidao logaritmica, onde o

regime turbulento pleno acontece, ocupando mais de 90 por cento da regido interna.

A maior dificuldade na simulag¢ao da camada limite turbulenta é sua triplice na-
tureza fisica: laminar na vizinhanca imediata da parede onde os gradientes de velocidade
sao muito fortes, tornando as forgas viscosas predominantes colocando esta regiao fora de
alcance dos modelos de turbuléncia de uso industrial, escoamento de transicao com toda
a complexidade que lhe é peculiar e escoamento totalmente turbulento onde os modelos

de turbuléncia tém bom desempenho.

Dentre as formas de resolver este problema a mais empregada em aplicagoes de
interesse para a engenharia é a modelagem da camada limite turbulenta via modelos
de turbuléncia denominados de alto Reynolds, com 6timo desempenho na regiao loga-
ritmica, associados ao uso de func¢oes matematicas denominadas leis de parede, capazes
de estabelecer o campo de velocidade na fronteira da regiao logaritmica, permitindo a

determinacao explicita de condigoes de contorno de velocidade no contorno do dominio.
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Com menor emprego em simulagoes industriais existem os modelos de turbuléncia a baixo
Reynolds e também a simulagao numérica direta, doravante denominados pelo acrénimo
DNS, significando Direct Numerical Simulation. Neste trabalho sdo testados modelos de
turbuléncia com alto e baixo Reynolds e resultados de DNS sao empregados apenas como

referéncia comparativa.

Para avaliar o desempenho da ferramenta OpenFOAM na simulacdo da camada
limite turbulenta foram selecionados trés diferentes casos-teste. O item 3.1 - Experimento
conduzido por Pitz e Dayly (1983) é a primeira geometria ensaiada e foi escolhida dentre
12 tutoriais disponibilizados pelo OpenFOAM para o treinamento de usuario iniciante.
Por se tratar de uma variante do escoamento sobre degrau plano foi a opg¢ao selecionada.
A segunda geometria modelada foi o escoamento bidimensional sobre degrau plano, onde
acontece descolamento inercial de camada limite. A terceira geometria simulada foi o
escoamento bidimensional plano em difusor assimétrico com angulo de abertura de 10
graus, onde acontece o descolamento de camada limite provocado por gradiente adverso

de pressao.

A existéncia de resultados de simulacao numérica direta e de dados experimentais
e para o escoamento sobre o degrau permitiram a comparacao da simulagdo numérica
feita pelo OpenFOAM com os resultados obtidos respectivamente por Le, Moin & Kim
(1996) — item 3.2 e por Mansour, Kim e Moin (1983) — item 3.3.

Os dados experimentais de Obi, Aoki e Masuda (1993) para o escoamento no difu-
sor plano foram comparados aos resultados numéricos obtidos pelo OpenFOAM no item
3.4. Foram também usados como meio de comparagao com os resultados do OpenFOAM,
tanto no item 3.3 como no item 3.4, os resultados numéricos obtidos com software de
pesquisa baseado na técnica de elementos finitos e no uso de modelo de turbuléncia Kk — ¢

publicados por Fontoura Rodrigues (1990) e Fontoura Rodrigues, Gontijo e Soares (2013).

Tendo como objetivo avaliar os diversos modelos de turbuléncia e também a capaci-
dade de discretizacao temporal disponibilizados pelo OpenFOAM foram ainda realizadas
os seis escoamentos descritos no item 3.5. A geometria usada nestas seis simulagoes é
o degrau de Mansour, Kim e Moin (1983), os modelos de turbuléncia empregados pelo
OpenFOAM foram o k — ¢ (1974), Kk — w (2003), LRR (1975), LES-Smagorinsky (1963)
e One Equation Eddy (1986), sendo os regimes permanente e transiente modelados, res-

pectivamente, pelos algoritmos simpleFOAM e pisoFOAM.

3.1 Experimento conduzido por Pitz e Daily (1983)

A geometria do experimento de Pitz e Daily (1983) é uma variante do escoamento
bidimensional sobre degrau em canal plano, no qual o canal de saida é modificado con-
forme mostra a Figura 2. Este caso-teste é um dos tutoriais fornecidos pelo OpenFOAM

destinados a capacitar o usuario iniciante. Os resultados obtidos na simulacao foram os
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esperados.

Para a resolucao deste problema sera considerado escoamento incompressivel, tur-

bulento, viscoso, bidimensional e permanente.

A malha de discretizacao do degrau de Pitz e Daily 1983 tem topologia, dimensdes

e condigoes de contorno segundo o apresentado na Figura 2.

Inlet: U, = 10.0 m/s Outlet: p =0 Pa
]ly
50.8 -
x
— - . e B EE—
20.6 206.0 84.0

Figura 2: Dominio de solucao - Tutorial Guide
A formulacao usada neste trabalho reproduz a recomendada pelo tutorial 3.1.
As condigoes iniciais sao:

o U =10m/s;

e p=0Pa.
As condigoes de contorno sao:

Entrada com velocidade fixa de U = (10, 0, 0) m/s;

Saida com pressao fixa de P = 0 Pa;

Condicao de nao escorregamento (velocidade na parede é nula).

O fluido considerado sera o ar, e suas propriedades de transporte sao definidas por
v=pu/p=0.000014m?/s.

O modelo de turbuléncia utilizado sera o k-€ e os coeficientes utilizados serdo:

o C, =0.09
o (1 =1.44;
o (2=1.92.
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Utilizou-se o solver simpleFoam, indicado para escoamentos incompressiveis em re-
gime permanente, possuindo acesso aos modelos de turbuléncia na livraria do OpenFOAM
incompressibleTurbulenceModels e aos modelos Newtonianos da biblioteca incompressi-
bleTransportModels.

Para a construgao da malha foram consideradas duas possiveis solu¢oes, uma mais
simples, subdividida em cinco blocos, e uma mais complexa, subdividida em treze blocos.
Por apresentar melhores resultados, realizou-se ainda um refinamento na malha subdivi-
dida em treze blocos. O OpenFOAM trabalha sempre com malhas tridimensionais, e como
temos interesse na analise bidimensional do escoamento, especifica-se uma largura de 1
mm para a geometria do problema na qual nao serao calculadas velocidades. O arquivo da
malha ja refinada esta especificado no fim do relatorio, na secao determinada aos anexos.

upperWall
3 [ ] 15
. ©) @ |14 13 o1
inlet 2 @ @ @\ 20

1 ——

=}

oo

=1
— =
oo (o
=]
=
-t
st
e}
-t

"o (O (O ——(
11
(3) ) 16
1 . 10
lowerWall

Figura 3: Modelo da malha subdividida em blocos - Tutorial Guide

As condic¢oes de contorno sao dadas para as paredes superior e inferior como de
categoria Wall, o que acarreta o uso de lei de parede nos escoamentos turbulentos e de
velocidade nula nos escoamentos laminares, sendo as condi¢oes de contorno das fronteiras
de entrada e saida sdo definidas respectivamente como condigoes Inlet e Outlet. Para
valores especificos para U, k e ¢, é empregada a ferramenta do fixedValue. Os valores
especificados pressupoem que na entrada a turbuléncia é isotrépica, que as flutuacoes de
U sejam de 5 % e intensidade de turbuléncia estimada em 10 % e pressao nula na saida

do dominio.

Para o calculo de k sera utilizada a equagao (2.19) e para o calculo de ¢ a equagao
(3.1):

(07515
€ = ”T (3.1)
o U, =U,=U.=0.5m/s.

o k=2(0.5)%=0.375m?/s>

2
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o ¢ = 14.855m?/s3

e p=0Pa

A montagem do conjunto de algoritmos que resolve numericamente o sistema linear
de equagoes é feita com base em critérios fisicos e/ou numéricos. No presente caso as opgoes
feitas podem ser apresentadas, adotando a nomenclatura operacional do OpenFOAM, da

seguinte forma.

