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RESUMO

Este trabalho apresenta a validagdo de modelos de turbuléncia RANS implementados
no OpenFOAM para o aerofélio NACA 4412, com base em dados experimentais
obtidos em tunel de vento e em simulacdes de referéncia do software CFL3D. O
problema estudado envolve a necessidade de avaliar a acurécia de modelos numeéricos
em escoamentos turbulentos ao redor de aerofdlios operando em altos angulos
de ataque, em condi¢cées de separacdo do escoamento na regido do extradorso,
préximo ao bordo de fuga. A justificativa baseia-se na importancia de ferramentas
confiaveis e acessiveis para a andalise aerodindamica, que permitam a reducéo de
custos experimentais. Os objetivos abrangem a caracterizacdao de variaveis, como
coeficientes de pressao, sustentacdo, arrasto, energia cinética turbulenta e perfis
de velocidade, além de comparar os resultados obtidos por diferentes modelos de
turbuléncia, como k-epsilon, k-omega SST e Spalart-Allmaras. A metodologia utilizou
uma malha computacional estruturada, condi¢des iniciais e de contorno baseadas no
experimento e configuragbes especificas para cada modelo. Os resultados indicaram
que os modelos de turbuléncia do OpenFOAM conseguem reproduzir fenbmenos
aerodinamicos com boa concordancia em relagéo aos dados experimentais, destacando
sua aplicabilidade como ferramenta para estudos na engenharia aeronautica.

Palavras-chave: Modelos de turbuléncia. Validacdo numérica. Fluido dindmica
computacional. Tensdes turbulentas.



ABSTRACT

This study presents the validation of RANS turbulence models implemented in
OpenFOAM for the NACA 4412 airfoil, based on experimental data obtained from
wind tunnel tests and reference simulations using the CFL3D software. The investigated
problem involves the need to assess the accuracy of numerical models in turbulent
flows around airfoils operating at high angles of attack, under flow separation conditions
in the suction side region near the trailing edge. The justification is based on the
importance of reliable and accessible tools for aerodynamic analysis that allow for
the reduction of experimental costs. The objectives include the characterization of
variables such as pressure coefficients, lift, drag, turbulent kinetic energy, and velocity
profiles, as well as the comparison of results obtained using different turbulence models,
such as k-epsilon, k-omega SST, and Spalart-Alimaras. The methodology employed a
structured computational mesh, initial and boundary conditions based on the experiment,
and specific configurations for each model. The results indicated that OpenFOAM’s
turbulence models are capable of reproducing aerodynamic phenomena with good
agreement relative to experimental data, highlighting its applicability as a tool for studies
in aerospace engineering.

Keywords: Turbulence models. Numerical validation. Computational fluid dynamics.
Turbulent stresses.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a dinamica dos fluidos computacional (CFD) tem se consolidado
como uma ferramenta essencial nos ambientes académicos e industriais. Essa
tecnologia desempenha um papel fundamental na andlise e otimizacdo de escoamentos
e fenbmenos fluidodindmicos, impactando areas como engenharia aerondutica,
automotiva e de energia (MALISKA, 1995).

A principal vantagem do CFD esté na possibilidade de realizar a caracterizagéo
de escoamentos de maneira numérica, reduzindo a dependéncia de ensaios com
prototipos fisicos, que sdo caros e demandam tempo significativo para planejamento e
execucao (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Na sua esséncia, o CFD opera a partir de condicées de contorno precisas e de
um dominio adequadamente discretizado, composto por elementos que formam uma
malha computacional (MALISKA, 1995). Nessa malha, métodos numeéricos resolvem
as equacoes governantes que descrevem o fendbmeno em estudo, permitindo uma
caracterizacao detalhada de escoamentos, sejam eles externos ou internos, nos objetos
de interesse.

Nesse contexto, os modelos baseados nas Equacdes de Navier-Stokes
Médias de Reynolds (RANS) sdo os mais empregados na engenharia, devido a sua
eficiéncia e flexibilidade para simular uma ampla gama de escoamentos incompressiveis
(JUNGBECKER,; VEIT, 2012).

