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Resumo

O objetivo do presente estudo é validar modelos de turbuléncia ja disponiveis no cédigo com-
putacional BRU3D. Esse codigo vem sendo desenvolvido na Divisdo de Aerodindmica (ALA) do
Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) desde 2000, e tem por finalidade representar escoamen-
tos turbulentos em configuracdes complexas de utilidade aeroespacial. A formulacdo utilizada no
codigo BRU3D consiste nas equacoes de Navier-Stokes com média de Reynolds. Para tal aborda-
gem € necessdrio usar uma técnica de fechamento de turbuléncia adequada. Nesta primeira parte
do trabalho foi feita uma revisdo bibliogréfica das equac¢des da mecanica dos fluidos, realizado um
estudo da formulagao utilizada no cédigo e dos modelos de turbuléncia escolhidos para validagao.
Na segunda etapa sera realizado um estudo de refinamento de malha para as geometrias de inte-
resse. Os resultados obtidos nas simulag¢des serdo entdo comparados com solu¢des experimentais

presentes na literatura.

1 Introducao

Fluidos estdo presentes em toda a natureza, logo a compreensao e o dominio dos fen6menos que
os cercam sao de grande interesse para as industrias que fazem proveito de suas propriedades. Para
a setor aeroespacial, ¢ de grande relevancia prever o comportamento do escoamento em torno de
veiculos aeroespaciais, principalmente quanto aos efeitos de turbuléncia.

Uma forma de representar a fisica completa de um escoamento aeroespacial € através da simulagdo
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direta das equacdes de Navier-Stokes (DNS), contudo essa abordagem requer o uso de malhas
muito refinadas e passos no tempo muito pequenos para poder representar as menores escalas de
turbuléncia de Kolmogorov. Tal premissa torna o uso desse método inviavel para a industria devido
ao elevado custo computacional de memoria e processamento. Uma alternativa para representar
escoamentos de interesse aeroespacial com um custo mais acessivel € utilizar a formulacao das
equagoes de Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS).

A formulagdo RANS representa somente as propriedades médias do escoamento, modelando suas
flutuacdes. Essa simplificagdo reduz o tempo e custo computacional das simulacdes. O grande de-
safio desse método € utilizar um modelo de turbuléncia capaz de recuperar as informagdes perdidas
durante a filtragem temporal. Alguns modelos de turbuléncia ja foram validados no meio cientifico
através de solu¢des numéricas comparadas com dados experimentais. Contudo, ndo existe um
unico método capaz de representar qualquer condi¢do, pois parte do modelamento de turbuléncia é
elaborado a partir de natureza empirica.

Neste trabalho serdo estudados alguns desses modelos de turbuléncia que ja se encontram dis-
poniveis no c6digo BRU3D. O objetivo € validar o uso dos modelos nos casos que serdo simulados.
Para essa validacao os resultados obtidos serdo comparados com dados experimentais.

Dentro desse contexto, a primeira parte do trabalho abrange o estudo e compreensdo da formulagdo
utilizada no cédigo e dos modelos de turbuléncia selecionados. Posteriormente, serdo realizadas as
simulagdes dos casos escolhidos. Para as simulagdes serd realizado um estudo de refinamento de
malha para cada geometria de interesse. As solugdes serdo comparadas com dados de testes expe-
rimentais em tunel de vento, validando ou nao a utilizacdo dos modelos de turbuléncia escolhidos

para cada condi¢do simulada.

2 Formulacao Teodrica

Na nomenclatura da mecanica dos fluidos, as equacdes de Navier-Stokes sdo apenas as equacoes
de quantidade de movimento. Contudo nesse trabalho serd adotada a terminologia utilizagdo na
dinamica dos fluidos computacional, em que as chamadas equagdes de Navier-Stokes abragem as

equagdes de quantidade de movimento, da continuidade e de energia.
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2. 1 Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes sdo as equacdes governantes que melhor descrevem a fisica para
um escoamento aeroespacial (BIGARELLA, 2008). Elas podem ser escritas conforme as equacoes

1-3.

Dp B
Du S
DH  Op .
Pﬁ—a‘l‘V.[T.u—q]. 3)

Nas equagoes 1-3, p representa a densidade, u € o vetor de velocidades do fluido, p € a pressdo, 7€ o
tensor de tensoes viscosas, [ € a entalpia total, g € o vetor de fluxo de calor, que representa o valor
transportado pelo fluido por condugdo e ¢ o tempo. Para fechar esse conjunto de equagdes sio ne-
cessdarias equacoes adicionais, chamadas de relacdes constitutivas, que relacionem as propriedades
fisicas do fluido em questao.