No solucionario fvSchemes foi acionado o timeScheme como steadyState, indi-
cando regime permanente. Para adotar a discretizagao numérica via técnica de volumes
finitos onde os valores das variaveis nas faces dos volumes sejam definidos por meio de
interpolagao dos valores das variaveis no centro de cada volume é suficiente selecionar o
comando logico Gauss nos campos gradSchemes e laplacianSchemes que atuam no tra-
tamento numérico dos termos referentes aos que representam gradientes ou processos
difusivos, respectivamente. O tratamento numérico dado aos termos advectivos é definido

com a selecao da opcao upwind em divSchemes.

No solucionério fvSolution, é necessario estabelecer tolerancia para as equagoes
de U, P, k e . As tolerancias foram definidas como 107¢ e relTol, a tolerdncia para os
residuos, de 0.1 para P, enquanto para U, k, € e R sao definidas tolerancias de 107° e
relTol de 0.1. Foi utilizado um relaxationFactors de 0.9 buscando estabilidade (um fator

de relaxamento de 0.95 seria mais convergente porém menos estavel).

No solucionario controlDict, selecionou-se o valor de 5000 iteragoes como niimero
maximo possivel de iteragoes. O solver adotado é o simpleFoam, que realiza o acoplamento
entre a velocidade e pressao, recomendado para simulagoes de escoamentos turbulentos

com massa especifica constante.

3.2 Escoamento sobre o degrau de Le, Moin & Kim (1996)

Um dos estudos numéricos mais importantes e completos acerca do escoamento
sobre degrau foi o conduzido por Le, Kim e Moin (1996), com o emprego de simulagio

numérica direta - DNS (Direct Numerical Simulation).

A geometria empregada neste trabalho é a mesma utilizada para a simulacao
numérica realizada por Le, Moin & Kim (1996), conforme ilustra a imagem esquemética

em vista isométrica na Figura 4.
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Figura 4: Vista isométrica do degrau de Le, Moin & Kim (1996)

O dominio do escoamento consiste basicamente em:

o L, =30h
o L,=10h
e L,=6h
o L.=4h

onde h ¢é a altura do degrau. A velocidade média transversal U(y) foi programada para
sair da regiao de entrada xr = —L; tendo U, a velocidade méxima de entrada do perfil

turbulento previsto para o Numero de Reynolds calculado por Re = @

O escoamento é considerado homogéneo na direcao longitudinal x, condi¢oes de
contorno de nao deslizamento foram usadas nas paredes laterais e condi¢bes periddicas

nas regioes de entrada e saida. O nimero de Reynolds utilizado é Re = 5100.

Na parede superior as condi¢oes de contorno pressupoem que as tensoes cisalhantes
sejam nulas. Assim, nessa parede as velocidades sao:

poo 0wy (3.2)

dy Ay

Para um valor da altura do degrau h igual a 9,6mm e velocidade de referéncia U, =
7,72m/s, a modelagem de Le, Moin & Kim (1996) prevé um valor para o comprimento
médio da zona de recirculagdo X valendo 6h, em regime transiente variando entre Xz =
5h e XR = 8h.

Na Figura 5, as linhas de escoamento obtidas por simulacao direta de Le, Moin e
Kim (1996):
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Figura 5: Linhas de corrente obtidas por Le, Moin & Kim (1996)

No trabalho citado, foi utilizada uma malha tridimensional, enquanto no presente
trabalho foi usada uma malha bidimensional (na realidade, foi usada uma malha com
um milimetro de largura por motivos operacionais do OpenFOAM como anteriormente

explicado).

Durante o estudo de malha, refinou-se a regiao do degrau trés vezes, ja apresen-
tando consisténcia de resultado a partir da segunda e terceira tentativas. A malha final
utilizada foi bastante préoxima da utilizada por Le et. al, possuindo 960 células na direcao
x (160 antes do degrau) e 220 células na diregao y (sendo 80 abaixo do degrau). A malha

foi dividida em 3 blocos como especificado na imagem abaixo:

Figura 6: Visao esquematica dos trés blocos da malha

A regiao do degrau, ja subdividida em células:

Figura 7: Imagem parcial da malha mostrando a regiao do degrau subdividida em células

Podemos perceber aqui que a regiao bem proxima a parede encontra-se bastante
refinada mesmo quando comparada com o refinamento do seu respectivo bloco. Isso ocor-
reu com o uso da ferramente simpleGrading, que permitiu um espacamento mais estreito

na regiao designada.
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Foram consideradas a lei de ndo escorregamento nas paredes (que também é usada
em DNS), gradiente nulo na entrada e saida da regiao, uma velocidade de entrada de Uy =
7,96875m /s e um fluido de viscosidade v = 1, 52107°m/s. O escoamento é incompressivel,
monofasico, isotérmico, turbulento e tratado em regime permanente. A lei de parede

utilizada foi a de Nakayama e Koyama.

Assumindo turbuléncia isotrépica, estimou-se um valor de 5 % para as flutuacoes

de velocidade na entrada. Assim:

U,=U,=U,= 2796875 = 0,3984375m /s

z 100

e com isso, pode-se calcular o valor de k e ¢ (considerando o comprimento da escala

turbulenta como sendo 10 % do comprimento do dominio de calculo):

K = 3(0,3984375)% = 0,238 ;

CO 75k 5
A partir da relagao de 5—8, percebemos que uma particula fluida demora, em média,

3,88h (segundos) para atravessar o dominio do escoamento.

No solucionario fvSchemes foi acionado o timeScheme como steadyState, indi-
cando regime permanente. Para adotar a discretizagdo numérica via técnica de volumes
finitos, onde os valores das variaveis nas faces dos volumes sejam definidos por meio de
interpolagao dos valores das variaveis no centro de cada volume, é suficiente selecionar o
comando légico Gauss linear nos campos gradSchemes e laplacianSchemes que atuam no
tratamento numérico dos termos referentes aos que representam gradientes ou processos
difusivos, respectivamente. O tratamento numérico dado aos termos advectivos é definido

com a selecao da opcao linear em divSchemes.

No solucionério fvSolution, é necessario estabelecer tolerancia para as equagoes
de U, P, k e . As tolerancias foram definidas como 1077 e relTol, a tolerancia para os
residuos, de 1077 para P, enquanto para U, k, € e R sdo definidas tolerancias de 1076 ¢

relTol de 106, Foi utilizado um relaxationFactors de 0.88.

No solucionario controlDict, selecionou-se o valor de 10000 itera¢oes como niimero
maximo possivel de iteragoes. O solver adotado é o simpleFoam, que realiza o acoplamento
entre a velocidade e pressao, recomendado para simulagoes de escoamentos turbulentos

com massa especifica constante.

Foram realizadas 5000 iteracoes até a convergéncia definitiva, salvando os resul-
tados obtidos a cada 100 iteracoes, e utilizando o software Paraview foi possivel a vi-
sualizagdo os resultados da simulacao. Para verificarmos a convergéncia dos resultados,
foi refinada ainda mais a malha e verificou-se que o perfil de velocidade nao havia mu-
dado (utilizando como comparac¢ao o comprimento da regido de recirculagao, o perfil da

velocidade na diregdo x em x/h =4, x/h =5 e x/h = 7, encontrando-se perfis idénticos).

O comprimento da regiao de recirculacao foi de X, = 5h, um pouco inferior ao
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valor de X, = 6h encontrado por Le et. al (1996) em sua simulagao. Quando conduzido
experimentalmente, encontramos a regiao da zona de recirculagao variando entre X, = 5h

e X, = Th, com isso pode-se considerar o valor de 5 vezes o degrau um valor razoavel.

Para os resultados qualitativos, podemos observar também a configuracao dos per-
fis de velocidade, pressao, producao de energia cinética de turbuléncia e taxa de dissipagao

de turbuléncia.