Segundo Jungbecker e Veit (2012), as equacdes RANS nao detalham as
estruturas turbulentas em relacdo ao tempo e espaco, mas modelam os parametros
relevantes com base na abordagem de energia cinética turbulenta. Isto torna 0 método
vantajoso por oferecer um custo computacional relativamente baixo e resultados
satisfatérios na maioria dos casos.

Entre os softwares de CFD disponiveis, o OpenFOAM se destaca por ser
gratuito e de codigo aberto, possibilitando a democratizacdo do estudo da dinamica de
fluidos computacional. O software oferece uma variedade de algoritmos, abrangendo
diferentes condicbes de escoamento, e é amplamente utilizado em aplicacdes
académicas e industriais (OPENFOAM, 2022).

Segundo Stern et al. (1999), para garantir que as simulacdes representem
corretamente os fendbmenos fisicos, € imprescindivel avaliar a qualidade da malha, a
adequacao dos modelos numéricos e a consisténcia das equagbes empregadas.

O objetivo principal deste trabalho é validar os principais modelos de turbuléncia
RANS, para o caso de um escoamento externo com o nimero de Reynolds de 1,5 x 10°
e Mach de 0,09 sobre um aerofdlio, implementados no OpenFOAM. Para isso, sera
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realizada uma comparacao entre os dados simulados em 2D no OpenFOAM para o
aerofdlio NACA4412, com os resultados obtidos pelo software CFL3D no estudo da
NASA (RUMSEY, 2021), que utilizou modelos similares, e os dados experimentais de
ensaio em tunel de vento (COLES; WADCOCK, 1978).

O ensaio foi conduzido com o aerofélio em um angulo de ataque elevado, com
separagao do bordo de fuga na superficie superior do aerofélio, uma configuragéo ideal
para a validagcao de modelos numéricos de turbuléncia (RUMSEY, 2021). A avaliagao
sera baseada na comparacao das curvas de distribuicao de coeficientes de pressao,
perfis de velocidade e energia cinética turbulenta, coeficiente de sustentagéo e arrasto,
entre os dados obtidos via CFD e ensaio experimental.

Os modelos RANS implementados no OpenFOAM séo classificados em trés
categorias: lineares de viscosidade turbulenta, ndo lineares de viscosidade turbulenta
e de transporte de tensor de Reynolds (OPENFOAM, 2022). Este trabalho concentra-
se nos modelos da primeira categoria, pois 0s modelos n&o lineares de viscosidade
turbulenta incluem termos adicionais ou formas ndo lineares para descrever as tensées
de Reynolds, e os modelos de transporte de tensor de Reynolds resolvem os tensores
diretamente por equacdes de transporte, ndo sendo o foco deste trabalho, pois a
hipétese de Boussinesq € empregada para essa finalidade.

1.1 OBJETIVO

Para realizar a validagdo dos modelos de turbuléncia RANS para escoamentos
incompressiveis implementados no software OpenFOAM, propde-se neste trabalho os
seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é comparar e validar os modelos numéricos de turbuléncia
RANS implementados no OpenFOAM, por meio da simulagcao do aerofélio NACA 4412,
para um numero de Reynolds de 1, 5 x 10° e Mach de 0,09, utilizando como referéncia os
dados gerados pelo software CFL3D, empregados pela NASA nas mesmas condi¢coes
(RUMSEY, 2021), e os resultados experimentais obtidos através de ensaios em tunel
de vento (COLES; WADCOCK, 1978).

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
« definir as condicbes de contorno iniciais necessarias para cada modelo de
turbuléncia, visando a comparacado dos resultados obtidos por CFD e dados
experimentais;
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* caracterizar os seguintes parametros obtidos nas simulagdes para os modelos
de turbuléncia k-epsilon, k-epsilon RNG, k-epsilon-phit-f, k-omega SST, k-omega
SSTLM e Spallart-Allmaras: perfis de velocidade e energia cinética turbulenta,
distribuicao de pressao, coeficientes de sustentacéo e arrasto;

* avaliar e comparar os resultados obtidos pelo OpenFOAM com os dados gerados
pelo software CFL3D e os dados experimentais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

As secbes deste capitulo apresentam a fundamentacao teérica necessaria
para a comparacao dos modelos de turbuléncia implementados no OpenFOAM com
os resultados do software CFL3D e de ensaios experimentais em tunel de vento.
Primeiramente, serdo abordados o método dos volumes finitos, as equagdes de
Navier-Stokes e as equagdes RANS, que formam a base matematica e numérica
das simulagdes. Em seguida, uma revisdo da literatura sobre estudos similares feitos
com o OpenFOAM. O tépico sobre modelos de turbuléncia descreve as formulacdes a
serem validadas e sua implementacdao no OpenFOAM. E por fim, é apresentado um
contexto sobre o software OpenFOAM, detalhando sua estrutura para a realizagéo das
andlises.