Para a primeira relagdo, admite-se nesse trabalho que o ar € um gas perfeito. A determinacdo do

estado do ar é dada pela equagao 4.
p=pRT = (v —1)pe;, )

em que R € a constante dos gases, 1" a temperatura do fluido e -y representa a razao entre os calores

especificos a pressdo e volume constantes. A energia interna especifica e; € dada pela equacao
e; = T, (&)

sendo C, o calor especifico a volume constante. O fluxo de calor ¢ € calculado pela lei de Fourier,

conforme a equacao 6.

q= _HVT7 (6)
onde x € o coeficiente de condutividade térmica do fluido, calculada por

Op
h=p (7)
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Na equacdo 7, i € o coeficiente de viscosidade molecular dindmica e P, o nimero de Prandtl, que
¢ admitido como constante 0,72 para um gds ideal (BIGARELLA, 2008). O tensor de tensdes

viscosas € dado pela equacao 8,

6ui 8’&]'
Tij = W (81‘] + 0@) + /\“(VU)(SU, (8)

onde ), € o segundo coeficiente de viscosidade molecular dindmica e ¢;; € o delta de Kronecker.

Nesse trabalho, a viscosidade dinamica pode ser definida admitindo a hipé6tese de Stokes, dada por

A= —=p. 9)

Os coeficientes de viscosidade sdo funcdo da temperatura (ANDERSON, 2011) relacionados pela
lei de Sutherland. A entalpia total do fluido, H, é calculada pela equagdo 10 e a derivada material

¢ definida pela equacao 11.

1 1
H=h+>lu?=e+L2+Z[uf, (10)
2 p 2
D 0
— = — : : 11
S )= 5wy (1
A entalpia h é determinada por
h=e+2. (12)
p

2.2 Equacoes de Navier-Stokes em Forma Conservativa

As equacgdes de Navier-Stokes serdo utilizadas na forma conservativa, sendo reescritas conforme

as equagoes 13-15.

dp 0
o+ () =0, (13)
0 0 8p (97'15 .
a(ﬂui) + 73% (puiug) + o, oz, 0, (14)
Oe 0
% + 87%[(6 + p)u; — Tijui +q5] = 0, (15)
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onde e € a energia total por unidade de volume do fluido, que é definida pela equacgao 16.
1
e = ple; + §|u|2) (16)

Com as equagdes governantes escritas na forma conservativa problemas numéricos siao evitados
nos casos onde existem descontinuidade no campo de escoamento. Um exemplo usual € o caso
de simulacdes de escoamentos compressiveis, onde a presenca de ondas de choque é comum. As
ondas de choque sdo regides extremamente finas nas quais as propriedades do escoamento podem
mudar abruptamente (ANDERSON, 2011), sendo possivel que essas regides sejam menores do que
o menor espacamento de malha, o que pode gerar problemas numéricos tanto na estabilidade dos
esquemas de discretizacdo espacial quanto na marcha temporal.

As equagdes de Navier-Stokes, como foram escritas acima, sao capazes de representar um escoa-
mento com todas as suas escalas de turbuléncia (BIGARELLA, 2008). Entretanto, como foi dito
anteriormente, uma solu¢do numérica direta dessas equagdes (DNS) tem um custo muito elevado
por exigir um grande refinamento de malha e pequenos passos no tempo para computar as meno-
res escalas de turbuléncia (SCALABRIN, 2002). Na maioria dos casos praticos de engenharia o
calculo de um valor médio das propriedades do escoamento € suficiente (FREIRE, 2002).

Assim, o c6digo BRU3D utiliza o conceito da média de Reynolds para simular os casos com um
menor custo computacional. A aplicacao da média de Reynolds possibilita usar as equacodes de
Navier-Stokes sem calcular todas as escalas de turbuléncia (FREIRE, 2002). De acordo com esse
método, € possivel representar todas as propriedades do escoamento como uma soma de um valor
médio mais um termo de flutuacao.