3.3 Escoamento sobre o degrau de Mansour, Kim e Moin (1983)

Os dados experimentais obtidos por Mansour, Kim e Moin (1983) para o degrau,
bem como os resultados numéricos obtidos por Fontoura Rodrigues (1990) para o mesmo
escoamento foram usados também como base de comparagao para a simulagao feita pelo
OpenFOAM. A diferenca entre este caso teste e o anterior, descrito no item 3.2, prende-se
basicamente ao numero de Reynolds deste escoamento, uma ordem de grandeza maior
que o do escoamento do item 3.2, com todas as consequéncias desta caracteristica sobre

o regime turbulento resultante.

A velocidade de referéncia na entrada do canal do célculo referente é de 18.2 m/s

e o nimero de Reynolds definido de acordo com a altura do degrau h e de valor igual a
Re = 44580.

A malha utilizada, como demonstrado na figura abaixo, era composta de 553 nés
para o calculo da pressao e 2101 nés para o célculo da velocidade. Todas as dimensoes do

dominio de célculo sdo relacionadas a altura h. A entrada do escoamento se d4 na regiao

de x = —4h e a saida em x = 20h, considerando a regiao em que se encontra o degrau
xz =0.
sh
h I
-4h 20h

Figura 8: Dominio de solugao do degrau de Mansour, Kim e Moin (1983)

24



Figura 9: Imagem parcial da malha mostrando a regidao do degrau subdividida em células

Para o estudo de malha, esta foi refinada duas vezes, considerando a definitiva a
partir do momento em que o subsequente refinamento nao apresentava mais discrepancia

no resultado final.

As condicoes de contorno impostas para x e € foram impostas na se¢ao de entrada,
deduzidas pelas hipdteses de um fluxo estabelecido em canal plano. Na secao de saida, é
imposta a pressdao atmosférica como de referéncia e condigoes de Neumann homogéneas

para cada uma das variaveis.

Para o presente calculo foram utilizados valores de acordo com os indicados acima,
que foram estabelecidos e devidamente setados no OpenFOAM. Para o h = 9,6mm,
v = 1,521075 e Re = 44580, o valor da velocidade foi de U = 69.65625m /s, enquanto
k= 18.195m/s e ¢ = 13284.3m/s. Para a discretizagao espacial foram utilizados os mesmo

settings da simulagao para o degrau de Le, Moin e Kim (1993).

3.4 Escoamento sobre o difusor assimétrico de Obi, Aoki e Masuda
(1993)

A geometria adotada para ensaiar o descolamento de camada limite provocada por
gradiente adverso de pressao foi o canal plano bidimensional com difusor assimétrico ensai-
ado experimentalmente por Obi, Aoki e Masuda (1993). Além destes dados experimentais
foram também usados, na comparacao com a simulacao obtida pelo OpenFOAM, os dados

numéricos obtidos por Fontoura Rodrigues, Gabler Gontijo e Vieira Soares (2013).

A Figura 9 mostra o dominio de solucao do difusor assimétrico de Obi, Aoki e
Masuda (1993) com suas dimensoes lineares normalizadas em fungao da altura H do

canal de entrada do escoamento.
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Figura 10: Dominio de solugao de Obi, Aoki e Masuda (1993)

O escoamento modelado pelo OpenFOAM ¢ isotérmico, incompreensivel, mono-
fasico, turbulento e tratado em regime permanente com a ferramenta simpleFoam. O
dominio desse escoamento tera o valor do canal de entrada h = 0.015m, com as outras
dimensoes especificadas de acordo com esse valor e conforme a Figura 9. Foi considerado
um escoamento de Re = 20000 baseado na dimensao do canal de entrada. A velocidade
de referéncia é Uy = 20m/s. A razao de expansao do difusor de plano assimétrico é 4.7:1.
Foram consideradas condigoes de contorno de nao escorregamento nas paredes, utilizando-
se leis de parede de Nakayama e Koyama, pressao atmosférica na saida do escoamento,
condi¢oes homogéneas de Neumann foram definidas para as outras varidveis. Os valores
de k e ¢ foram definidos considerando turbuléncia isotrépica na entrada, com valores de

flutuacao da velocidade de 5 % e intensidade de turbuléncia estimada em 10 %.

o U, =U,=U.=1m/s.

o k=32(1)%=1.5m?/s?

o 02'75k1'5

° < — = 201.246m? /s>

No solucionario fvSchemes foi acionado o timeScheme como steadyState, indi-
cando regime permanente. Para adotar a discretizacao numérica via técnica de volumes
finitos onde os valores das varidaveis nas faces dos volumes sejam definidos por meio de
interpolacao dos valores das variaveis no centro de cada volume ¢é suficiente selecionar o
comando 16gico Gauss linear nos campos gradSchemes e laplacianSchemes que atuam no
tratamento numérico dos termos referentes aos que representam gradientes ou processos
difusivos, respectivamente. O tratamento numérico dado aos termos advectivos é definido

com a selecao da opcao linear em divSchemes.

No solucionério fvSolution, é necessario estabelecer tolerancia para as equagoes
de U, P, k, . As tolerancias foram definidas como 1076 e relTol, a tolerdncia para os

residuos, de 1076. Foi utilizado um relaxationFactors de 0.9.

No solucionario controlDict, selecionou-se o valor de 10000 iteracoes como nimero
maximo possivel de iteragoes. O solver adotado é o simpleFoam, que realiza o acoplamento
entre a velocidade e pressao, recomendado para simulagoes de escoamentos turbulentos

com massa especifica constante.

26



Para andlise de resultados sdo selecionados os perfis transversais de velocidade para
os pontos a, b, ¢, d, e, f, g, h e as pressoes longitudinais nas paredes inferior e superior.

O posicionamento das se¢Oes transversais de a até h é o seguinte:

e (a)x/h=2.59

(b)z/h = 5.98

(c)x/h = 13.56

(d)z/h = 16.93

(e)xz/h = 20.32

(f)z/h = 23.71

(9)z/h = 27.09

(h)x/h = 30.48

Para a confecgao da malha foram selecionados 5 blocos, e devido a geometria do
dominio bidimensional, que apresenta um bloco de lateral triangular, deve-se programar
o arquivo blockMeshDict com este bloco de acordo com a programacao especificada no
anexo V, na qual o primeiro ponto indicado no referente bloco deve ser repetido ao fim
da linha. A malha foi refinada na regiao de recirculacdo com 900 nés em x e 400 em
y, utilizando a ferramenta simpleGrading, permitindo um espacamento mais estreito na

regiao da parede.

Figura 11: Aproximacao na malha do difusor na regidao préxima a parede inferior

O estudo de malha consistiu em quatro tentativas, nas quais se foi adicionando 100

noés na diregao x e 100 nés em y, sendo considerada a quarta tentativa de refinamento. Ao
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se perceber convergéncia no estudo de malha entre a terceira e quarta malha, considerou-se

a terceira malha como a utilizada.

Foram realizadas 10000 iteragoes até a convergéncia definitiva, salvando os resul-
tados a cada 1000 iteracoes, e para a visualizacao dos resultados foi novamente utilizado
o software Paraview. Foram em seguida comparados os resultados obtidos com os de

Fontoura Rodrigues, Gabler Gontijo e Vieira Soares (2013).

3.5 Cinco modelos de turbuléncia

Na parte final do trabalho foram testados cinco diferentes modelos de turbuléncia
disponibilizados pelo OpenFOAM, k — ¢ de Launder e Spalding (1974), k — w de Menter,
Kutz e Langtry (2003), LRR de Launder, Reece e Rodi (1975), LES-Smagorinsky (1963) e
LES-kEqn de Yoshizawa (1986). Para tanto foram realizadas seis simulagdes, sendo destas
trés em regime permanente com o auxilio do solver simpleFoam (modelos k — ¢, kK — w,
LRR) e trés em regime transiente (k — e, Smagorinsky e One Equation Eddy) utilizando o
solver pisoFoam. Foi utilizado como dominio de célculo o degrau de Mansour, Kim e Moin
(1983), com a mesma malha refinada na se¢do 3.3. Tendo como objetivo uma comparagao
simples dos citados modelos de turbuléncia, foram tracados perfis de velocidade para cada

Ccaso.