2.1 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos (MVF), € uma forma de discretizacdo para
solucdo numérica de problemas na engenharia, como transferéncia de calor e massa, e
dinamica de fluidos. No MVF, equacdes diferenciais parciais obtidas através de balancos
de conservacao das propriedades (massa, quantidade de movimento, energia) séo
solucionadas por meio da discretizacao das mesmas em equacoes algébricas lineares
(MALISKA, 1995).

A discretizacdo de um dominio arbitrario, parte da divisiao do mesmo em
volumes finitos de controle formando uma malha computacional. Segundo Aleksendric e
Carlone (2015), esses volumes podem ser definidos com uma abordagem centrada nos
vértices, onde o no é o centro de um volume finito cujas fronteiras sdo determinadas
pela conexdo entre os centroides de cada elemento e os pontos médios de suas
arestas. Em contraste, com a abordagem centrada nas células, os volumes de controle
coincidem com os elementos. A representacéo dos tipos de volumes é apresentada na

Figura 1.
Figura 1 — Tipos de discretizagdo de volumes finitos

> @ -9 @ L] @ ® o
Vi
> o & & &
V
[3 * 3 L] L °
I 4 : 4 . 4 4 4
a)Volume centrado em b)Volume centrado em células

vértices

Fonte: Aleksendric e Carlone (2015).
Segundo Maliska (1995), a obtencao das equacgdes aproximadas no MVF pode
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ser realizada através do balanco da propriedade de interesse em um volume de controle
ou por meio de integracao conservativa (garante que os fluxos das grandezas fisicas
através das interfaces de um volume de controle sejam contabilizados corretamente)
da equacao diferencial, sendo os métodos equivalentes entre si. Na Figura 2, pode-se
observar um exemplo para balan¢co de massa em um caso bidimensional, no regime
permanente.

Figura 2 — Balango de propriedade no volume finito
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y+AY """""""""""""" ‘4. puA |
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Fonte: Maliska (1995).

As letras n, s, e, w representam as faces do volume de controle, correspondendo
aos pontos cardeais norte, sul, leste e oeste. Além disso, as letras u e v indicam o0s
vetores de velocidade nas direcdes x e Yy, respectivamente. Fazendo o balanco da
massa obtém-se a Equacgéao 1,

puly|.—puly|,+pvAzx|,—pvAz|= 0. (1)

Ao aplicar o limite e integrar a Equacgao 1 na sua forma diferencial, obtém-
se novamente a Equacgao 1, justificando a equivaléncia dos métodos do balango de
propriedades e integracao da equacao diferencial. Reescrevendo a Equacao 1 na forma
numérica, tem-se a Expresséo 2,

Me — My + My, — Mg = 0. (2)

A Equacéo 2 é um exemplo de obtengao da expressao algébrica genérica em um
volume de controle interno bidimensional para o fenémeno de fluxo de massa em
regime permanente, onde i se refere a vazado massica. A deducéo para os casos
unidimensionais ou tridimensionais, em regime transiente ou néo, é similar. E para
completar a definicao dessas equacdes, € crucial estabelecer as condicées de contorno
tanto nas regides internas do dominio quanto em suas fronteiras (PATANKAR, 1980).
Apos a discretizagdo do dominio, dependendo da natureza do escoamento
gue esta sendo estudado, o sistema de equacdes obtido pode ser linear ou nao linear.
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Quando linear, o sistema forma uma matriz com coeficientes constantes, que pode ser
solucionado através de métodos diretos ou iterativos (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