2 =7+ 7, (17)

sendo z o valor instantdneo da propriedade, Z o valor de fluxo médio e 2z’ é a uma perturbagao,
diretamente relacionado com a turbuléncia. O valor médio de cada propriedade € definido por uma

média temporal,
1 (T-2 p
zZ== zdt, 18
T /—T/2 (18)
onde 7' é um intervalo de tempo longo o suficiente para calcular uma média das escalas de tur-

buléncia de alta frequéncia, contudo, ¢ um intervalo pequeno se comparado com o escoamento

médio na escala de tempo.
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Ao aplicar o conceito da equagdo 18 a todas as varidveis das equacgdes 13-15, as equacdes de

Navier-Stokes com média de Reynolds sdo escritas como

ap 0 __ .
ot + 8ZEJ( j> B 07 (19)
o, . o . op 0 E—
5 (Pi) + o, (ptii;) + o o, (Tij — puiuf) =0, (20)
de 0 . _ _ _ 0 —5 OqH; 0 |._ —r puu
cL Y A o/ B P ml . _ —0 1
8t+8a:j [(e+p)u]]+8xj (pufh)+ o, Oz, [ul(m puiulf) + u (TZ] 5 >] 0 (21)

Com a aplicacdo desse método, o termo pu; u”/

; esta relacionado a turbuléncia, denominado tensor

de Reynolds. O tensor de Reynolds representa uma adi¢do de quantidade de movimento, interpre-
tados como uma tensdo adicional. Os voértices gerados pelo aumento da quantidade de movimento
extraem energia do escoamento médio, alimentando a producao de pequenos vortices até atingir as
menores escalas de turbuléncia (BIGARELLA, 2008).

Esses novos termos de turbuléncia que aparecem com o processo de média faz com que o nimero
de incdgnitas sejam maiores que o nimero de equagdes. Para que seja possivel uma solucdo, é
necessario que esses novos termos sejam modelados, relacionando suas varidveis com as proprie-
dades do escoamento médio. Na dindmica dos fluidos computacional essa situa¢do é chamada de
problema de fechamento (FREIRE, 2002).

Um modo de resolver o problema de fechamento é admitir que os fendmenos de turbuléncia ocor-
rem de modo semelhante aos fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento. Esse
principio € conhecido como a hipdtese de Boussinesq (FREIRE, 2002). Com essa suposi¢do €
possivel representar na equacdo 22 o tensor de Reynolds como um coeficiente de turbuléncia i,

relacionado com o campo médio de velocidade (NETO, 2009).

po= iy + p, (22)

sendo 1 o coeficiente de viscosidade efetivo e p; o coeficiente de viscosidade molecular e j; o
coeficiente de viscosidade turbulento.
As modelagens de turbuléncia que admitem a hipétese de Boussinesq sdo chamadas de classes de

modelos de viscosidade de vértice lineares (MVVL). Em suma, os modelos MVVL linearizam o
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tensor de Reynolds ao campo médio de velocidade através da varidvel p,. Existem versdes nao

lineares dos MVVL, contudo no principio desse trabalho somente um modelo linear serd adotado.
2.3 Modelos de Turbuléncia

O primeiro modelo de turbuléncia escolhido foi o Spalart-Allmaras (SA) (SPALART, 1994), o qual
¢ amplamente utilizado em aplicagdes aeroespaciais. O modelo de Spalart-Allmaras se enquadra
na classe de modelos de viscosidade de vortice lineares, admitindo a hip6tese de Boussinesq. Ele é
baseado em uma equagao de transporte para o coeficiente de viscosidade turbulenta modificado, /.
Sua equacdo na forma conservativa € escrita como

) b () 5 M2 [ 2] s 22 2
8t+ oz, =cn1 Pt —cun fuwp d +J oz, (M+M)8xj +062p8xkaxk ; (23)

sendo o coeficiente de viscosidade turbulento definido por

3

- - - X 1
—= vl = y v = T 2 = —. 24
Na equacdo 23, P & o termo de producao de turbuléncia, sendo
~ v X
P=Q+ ——fn, o =1—-— 25
+ fi2d2 f 2 f 2 1 + val ( )
onde €2 é a magnitude do tensor de vorticidade. Na equacdo 26 € dado (2
1 (0u; Ou;
Q: QQZQZ, Qi‘:* S J 5 26
I J 2 (85(?] (%EZ ) ( )

sendo d € a distancia até a parede mais préxima. A funcido de amortecimento para as paredes f,, é

determinada por

v

T Sk

o=

1+ cu3®
fo=yg (M) , G =71+ Cua(r® —7), r (27)