Considerou-se um escoamento com Re = 5100. Para o modelo k — ¢ (1974), os
arquivos e condigoes de contorno foram estabelecidos de acordo com a secao 3.3. Para
o calculo de w na segunda simulacao, utilizamos a equacao 2.27, chegando no valor de
w = 83,504, e as outras condi¢oes de contorno se mantiveram. Para a obtencao do Tensor
de Reynolds, deve-se inicialmente estabelecer todas as condi¢oes iniciais e numéricas de
acordo com o modelo k — ¢ e utilizar a ferramenta "simpleFoam -postProcess -R", criando
assim um arquivo R no diretério 0. E importante ressaltar que com a nova varidvel R,
deve-se estabelecer um modelo de discretizagao no diretério fvSchemes para a mesma
(no presente trabalho, utilizou-se Gauss linear). Em seguida, deve-se alterar o tipo da
simulacao para LRR e fazer os demais ajustes a fim de maior estabilidade numérica para

o respectivo modelo.

Para regime transiente, todos os diretérios foram determinados de acordo com as
especificagoes de cada simulacao, alterando o simulationType para LES ou RAS, com
o respectivo sub-dicionario sendo igualmente determinado. Foi determinado no diretoério
controlDict um espaco de tempo de 0,2 segundos de simulagao, usando um At = 0,01s,
prestando devida atencao com o nimero de Courant, o qual se deve atentar especialmente
nas simulagoes LES, onde nao se utilizam valores médios, tornando necessario menores

células e menores passos de tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados qualitativos e quantitativos obtidos
para todos os casos-teste simulados. No item 4.1 sao apresentados apenas resultados qua-
litativos, idénticos aos apresentados pela documentagao do tutorial referentes aos campos
de velocidade, pressao, as linhas de corrente da bolha de recirculagao apds o degrau, com
detalhe do vortice que se forma no pé do degrau. A captura desta estrutura pela simu-
lacao nao é um fato trivial e revela sempre boa qualidade da modelagem numérica. Nos
itens 4.2, 4.3 e 4.4 sao apresentados resultados qualitativos e a comparacao entre resulta-
dos quantitativos de pressao, de velocidade e de algumas caracteristicas turbulentas dos
resultados obtidos com o OpenFOAM com outros resutado numéricos e experimentais.
No item 4.5 sao apresentadas apenas comparacoes entre resultados qualitativos de velo-
cidade obtidos por cinco modelos de turbuléncia modelando escoamentos simulados com

algoritmos destinados a resolucao de regimes permanente e transiente.

4.1 Resultados do degrau de Pitz & Daily (1983)

Com a modelagem especificada anteriormente, pudemos verificar:

;

U Magnitude
0.0e+00 5 1.7e+01
|
- -

Figura 12: Perfil de velocidade (magnitude)

E interessante fazermos uma constatacao de que o pos-processador paraView esta
aqui lendo a magnitude da velocidade, ou seja, apresentando seus valores em médulo. Com
isso, na regiao do backflow é necessario ou analisarmos a dire¢ao das linhas de corrente ou

analisar o seguinte perfil, indicando os valores da velocidade na dire¢do do escoamento:
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UX
-2.3e+00 5 1.1e+01

s =

Figura 13: Perfil de velocidade na direcao x

Podemos perceber também como o campo de pressao se configura:

1.5e+01

Figura 14: Perfil de pressao

Além da zona de recirculagao em linhas de corrente:

UMagnitude
0.0e+00 5 1.1e+01

Figura 15: Zona de recirculagdo em linhas de corrente

E a regiao da bolha de recirculagao:
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Figura 16: Bolha

4.2 Resultados do degrau de Le, Moin & Kim (1996)

Foram retirados perfis de velocidade, pressao, energia cinética turbulenta e dis-
sipacao de energia cinética de turbuléncia, todos eles apresentando resultados razoaveis.
O comprimento da regiao de recirculagao foi consideravelmente menor que aquele encon-
trado por simulagdo numérica direta (DNS) por Le, Moin & Kim (1996), com o valor de
x/h =5 endo x/h = 6. Mesmo assim foi considerado um resultado satisfatério, haja vista
o comprimento da zona de recirculagdo nao ser estatico, por se tratar de um fenémeno
turbulento, o ponto de recolamento oscila entre x/h = 5 e x/h = 8 quando observado

experimentalmente.

O perfil de velocidade em magnitude pode ser visualizado por:

U Magnitude
0.0e+00 5 8.5e+00

— -

Figura 17: Perfil de velocidade (magnitude)

Algo interessante que pode ser percebido em ambas as simulagoes foi a presenca
da bolha secundaria proxima ao degrau, sendo que a deteccao dessa estrutura confere

confiabilidade a simulagao, afinal nao se trata de uma estrutura facilmente identificavel.

Podemos visualizar também o perfil de velocidade na direcao x:
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Figura 18: Perfil de velocidade na direcao x

Podemos visualizar no campo de pressao variagdes continuas e uniformes do campo,
encontrando o seu valor de maior depressao na regiao da bolha de recirculagao, como

esperado.

P
-92.2e+00 5 1.6e+00

- e

Figura 19: Perfil de pressao

Aproximando na regido do degrau, as linhas de corrente podem ser visualizadas:

Figura 20: Regiao da zona de recirculagao em linhas de corrente
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Figura 21: Bolha

Os campos de energia cinética turbulenta x podem ser visualizados abaixo. Po-
demos perceber que na zona de recirculagao encontramos os valores mais elevados de &,
ja que esta regiao apresenta maior turbuléncia e consequentemente maior producao de
energia cinética. A pouca intensidade de energia cinética ocorre devido ao baixo nimero

de Reynolds do escoamento.

1.1e-05 1 2 3.2e+00

._. — | -

Figura 22: Energia cinética de turbuléncia s

Para os campos da taxa de dissipagao da turbuléncia e, podemos verificar a regiao
onde a turbuléncia se manifesta em maior intensidade. Percebemos que eles sdo muito
semelhantes com os campos de energia cinética de turbuléncia, o que é coerente, pois
¢é necessario um equilibrio entre a producao e dissipacao da energia cinética para que o

modelo Kk — ¢ possa ser devidamente representado.

epsilon
5.5e-02 500 1000 19e+03

*—= — | -

Figura 23: Taxa de dissipacao de turbuléncia ¢



Para se evidenciar o ponto de recolamento, verificou-se em qual ponto bastante
proximo da parede a velocidade do fluido voltava a ser positiva apds a regiao do backflow.

Através do grafico abaixo, encontra-se o valor de z = 0, 048m, precisamente x = 5h.

0.9+
084
0.7+
0.6+
0.5+

0.4+

024

0.1+

014
-0.24
0.3
-0.44

-0.54

06 . r .
0

Figura 24: Velocidade em x na parede inferior

Para os resultados de pressao, encontrou-se:

OpenFOAM === Experimental 0O leet.al +
Perfil longitudinal de pressdo - Parede superior
0.25 T T T T T T

Cp

25

Figura 25: Perfil longitudinal de pressao - parede superior
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OpenFOAM === Experimental O Leet.al +

Perfil longitudinal de pressao - Parede inferior

0.25

Cp

Figura 26: Perfil longitudinal de pressao - parede inferior

Observou-se razoavel diferenca entre os resultados obtidos e os esperados para a
pressao, mas para os perfis de velocidade os resultados encontrados foram considerados
satisfatorios, apenas apresentando leve discrepancia dos obtidos por Le et al. (1996) na

regiao de recirculacao.