Os métodos diretos, que sao exemplificados pela Regra de Cramer e a
Eliminagdo Gaussiana, resolvem o sistema diretamente em um ndmero finito de
operagbes matematicas, sem precisar iterar (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
O numero de operacdes necessarias para resolver um sistema de N equagdes com
N incognitas usando um método direto € tipicamente da ordem de NS e € exigido o
armazenamento simultédneo de todos os coeficientes N2 do conjunto de equagdes na
memoéria principal (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Por outro lado, os métodos iterativos se baseiam em algoritmos que aproximam
progressivamente a solugdo e convergem, em geral, ao cumprimento de critérios
previamente estabelecidos, como limites de tolerancia (MALISKA, 1995). O numero
total de operacdes nao pode ser determinado a priori, pois depende do niumero de
iteracoes necessarias para a convergéncia, o que esta relacionado ao método utilizado,
as propriedades do sistema e a estrutura da matriz.

A principal vantagem dos métodos de solucdo iterativa € que apenas
os coeficientes ndo nulos das equacgdes precisam ser armazenados na memdéria
principal. Os métodos de Jacobi e Gauss-Seidel sdo exemplos de métodos iterativos
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

De acordo com Maliska (1995), em sistemas de equacdes nao lineares, a matriz
contém coeficientes dependentes que requerem atualizacédo ao longo das iteragdes.
Normalmente, empregam-se métodos iterativos para resolver esse tipo de sistema. Ao
contrario de sistemas lineares, onde apenas uma iteracao € necessaria para atualizar
a matriz de coeficientes, sistemas néo lineares exigem um nivel adicional de iteragéo.
Quanto a convergéncia, esta tende a ser mais lenta (MALISKA, 1995).

2.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

As equacdes de Navier-Stokes sao equagdes diferenciais parciais nao-lineares
que compde um modelo para descrever o movimento de um fluido, permitindo calcular
campos de velocidade e pressdo. As aplicagdes dessas equagdes envolvem estudos
do fluxo de diversas naturezas, como escoamentos em aerofélios, correntes oceanicas
e dispersao de poluicao atmosférica (SOUZA, 2013).

Para desenvolver essas equagdes, parte-se da aplicacao da segunda Lei de
Newton em um elemento de fluido newtoniano, onde considera-se as tensdes atuando
sobre 0 mesmo em termos de gradientes de velocidade e de propriedades dos fluidos
(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2010). Um exemplo de diagrama de for¢cas aplicado
a um elemento de fluido tridimensional para obtengéo das equagdes de movimento em
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Figura 3 — Tensbes sobre um elemento de fluido na dire¢do x
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Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

coordenadas retangulares, pode ser visualizado na Figura 3.
Ao aplicar as tensdes nas equagdes diferenciais do movimento, obtém-se as
equacoes de Navier Stokes apresentadas nas Equacdes 3, 4 € 5,

Du dp 0 ou 2 0 ou Ov
oo =gt | (3 50 w) |+ e (5 )
0 ow  Ou
+& |:/J (%4—&)} + Sz,
Dv dp 0 Ju Ov 0 ov 2
oor =t 10 (o 2) o 1 (3 =50 w)

TN P CONC |
a- |"\ 82 oy My

Du_ oy, o[ (w 0w\, O (0w ov
Por =P 5. Tar |\ ar T a2 oy H\ 82 oy

0 ow 2
+& {M (2§—§V-u)} + Swmes

Onde D/Dt é a derivada material, as variaveis u, v € w sd0 as componentes do
escoamento para as diregdes z, y e z, p € a densidade do fluido, ;. € a viscosidade
dinamica e S, se refere ao termo fonte.

Na pratica, as equacdes de Navier-Stokes sé podem ser resolvidas de forma
analitica em cenarios simplificados, nos quais os termos convectivos ndo lineares sao
despreziveis. Contudo, na aplicagéo dessas equagodes a problemas mais complexos, por

(3)
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meio de softwares de dindmica dos fluidos, a principal dificuldade reside no tratamento
desses termos convectivos nao lineares, que introduzem caracteristicas intrinsecamente
n&o lineares ao sistema.

Para superar essa dificuldade, € comum utilizar a estratégia de linearizar as
equacgdes em torno de uma solugdo inicial estimada e, em seguida, iterar até que os
critérios de convergéncia, como a redugéo do erro residual a uma tolerancia predefinida,
sejam atendidos. Essa abordagem é amplamente empregada em métodos implicitos,
permitindo que os problemas nao lineares sejam resolvidos iterativamente com maior
estabilidade.(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2010).