As formulacdes de modelos de turbuléncia sdo dadas por uma linha empirica de raciocinio. Para
os modelo SA, as constantes foram ajustadas de acordo com um grande nimero de casos tipicos de

turbuléncias (SPALART, 1994), sendo elas

ey = 0.1355, ey = 0.622, o = T.1, o=2,
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k= 0.41, Col = —= 4 =22 Cur = 0.3, Cus = 2. (28)
K o

Como visto, o modelo de Spalart-Allmaras resolve uma tinica equagao de transporte para o coefici-
ente de viscosidade vortice modificado. Isso resulta em um menor custo computacional em relacao
aos modelos de turbuléncia que utilizam duas equagdes ou mais.

No segundo periodo deste trabalho serd estudado e aplicado aos casos de simulacdo o modelo
de viscosidade de vortice nao linear NLBSL (BIGARELLA, 2007), ja implementado no cédigo
BRU3D.

3. Resultados

Na primeira fase desse trabalho, a aluna se dedicou ao estudo para compreensdo da formulagdao
RANS utilizada no cédigo BRU3D, entendimento do problema de fechamento de turbuléncia e
iniciou a pesquisa a respeito dos modelos de turbuléncia ja validados no meio aeroespacial.

As geometrias escolhidas para as simulagdes foram os aerofélios NACA 0012 (HARRIS, 1981) e
a asa ONERA M6 (SCHMITT, 1979). As duas geometrias apresentam consolidados estudos com
dados experimentais em tinel de vento, os quais servirdo como parametros para validar a utilizacao
dos modelos de turbuléncia escolhidos para as simulagdes da proxima fase do trabalho.

Junto ao engenheiro Edson Basso, do Instituto de Aeronautica e Espago, a bolsista tomou conheci-
mento da utilizacdo do software ANSYS ICEM CFD, que é um programa muito utilizado no meio
industrial para geracdo de malhas estruturadas e ndo estruturadas. Durante o periodo de aprendiza-
gem, foram verificados os recursos do programa e discutido a respeito da influéncia da geragcdo de
malhas nos resultados das simulacdes.

Para maior entendimento de resultados de simulacdes em CFD, e também para explorar esses da-
dos, a aluna verificou solucdes prontas no software TecPlot 360, que serd a ferramenta para pos

processamento dos dados das simulag¢des que serdo realizadas na préxima fase deste trabalho.
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4. Proximas Etapas

No primeiro periodo de pesquisa, a autora se familiarizou com as técnicas de dindmica dos flui-
dos computacional (CFD) aplicadas ao uso aeroespacial, tomando conhecimento da formulacao
utilizada no cédigo BRU3D e dos modelos de turbuléncia escolhidos para aplicacdo nos casos es-
colhidos para estudo. Em pesquisa bibliografica, foram escolhidas as duas geometrias de interesse
para prosseguir com o trabalho.

A aluna tem interesse em prosseguir com o trabalho no proximo semestre, dando inicio ao estudo
de refinamento de malha para o aerofélio NACA 0012 e para a asa ONERA M6, e em seguida
realizar as simulacdes no cédigo BRU3D na Divisdo de Aerodinamica (ALA) do Instituto de Ae-
ronautica e Espago (IAE). Os resultados desse estudo serdo comparados com os dados obtidos por
experimentos em tinel de vento (HARRIS, 1981) e (SCHMITT, 1979) como forma de validar ou

nao a escolha dos modelos de turbuléncia para cada caso estudado.

5. Conclusoes

A primeira fase do presente projeto de pesquisa foi aproveitado pela bolsista para adquirir conheci-
mento das formulac¢des utilizadas CFD, em especifico sobre a formulagcdo RANS, usada no cédigo
BRU3D. A aprendizagem de softwares para pré e pos processamento das simulagdes também foi
aplicada neste primeiro momento.

A aluna tem interesse de continuar com esse projeto de pesquisa. Havendo essa oportunidade,
na préxima fase serdo iniciados os estudos da formulagdo do modelo de turbuléncia NLBSL e
empregado o refinamento de malha nas geometrias selecionadas, com o propdsito de realizar as

simulacdes para validar a escolha dos modelos de turbuléncia mencionados nesse documento.
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