OpenFOAM === Experimental O Leet.al +
Perfil transversal de velocidade - x/h = 4h

u/uo

0.2 1 1 1 1 1

Figura 27: Perfil transversal de velocidade - x=4h

OpenFOAM === Experimental O Leet.al +
Perfil transversal de velocidade - x/h = 6h
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Figura 28: Perfil transversal de velocidade - x=6h
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OpenFOAM == Experimental O Leet.al +
Perfil transversal de velocidade - x/h = 10h
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Figura 29: Perfil transversal de velocidade - x=10h

OpenFOAM === Experimental O
Perfil transversal de velocidade - x/h = 19h
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o
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Figura 30: Perfil transversal de velocidade - x=19h

4.3 Resultados do degrau de Mansour, Kim e Moin (1983)

Ux
-1.5e+01 50 7.1e+01

- '

Figura 31: Perfil de velocidade
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Figura 32: Perfil de pressao
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Figura 33: Perfil de energia cinética de turbuléncia

epsilon
5.8e+02 le+é 192e+06

- = -

Figura 34: Taxa de dissipagao de turbuléncia

Para o tratamento dos resultados quantitativos, foi utilizada a funcao 'Plot Over
Line’ do software Paraview, com a qual foram extraidos dados de velocidade, energia
cinética turbulenta e pressao. Para essa analise, houve uma pequena mudanca no domi-
nio utilizado na confecgdo da malha conforme indicado na secao 3.4, visando deixa-la
apta para a comparacao dos resultados com os adquiridos pela simulacao realizada por
Rodrigues (1990).

Todos os resultados obtidos foram adimensionalizados de acordo com a velocidade
de referéncia Uy = 69.65625m/s e a altura do degrau h = 9.6mm. A energia cinética
r foi adimensionalizada de acordo com a velocidade de referéncia ao quadrado U,. Para
os resultados relativos a pressao, foram representados perfis longitudinais sob as paredes

superior e inferior do dominio de calculo. A pressao estatica foi tracada sob a forma de
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um coeficiente de pressao, definido por:

P —Do
Cp = W, (4.1)
onde pg € a pressao de referéncia do escoamento. Uma particularidade do OpenFOAM é
que ao se definir a pressao na saida como 0, é obtido um valor negativo em todo o dominio
analisado. Para corrigir esse problema, é necessario ao fim da simulagdo acrescentar o
valor da pressao atmosférica dividida pela densidade do fluido definido pelo escoamento
(é importante ressaltar que o OpenFOAM pede e entrega os dados de acordo com a pressao

dividida pela densidade %), no presente calculo o ar.

As comparacoes apresentadas sao feitas de acordo com os resultados obtidos por
Fontoura Rodrigues (1990) utilizando leis de parede de Nakayama e Koyama, indicado
pela linha entitulada Koyama, obtidos por meio do método de diferencas finitas e uti-
lizando o modelo k — €, procedimento idéntico ao realizado no presente calculo com o
software OpenFOAM. Também foi realizada a comparagao com os dados obtidos experi-

mentalmente por Kim et. al (1987).

As linhas denominadas Koyama apresentam os resultados obtidos por Fontoura
Rodrigues (1990) utilizando lei de parede de Nakayama e Koyama. As figuras 35 e 36
representam respectivamente os perfis longitudinais de pressao sob as paredes superior e

inferior do dominio de célculo.

OpenFOAM === Experimental 0O Koyama +
Perfil longitudinal de pressdo - Parede superior

Cp

x/h

Figura 35: Perfil longitudinal de pressao - parede superior
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OpenFOAM == Experimental O Koyama +
Perfil longitudinal de pressio - Parede inferior
0.5

0.4 |- 1

0.3
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x/h

Figura 36: Perfil longitudinal de pressao - parede inferior

Essas curvas evidenciam um gradiente de pressao positivo limitado a zona de re-
circulagao, sendo que fora dessa regiao os gradientes de pressao sao fracos. Os resultados
obtidos foram considerados satisfatérios por se aproximarem bastante dos valores adqui-

ridos experimentalmente.

As figuras 37, 38 e 39 representam os perfis transversais de velocidade longitudinal

em x = 5.3h, x = 10.7h e x = 16h respectivamente.

OpenFOAM === Experimental 0O Koyama +
Perfil transversal de velocidade - x = 5.3h

w0

0.4 1 1 L 1 1
o 0.5 1 15 2 2.5 3

y/h

Figura 37: Perfil transversal de velocidade - x=5.3h
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OpenFOAM == Experimental O Koyama +
Perfil transversal de velocidade - x = 10.7h
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Figura 38: Perfil transversal de velocidade - x=10.7h

OpenFOAM === Experimental O Koyama +

Perfil transversal de velocidade - x = 16h

uuo

Figura 39: Perfil transversal de velocidade - x=16h

De forma geral, os perfis calculados seguem muito bem os valores dos perfis experi-
mentais, com excecao a regiao de recirculacao. Esse resultado acompanha uma estimacao
bem razoavel para o ponto de recolamento, levemente superestimado em razao do modelo

de turbuléncia e ndo aos métodos numeéricos utilizados.

As figuras 40, 41 e 42 representam os perfis transversais de energia cinética turbu-

lenta, postos respectivamente em x = 7.7h, x = 10.3h e x = 15.7h.
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OpenFOAM == Experimental O Koyama +
Perfil transversal de energia cinética turbulenta K- x = 7.7h
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Figura 40: Perfil transversal de x - x=7.7h

OpenFOAM = Experimental O Koyama +
Perfil transversal de energia cinética turbulenta K - x = 10.3h
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Figura 41: Perfil transversal de x - x=10.3h

OpenFOAM == Experimental O Koyama +
Perfil transversal de energia cinética turbulenta K - x = 15.7h
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Figura 42: Perfil transversal de x - x=15.7h
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Pode-se constatar uma diferenca sensivel na regidao de recirculagdo, e de forma
geral um leve subestimacao dos resultados obtidos em comparagao com os conseguidos
experimentalmente. Para z = 10.3h e = 15.7h os resultados obtidos apresentam 6tima

acuracia.

Para a regiao de recirculagao, assim como evidenciado na simulagao realizada ante-
riormente, pode-se perceber uma certa subestimagao do comprimento da regiao de recircu-
lacdo, sendo observado o ponto de recolamento em x = 5.6h enquanto experimentalmente
esse valor deveria ser de x = 6h. O valor ainda assim é considerado razoavel tendo em

vista que o valor desse ponto varia entre 5 < x < 7 quando observado experimentalmente.

OpenFOAM e

Regido de recirculagio

0.15

U0

y/h

Figura 43: Perfil transversal de x - x=15.7h

4.4 Resultados do difusor plano assimétrico de Obi, Aoki e Masuda
(1993)

Os perfis de velocidade e pressao, k e € podem ser verificados nas figuras abaixo:

UXx
0.0e+00 5 10 15 2.0e+01

- s ' =

Figura 44: Perfil de velocidade
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Figura 45: Perfil de pressao

k
2.1e-04 10 1.4e+01

5
-

Figura 46: Perfil de energia cinética de turbuléncia

epsilon
6.1e+01 10000 27e+04

- ias

Figura 47: Taxa de dissipacao de turbuléncia

Referente aos resultados quantitativos, podemos observar os perfis de pressao nas

paredes superior e inferior:

OpenFOAM === Experimentzl O Koyama  + OpenFOAM === Experimental O Koyama  +
Pressao na parede superior Pressao na parede inferior

Cp
o
©
cp
o
o

K 0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 o 5 10 15 20 25 30 35 40
xh x/h