2.3 EQUACOES MEDIAS DE REYNOLDS

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por movimentos irregulares
e complexos, envolvendo a geracao de vértices de diferentes escalas espaciais e
temporais. Resolver diretamente as equagdes de Navier-Stokes para escoamentos
turbulentos (por exemplo, usando simulagédo numérica direta, DNS) € inviavel na maioria
das aplicacdes praticas devido aos altos custos computacionais associados. Nesse
contexto, surgem os modelos baseados na Equagdes Médias de Reynolds (RANS -
Reynolds Averaged Navier-Stokes), que sdo amplamente utilizados em simulag¢des
fluido-computacionais.

Nos modelos RANS, as varidveis das equacdes de Navier-Stokes sao
decompostas em uma componente média e outra flutuante, utilizando a chamada
decomposicdo de Reynolds. Essa abordagem permite capturar o comportamento
médio do escoamento turbulento, simplificando sua andlise e solugéo.

Figura 4 — Decomposicao de Reynolds para o escoamento turbulento.

v

Fonte: (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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Por exemplo, ao considerar a componente de velocidade u(t), a decomposi¢ao
de Reynolds a separa em U, que representa o valor médio da velocidade, e u/(t), que
corresponde a componente flutuante (Figura 4). A superimposicao dessas componentes
resulta em:

u(t) =U + u'(t). (6)

Ao aplicar essa decomposicdo nas equacdes de Navier-Stokes para um
escoamento incompressivel com viscosidade constante, as propriedades comutativas
permitem a deducao das equagdes médias conhecidas como as Equacgdes de Médias
de Reynolds. Para um vetor de velocidade u, com componentes u, v € w,

u=U+d, u=U+d, v=V+, w=W+u,

obtém-se as Equacdes 7, 8 e 9 (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

ou 10P
BT U0 = = Sy (V0)
Lo o) o-pa) )
p or oy 0z ’
ov 10P
GtV VU = o by (V)
L [olpdd) | o-p®) | o=ped) ©
p ox dy 0z ’
ow 10P
E—FV'(WU) ——;g—FMV'(VW)
Lo | oo | o=pu) ©
) Ox oy 0z '

Neste processo, é feito o calculo da média de ensemble, que introduz os novos
termos chamados de tensées de Reynolds. Esses termos representam a média das
velocidades flutuantes e estao associados a transferéncia de quantidade de movimento
convectivo devido aos vortices turbulentos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Eles
séo classificados em tensores normais, apresentados nas Equacodes 10, e tensores
cisalhantes, mostrados nas Equacdes 11,

Tex = PU/ y Tyy = PU 7, Tzz = pw, ) (10)

_ _ / _ _ o - o 77 11
Tey = Tyz = PUV, Toz = Tz = PUW , Tyz = Toy — PUW . ( )
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As tensdes normais correspondem as variancias das flutuacées de velocidade nas
diregbes x, y e z. J& as tensdes cisalhantes representam o fluxo da quantidade de
movimento associada a correlacao entre diferentes componentes de velocidade. Ambos
sao diferentes de zero: os normais, devido ao quadrado das velocidades flutuantes, e
os cisalhantes, por correlacionarem diferentes componentes de velocidade causadas
pelas estruturas turbulentas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Para complementar as Equacdes de Reynolds, sdo aplicadas as Equacodes
da Continuidade (Equacgao 12) e de Transporte Médio no Tempo para o escalar ¢
(Equacéao 13), para fechar o conjunto de equag¢des RANS. A aplicacdo da decomposi¢do
de Reynolds nessas equacbes resulta em expressdes modificadas, que incluem
novos termos na equacado de transporte médio (v'¢’, v'¢’ e w'y’) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007),

v-U=0, (12)

_8u/90/ B o'y B ow'y
Ox oy 0z |

3_‘I’+v.(q>m:%v-(rq>v<1>)+ (13)

ot

Por fim, para resolver escoamentos turbulentos utilizando as equa¢dées RANS,

€ essencial desenvolver modelos de turbuléncia que possam as tensdes de Reynolds

e os termos de transporte escalar, fechando o sistema e permitindo a solugao das
equacgdes modificadas.