Figura 48: Perfis de pressao nas paredes superior e inferior

Foram também tracados oito graficos da velocidade, considerando as segoes:
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e (a)z/h=2.59

o (b)x/h =598

o (c)x/h =13.56
o (d)z/h =16.93
o (e)z/h =20.32
o (f)z/h=23.71
o (g)z/h =27.09
o (h)x/h=3048

De forma geral, os resultados obtidos foram considerados razoavelmente satisfato-
rios, com os valores da pressao levemente irregulares e a velocidade definindo curvas que
por vezes apresentavam um erro mais considerdvel (principalmente na regiao da bolha
de recirculagao) e por vezes se demonstravam bem acuradas. Foi percebido um backflow

proximo da parede inferior nas secoes ¢, d, e, f, como esperado.
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Figura 49: Perfis transversais de velocidade para
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4.4 Resultados dos cinco modelos de turbuléncia

Para as trés simulagoes em regime permanente, foram obtidos os seguintes perfis

de velocidade, com os modelos kK — ¢, kK — w e LRR, respectivamente:

U Magnitude
0.0e+00 5 8.6e+00

- '

Figura 50: Perfis de velocidade para k — ¢, kK —w e LRR

Concernindo a convergéncia, percebeu-se um nimero consideravelmente maior de
iteragoes para o modelo k — w, chegando a 12000 iteragoes. Para os modelos Kk — € e o

LRR, a simulacao convergiu com 5000 iteragoes.

Os resultados referentes as simulagoes em regime transiente foram computados
para os espacos de tempo 0.01 s, 0.05 s e 0.2 s, com isso é possivel verificar o desenvolvi-

mento do escoamento em detalhes conforme indicado abaixo:

Pode-se perceber que o modelo k — ¢, por trabalhar com valores médios, tem o
perfil de velocidade como muito préximo daquele encontrado para o calculo de regime
permanente, enquanto os modelos LES, por trabalharem com valores instantaneos, apre-
sentam perfis que nao permitem a observacao do escoamento em regime permanente,

sendo necessario um céalculo de média temporal para a visualizacao de tal regime.
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Figura 51: Perfis de velocidade para 0.01 s
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Figura 52: Perfis de velocidade para 0.05 s
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Figura 53: Perfis de velocidade para 0.2 s
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5 CONCLUSAO

A conclusao maior deste trabalho é a de que o OpenFOAM é um acréscimo de-
finitivo e muito importante para o ferramental disponivel para a simulacao numérica de
escoamentos de interesse para a engenharia. Contribuem para esta conclusao as seguintes
constatacoes: software livre com todos os algoritmos abertos e editaveis, custo financeiro
nulo; excelente documentagao; surpreendente quantidade e qualidade dos tutoriais dispo-
niveis; facilidade operacional; versatilidade funcional; integracao entre as ferramentas de

discretizacao espacial, processamento e pds-processamento.

Os resultados apresentados neste relatério, obtidos em um ano de trabalho, por
um iniciante na Dindmica dos Fluidos Computacional trabalhando somente em seu com-
putador pessoal portatil e sem necessidade de aquisicao de softwares ou de licencas de

uso, dao sustentacao a conclusao acima mencionada.

Os resultados obtidos sdo muito mais importantes pela quantidade do que pela
qualidade. A qualidade dos resultados é boa, mas a quantidade que pode ser obtida, nas

condigoes descritas no paragrafo anterior, é o que surpreende.

Sobre os resultados obtidos, a conclusao é a de que, na simulacao de dois esco-
amentos parietais turbulentos sobre um degrau, primeiramente utilizando a geometria
proposta por Pitz & Daily (1983), e em seguida simulando o experimento conduzido por
Jovic & Driver (1994), estes se apresentaram satisfatérios. A simulagao foi realizada para
o modelo k — ¢, utilizando como instrumental numérico o software OpenFOAM. Verificou-
se em ambos os casos o comprimento da zona de recircula¢ao, fenémeno que ocorre devido
ao descolamento da camada limite (que acontece por inércia), sendo especificado assim
o ponto de recolamento. Para os resultados quantitativos de pressao, percebeu-se certa
discrepancia com os dados anteriores, enquanto para as velocidades os resultados foram
excelentes, com exce¢ao da regiao de recirculacao, na qual observou-se leve diferenca entre

os resultados obtidos e os esperados.

E importante citar a compreensao de como os fatores de relaxamento e "os passos
de tempo"devem ser calculados com cuidado, pois eles inferem diretamente no resultado
das iterac¢oes, podendo conferir grande instabilidade ao procedimento quando nao ana-
lisados com cautela. Também foi necessario o refinamento da malha, que foi legitimado
como suficiente a partir do momento em que subsequentes refinamentos na malha nao

apresentavam discrepancia nos resultados obtidos.
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Em seguida, foram obtidos resultados qualitativos e quantitativos concernindo o
degrau de Mansour, Kim e Moin (1983), que considerava um escoamento sobre geometria
semelhante a de Le, Kim e Moin (1993), mas para ntiimero de Reynolds alto (Re = 44580).
Estes resultados foram comparados com os obtidos por Mansour et. al (1983) e Fontoura
Rodrigues (1990), apresentando perfis de velocidade e pressdo muito préximos daqueles

encontrados nas simulagoes realizadas anteriormente.

Também foi realizada a simulagdo completa do difusor de Obi, Aoki & Masuda
(1993), sendo tracados para os resultados qualitativos os perfis de velocidade, pressao, k
e € e para os resultados quantitativos sendo tracados os perfis longitudinais de pressao
das paredes superior e inferior e oito perfis transversais de velocidade em determinadas
segoes e comparados com os resultados obtidos por Obi et. al (1993) e Fontoura Rodrigues,
Gontijo e Vieira (2013).

Na parte final do trabalho foram testados cinco diferentes modelos de turbuléncia
disponibilizados pelo OpenFOAM, k — ¢ de Launder e Spalding (1974), k — w de Menter,
Kutz e Langtry (2003), LRR de Launder, Reece e Rodi (1975), LES-Smagorinsky (1963) e
LES-kEqn de Yoshizawa (1986). Para tanto foram realizadas seis simulagoes, sendo destas
trés em regime permanente com o auxilio do solver simpleFoam (modelos k — ¢, kK — w,
LRR) e trés em regime transiente (k — ¢, Smagorinsky e One Equation Eddy) utilizando
o solver pisoFoam. Foi utilizado como dominio de calculo o degrau de Mansour, Kim
e Moin (1983). Tendo como objetivo uma comparagao simples dos citados modelos de

turbuléncia, foram tragados perfis de velocidade para cada caso.
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Anexo I - Funcionamento do
OpenFOAM

A linguagem do programa é C++4-, onde sempre devem ser especificados no comeco
do arquivo o chamado data file header, onde estao indicados “version” (2.0, versao de input
e output), “format” (ascii ou bindrio), “location” (opcional, diretério onde os arquivos
ficarao armazenados), “class” (geralmente dictionary, é o nome da entrada da classe em

C++) e “object” (controlDict, blockMeshDict..., o nome do arquivo em questio).