2.4 MODELOS DE TURBULENCIA

A turbuléncia provoca o surgimento de estruturas no escoamento, abrangendo
uma ampla gama de escalas de comprimento e tempo que interagem de maneira
dindmica. Dado seu impacto significativo em aplicagcdes de engenharia, um grande
esfor¢o de pesquisa tem sido dedicado ao desenvolvimento de métodos numéricos
capazes de capturar os efeitos importantes da turbuléncia, implicando no surgimento
de diferentes modelos (YAKHOT et al., 1992).

Na pratica, o conhecimento da média das propriedades através das equacgdes
RANS, ja é o suficiente para uma grande parte dos estudos de engenharia. No entanto,
para resolver essas equacgdes, € necessario prever os valores das tensées de Reynolds
e dos termos de transporte escalar, o que é feito utilizando modelos de turbuléncia.

Para simulagdes fluidodindmicas, esse modelos devem ser capazes de
promover resultados precisos, com baixo custo computacional e ampla gama de
aplicacéo. Neste capitulo, serdo apresentados os modelos de turbuléncia baseados
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nas equacdes RANS, com énfase nos modelos implementados no OpenFOAM, que
serdo detalhados nos subcapitulos subsequentes.

2.4.1 Hipoétese de Boussinesq

A hipétese de Boussinesq, também conhecida como hip6tese da viscosidade
das tensdes turbulentas, assume que as tensdes cisalhantes turbulentas dependem
linearmente da taxa média de deformacao, servindo de base para diversos modelos de
turbuléncia, como o k-epsilon. Para um escoamento incompressivel de Reynolds, essa
hipdtese é representada pela Equacao 14 (BLAZEK, 2005),

R s < 2
Tij = —PUiV; = 2055 — gpkdz’j' (14)

No lado direito da equagao, o tensor de Reynolds € calculado pelas respectivas
variaveis:

* u; = v, p refere-se a viscosidade turbulenta, onde v, é a viscosidade cinematica

turbulenta,

- S;; € o tensor da taxa de deformagdo média de Reynolds,

« k= L1(u2+02 +w?) é a energia cinética turbulenta e

* 0;; € 0 delta de Kronecker, definido como ¢,; = 1, parai = j, e 6;; = 0 para i # j.

A hipotese de viscosidade turbulenta € fundamental em modelos de turbuléncia
RANS, pois fornece uma aproximagao simplificada para descrever o comportamento
dos escoamentos turbulentos, conectando as propriedades médias do escoamento
aos efeitos das flutuagoes turbulentas. Essa simplificagao permite resolver problemas
complexos com maior eficiéncia computacional (BLAZEK, 2005).

2.4.2 Modelo k-epsilon

O modelo k-epsilon € amplamente utilizado em simula¢des fluidodindmicas e
baseia-se na solugdo de duas equacgdes diferenciais. As variaveis dessas equacoes
sd0: a energia cinética turbulenta k e a taxa de dissipacao de energia turbulenta «.

O modelo padréao, proposto por Launder e Spalding (1974), é descrito pelas
Equacgdes 15, 16 e 17 para i, , k € €, respectivamente,

/{2
He = PCM?’ 1o
d(pk) + V- (pkU) =v- {ﬂ v k} + 2114.5i5545 — pe, (16)
ot Tk
o(pe) -

+ V- (peU)=v-

ﬂV€] + Cle%QMtSszij - 026'0?‘ (17)

O¢

ot
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A Equacgéo 15 define a viscosidade turbulenta, onde C,, é uma constante empirica.
As Equacdes 16 e 17, indicam que a soma da taxa de variacdo temporal de k£ ou
g, com o transporte dessas variaveis por conveccgao, € igual a soma do transporte
por difusdo com a taxa de producao e subtracao da taxa de destruicdo (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

As constantes C,, oy, o, C1. € Cy, podem ter seus valores ajustados conforme
o caso. Porém, foram definidos valores padrdes através de dados experimentais com
escoamentos turbulentos, sendo eles C, = 0,09, o4, =1, 0. = 1,3, ' = 1,42, Cy. = 1,92.

Os termos de transporte turbulento nas equacoes para k e ¢ sdo modelados
com base na hipétese de difusdo por gradiente. Os numeros de Prandtl, o, € o,
relacionam as difusividades de k e ¢ a viscosidade turbulenta ;.