As dimensoes de um determinado campo sao identificadas de tal forma:
dimensions [1 23456 7]

Sendo o valor indicado em cada um dos campos o valor do expoente para cada

dimensao, sendo estas:
1. Massa (kg)
2. Comprimento (m)

. Tempo (s)

A~ W

. Temperatura (K)

5. Quantidade (kgmol)

6. Corrente (A)

7. Intensidade luminosa (cd)

Por exemplo, a velocidade em ‘m/s’ seria indicada com um expoente de 1 no

comprimento e -1 no tempo:

dimensions [0 1-1 00 0 0]

O OpenFOAM permite também a criagdo de vetores como indicado:

(1.0 1.1 1.2)
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indicando os valores dos mesmos nas dire¢oes x, y e z. A criacdo de tensores da-se de
maneira semelhante (0 OpenFOAM ignora a mudanga de linhas, entéo é funcional escrever

o tensor em apenas uma linha):
(100010001)

Para iniciar a criacdo do programa, a primeira coisa que deve ser realizada apos
a revisao da literatura do problema é a malha de trabalho. A malha consiste em uma
representacao em 3D da regiao do escoamento, dividida em varios volumes para analise.
E importante lembrar que quanto maior o niimero de volumes, menor serd o erro, e que a
malha precisa ser refinada nas regioes do escoamento onde o gradiente da propriedade é
alto. Com o uso da ferramenta blockMesh, sera criado um diretério na pasta “constant”
intitulado “polyMesh”, nos quais se encontrarao detalhes da malha e condigoes de con-
torno. La deverao ser especificadas as propriedades topolédgicas das fronteiras, no arquivo
“boundaries”. Os principais tipos sdo patch (o mais geral, permite receber qualquer condi-
¢ao de contorno), wall (quando sao desejadas as fungoes de parede, principalmente quando
desejado resolver modelos turbulentos), symmetryPlane (como o nome indica, plano de

simetria) e empty (quando o problema for bidimensional).

A discretizagao temporal devera ser feita pelo método dos volumes finitos, e deve
ser especificada no subdiretério fvSchemes, utilizando fungdes gaussianas de integracgao.
Nesse diretorio ¢ assinalado um método numérico as derivadas, aos gradientes e interpo-
lacao de valores. O OpenFOAM oferece ao usuario total liberdade, possibilitando uma ex-
tensa selecao de esquemas de interpolagao possiveis, mesmo que a gaussiana linear padrao
seja satisfatéria para a maioria dos casos. As varias fungdes possiveis estao especificadas

no User Guide na secao 6.2.

A solugao do sistema algébrico sera realizada na pasta fvSolutions. Pode-se utilizar
o método direto de eliminacao gaussiana ou o método iterativo, no qual se escolhe um
critério de convergéncia (tolerance) e adota-se um fator de relaxamento (relaxationFac-
tors). Dados de convergéncia podem ser verificados com o auxilio da ferramenta foamLog.
Aqui fica especificado qual o solver que serd usado (icoFoam, pisoFoam, simpleFoam...), o
que pode ser definido de acordo com as caracteristicas do problema em questao. Detalhes

podem ser encontrados na sec¢ao 6.3 do User Guide.

Para o poés-processamento, ¢ utilizado um software avulso chamado ParaView,
no qual é possivel enviar a ele os dados processados com a utilizacdo da ferramenta
paraFoam. Detalhes do pés-processamento podem ser verificados no capitulo 7 do User
Guide, basicamente é possivel uma visualizacao detalhada da malha, visualizacao de linhas
de corrente, plot de vetores, introdugao de um plano de corte, realizacao de graficos, entre

outras caracteristicas.

No fim do User Guide, existe um apéndice que especifica os codigos basicos de

CFD, os varios tipos de solvers possiveis, ferramentas das mais diversas e livrarias do
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Anexo II - Caso Pitz e Daily

blockMeshDict

FoamFile
version 2.0;
format ascii;

class dictionary;

object blockMeshDict;

convert ToMeters 0.001;

vertices
20.6 0 -0.5)

-20.6 3 -0.5)
-20.6 12.7 -0.5)
-20.6 25.4 -0.5)

0-25.4 -0.5)

(

(

(

(

(

(
(0-5-0.5)
(00-0.5)
(0 3-0.5)
(0 12.7 -0.5)

(0 25.4 -0.5)
(206 -25.4 -0.5)
(

206 -8.5 -0.5)
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206 0 -0.5)
206 6.5 -0.5)
206 17 -0.5)
206 25.4 -0.5)
290 -16.6 -0.5)
290 -6.3 -0.5)
290 0 -0.5)
290 4.5 -0.5)
290 11 -0.5)
290 16.6 -0.5)
20.6 0 0.5)
20.6 3 0.5)
20.6 12.7 0.5)
20.6 25.4 0.5)
0-25.4 0.5)

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(-

(-

(-

(-

(
(0-50.5)
(

(

(0 12.7 0.5)
(025.4 0.5)
(206 -25.4 0.5)
(206 -8.5 0.5)
(206 0 0.5)
(206 6.5 0.5)
(206 17 0.5)
(206 25.4 0.5)
(290 -16.6 0.5)
(290 -6.3 0.5)
(290 0 0.5)
(290 4.5 0.5)

(

290 11 0.5)
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(290 16.6 0.5)
);

blocks
(

hex (06 7 1 22 28 29 23) (150 50 1) simpleGrading (0.5 1.8 1)
hex (17822329 30 24) (150 60 1) simpleGrading (0.5 4 1)
hex (2 8 9 3 24 30 31 25) (150 70 1) simpleGrading (0.5 0.25 1)
hex (4 10 11 5 26 32 33 27) (500 75 1) simpleGrading (4 1 1)
511 12 6 27 33 34 28

hex 500 50 1) edgeGrading (44440511051111)

hex (6 12 13 7 28 34 35 29) (500 50 1) edgeGrading (44441.811181111)

)
) ( )
) ( )
) (500 60 1) edgeGrading (444441141111)
hex (8 14 15 9 30 36 37 31) (500 70 1) simpleGrading (4 0.25 1)

10 16 17 11 32 38 39 33

hex 200 75 1) simpleGrading (2.5 1 1

hex (11 17 18 12 33 39 40 34
hex
1319 20 14 35 41 42 36

hex

200 60 1) simpleGrading (2.5 1 1

(
(
(
(
(
(

hex (7 13 14 8 29 35 36 30
(
( )
( 200 50 1) simpleGrading (2.5 1 1)
( )
( )
(

) ( ) (
) ( ) (
12 18 19 13 34 40 41 35) (200 50 1) simpleGrading (2.5 1 1
) ( ) (
) ( ) (

hex (14 20 21 15 36 42 43 37) (200 70 1) simpleGrading (2.5 0.25 1)

boundary

(

inlet

type patch;
faces

(
(022231)
(123242)
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(224 25 3)
);

outlet

type patch;

faces

16 17 39 38
17 18 40 39

19 20 42 41
20 21 43 42

(

( )
( )
(18 19 41 40)
( )
( )
)

I

upperWall
type wall;

faces
325319)

(
(
(9 31 37 15)
(15 37 43 21)
)

lower Wall
type wall;

faces

0 6 28 22)
6 5 27 28)

(

(

(

(5 4 26 27)
(4 10 32 26)
(10 16 38 32)
);

frontAndBack



type empty;

faces

22 28 29 23
23 29 30 24
24 30 31 25
26 32 33 27
27 33 34 28
28 34 35 29

)
)
)
)
)
)
29 35 36 30)
30 36 37 31)
32 38 39 33)
33 39 40 34)
34 40 41 35)
35 41 42 36)

)

36 42 43 37

1287)
2398)
4511 10)
5612 11)
6713 12)
7814 13)
89 15 14)
10 11 17 16
111218 17

)
)
12 13 19 18)
13 14 20 19)

)

14 15 21 20

?

I

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(0176)
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
);
);
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mergePatchPairs ( );
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Anexo III - Escoamento sobre o

blockMeshDict

FoamFile
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;

object blockMeshDict;

degrau

convert ToMeters 0.001;

vertices

0.0 -9.6 -0.5) //0
192 -9.6 -0.5) //1
-96 0.0 -0.5) //2
0.0 0.0 -0.5) //3

-96 48 -0.5) //5
0.0 48 -0.5) //6
192 48 -0.5) //7
0.0 -9.6 0.5) //3
192 -9.6 0.5) //9

(
(
(
(
(
(192 0.0 -0.5) //4
(
(
(
(
(
(-96 0.0 0.5) //10
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0.0 0.0 0.5) //11
192 0.0 0.5) //12

0.0 48 0.5) //14

(
(
(-96 48 0.5) //13
(
(192 48 0.5) //15
)

I

blocks

(

hex (2365 10 11 14 13) (160 140 1) simpleGrading (0.5 3 1)
hex (3476 11 12 15 14) (800 140 1) simpleGrading (3 3 1)
hex (01438912 11) (800 80 1) simpleGrading (3 3 1)

);

edges

);

boundary

(

outlet

type patch;

faces

141209)

(
(471512)
(
)

I

inlet
type patch;
faces

(
(210 13 5)
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);
lower Wall
type wall;

faces
2 311 10)

0198)

(
(
(0811 3)
(
)

I

upperWall
type wall;

faces

513 14 6)

I

(
(
(61415 7)
)
)

I

mergePatchPairs

(
);
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controlDict

FoamFile

version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";

object controlDict;

application simpleFoam:;

startFrom startTime;

startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 5000;

deltaT 1;

writeControl timeStep;

writelnterval 100;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression off;

timeFormat general;

timePrecision 6;
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runTimeModifiable true;

functions

includeFunc streamlines
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fvSolution

FoamFile

version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";

object fvSolution;

solvers

p
solver GAMG;

tolerance 1e-06;
relTol 1e-06;

smoother GaussSeidel;

'(U|k|epsilon|omegalf|v2)"
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-06;

relTol 1e-06;

SIMPLE
nNonOrthogonalCorrectors 0;

consistent yes;

residualControl
p le-3;
U le-4;

"(k|epsilon|omegal|f|v2)"le-4;

relaxationFactors
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equations
U 0.8;
" *'0.8;
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fvSchemes

FoamFile

version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";

object fvSchemes;

ddtSchemes

default steadyState;

gradSchemes

default Gauss linear;

divSchemes

default none;

div(phi,U) bounded Gauss linearUpwind grad(U);
div(phi,k) bounded Gauss limitedLinear 1;

div(phi,epsilon) bounded Gauss limitedLinear 1;

div(phi,v2) bounded Gauss limitedLinear 1;

(
(
(
div(phi,omega) bounded Gauss limitedLinear 1;
(
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

(

div(nonlinearStress) Gauss linear;

laplacianSchemes

default Gauss linear corrected;

interpolationSchemes

default linear;

snGradSchemes

default corrected;
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wallDist

method meshWave;
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transportProperties

FoamFile

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;
location "constant';

object transportProperties;

transportModel Newtonian;

nu 1.5e-05;
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turbulenceProperties

FoamFile

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;
location "constant';

object turbulenceProperties;

simulationType RAS;

RAS
RASModel kEpsilon;

turbulence on;

printCoeffs on;
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Anexo IV - Escoamento sobre o

degrau de Fontoura Rodrigues
(1990)

blockMesh

FoamFile
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;

object blockMeshDict;

convert ToMeters 0.001;

vertices

(

(0.0 -9.6 -0.5) //0
(192 -9.6 -0.5) //1
(-38.4 0.0 -0.5) //2
(0.0 0.0 -0.5) //3
(192 0.0 -0.5) //4
(-38.419.2-0.5) //5
(0.0 19.2 -0.5) //6
(192 19.2 -0.5) //7
(0.0-9.6 0.5) //8
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192 -9.6 0.5) //9
-38.4 0.0 0.5) //10
0.0 0.0 0.5) //11
192 0.0 0.5) //12

0.0 19.2 0.5) //14

(

(

(

(

(-38.419.2 0.5) //13
(

(192 19.2 0.5) //15
)

?

blocks

(

hex (2365 10 11 14 13) (180 160 1) simpleGrading (0.5 3 1)
hex (347611 12 15 14) (840 160 1) simpleGrading (3 3 1)
hex (01438912 11) (840 90 1) simpleGrading (3 3 1)

boundary

(

outlet
type patch;

faces

4715 12)

I

(
(
(14129)
)
inlet

type patch;

faces
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(

(210 13 5)
);
lowerWall
type wall;

faces

2311 10)
08113)
0198)

~— —~ — — —

?

upperWall
type wall;

faces

(

513 14 6)
614157)

I

~— ~

I

mergePatchPairs

(
);
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Anexo V - Escoamento sobre o

difusor em plano assimétrico

blockMeshDict

FoamFile
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;

object blockMeshDict;

convert ToMeters 0.001;

vertices

-60 0 -0.5)
-60 15 -0.5)
00-0.5)

0 15 -0.5)

(

(

(

(

(

(315 -55.5 -0.5)
(315 0 -0.5)
(315 15 -0.5)
(591 -55.5 -0.5)
(591 0 -0.5)

(

591 15 -0.5)
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-60 0 0.5)
60 15 0.5)
00 0.5)
015 0.5)

315 -55.5 0.5)

315 15 0.5)
591 -55.5 0.5)
591 0 0.5)
591 15 0.5)

(
(
(
(
(
(315 0 0.5)
(
(
(
(
)

?

blocks
(

hex (02311012 13 11) (200 160 1) simpleGrading (0.5 3 1)

hex (24521214 15 12) (900 420 1) simpleGrading (3 3 1

4785141718 15

( ) ( ) (
( ) ( ) (

hex (256 3 12 15 16 13) (900 160 1) simpleGrading (3 3 1
hex ( ) ( ) (
( ) ( ) (

)

)

600 420 1) simpleGrading (3 3 1)
5896151819 16 )

hex 600 160 1) simpleGrading (3 3 1

boundary

(

inlet

type patch;
faces

(
(0111 10)
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);

outlet

type patch;
faces
((781817)
(8919 18)
);
upperWall
type wall;

faces
131311)

(
(
(3616 13)
(6 9 19 16)
)

lowerWall
type wall;

faces
0212 10)

(

(

(2414 12)
(4717 14)

);

front AndBack
type empty;
faces

(
0231
2452
2563

(
(
(
(4785

~—  ~—  ~—
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589 6)
10 12 13 11)
12 14 15 12)
12 15 16 13)
)
)

1518 19 16

I

(
(
(
(
(141718 15
(
);
);

?

// Kk ok skskook sk skl sk kR sk stk sk sk skok sk skok skokokoskosk skok sk skok skokokoskoskoskok skokokoskokokoskoskoskokoskokokoskokokoskoskoskok skokokoskokoskokoskokoskeskorokesk

//

controlDict

FoamFile

version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system';

object controlDict;

application simpleFoam:;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 20000;

deltaT 1;

writeControl timeStep;
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writelnterval 1000;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 8;

writeCompression off;

timeFormat general;

timePrecision §;

runTimeModifiable true;

// >k oK 3Kk ok ok ok ok sk ok sk sk ok skokoskook ok ok sk sk sk sk sk skokoskokook ko ok sk sk sk sk ok okokoskosk sk sk sk sk sk sk kokokosk ok ok skosk sk sk sk skokoskokoskoskoskoskoskosk skokoskokokok

//

fvSchemes

FoamFile

version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";

object fvSchemes;

ddtSchemes

default steadyState;

gradSchemes

default Gauss linear;

divSchemes
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//

default none;
div(phi,U) bounded Gauss linearUpwind grad(U);
div(phi,k) bounded Gauss limitedLinear 1;

div(phi,epsilon) bounded Gauss limitedLinear 1;

div(phi,v2) bounded Gauss limitedLinear 1;

(
(
(
div(phi,omega) bounded Gauss limitedLinear 1;
(
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

(

div(nonlinearStress) Gauss linear;

laplacianSchemes

default Gauss linear corrected;

interpolationSchemes

default linear;

snGradSchemes

default corrected;

wallDist

method meshWave;

// >k oK 3Kk ok ok ok ok sk ok sk sk ok skokoskook sk ok Sk sk sk sk sk skokoskokook skook sk sk sk sk kokokoskook sk sk sk sk sk sk kokokoskookook skosk sk sk sk sk okokokoskookoskoskoskoskoskokoskokoskok
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