A modelagem da Equacao 17 para « assume que 0s termos de producgao e
destruicdo de  sdo proporcionais aos de k£ (Equacao 16). Essa relacado garante que
e aumente rapidamente caso k cresga de forma acelerada, e também diminua ¢, nos
casos de queda de k para evitar valores nao fisicos, como energia cinética turbulenta
negativa (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

As constantes (. e (5 ajustam a proporcionalidade correta entre os termos
nas equagdes de k e <. Por fim, para obter as tensdes de Reynolds € aplicada a hipdtese
de Boussinesq (Equacgéo 14).

As condicdes iniciais e de contorno necessarias para este modelo, inclui a
definicdo do comportamento e os valores iniciais para as variaveis turbulentas(k e ¢), e
para os campos de velocidade e pressao, nas regides de entrada e saida do dominio,
fronteiras e paredes. As Equacgdes 18 e 19 fornecem valores aproximados para definir
as condigdes iniciais para k e ¢ (FOUNDATION, 2024b). Sendo U, ., a velocidade do
escoamento livre, T; a intensidade turbulenta, y, a razéo da viscosidade turbulenta e u
viscosidade molecular, tém-se:

k= g (UpeT3)?, (18)

. (19)
oy

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o uso de funcao parede é essencial para
correlacionar a tensao de cisalhamento na superficie do objeto de estudo a regides
mais afastadas do escoamento. Para nimeros de Reynolds altos com o y* na faixa
de 30 < 4y < 500, a funcdo parede (Equacdes 20) faz essa correlagdo através da
velocidade de friccao (u.), nas propriedades de velocidade média, energia cinética
turbulenta e taxa de dissipacao.
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U 1 u? ud
u+:—:—lnE+, k=—L=, e=-T1, 20
ur = R T T (20)

onde x = 0,41 é a constante de Von Karman’s e E = 9,8 é a rugosidade da parede, para
paredes lisas.

Em escoamentos com baixo nimero de Reynolds, a fungéo parede segue uma
abordagem diferente, pois a lei logaritmica ndo é mais valida, sendo necessario o uso
de funcdes paredes amortizadas f,, fi, f2. A alteracdo das equacdes também inclui a
contribuicdo viscosa molecular (1) nos termos difusivos,

k’2
= pCofu— &y
o(pk
(gt ) + V- (pkU)=v- KN + ?) v k} + 20445355 — pe, (22)
k

d(pe)
ot
De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), as principais vantagens do
modelo k-epsilon padrao incluem:

2
5
+ V- (peU) =V - [(M + %) v 8} + ClaflEQ,utSijSij - 025f2p%- (23)

)

* modelo de turbuléncia mais simples, para o qual apenas as condi¢des iniciais
e/ou de contorno precisam ser fornecidas;

* bom desempenho em regides do escoamento afastados de paredes;

» modelo de turbuléncia amplamente conhecido.

E as principais desvantagens s&o:

» desempenho ruim em uma variedade de casos importantes: escoamentos nao
confinados, escoamentos com grandes cisalhamentos (como em camadas limites
curvas e escoamentos com vortices), escoamentos rotativos e escoamentos
impulsionados pela anisotropia das tensdées normais de Reynolds.

2.4.2.1 Modelo RNG k-epsilon

O modelo turbuléncia do grupo de renormalizacao (RNG) k-epsilon, foi proposto
por Yakhot et al. (1992) e tem como objetivo renormalizar as equag¢des de Navier-Stokes
para considerar os efeitos das menores escalas de movimento. Ele aborda de forma
detalhada a turbuléncia em escoamentos cisalhantes, utilizando a técnica de expansao
dupla baseada no RNG.

No modelo k-epsilon padréo, a viscosidade turbulenta é determinada a partir de
uma unica escala de comprimento de turbuléncia, entdo a difusao turbulenta calculada
€ aquela que ocorre apenas na escala especificada, enquanto na realidade todas as
escalas de movimento contribuirdo para a difuséo turbulenta.
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A abordagem RNG, que é uma técnica matematica que pode ser usada para
deduzir um modelo de turbuléncia semelhante ao k-epsilon, resulta em uma forma
modificada da equacao para e que tenta contabilizar as diferentes escalas de movimento
por meio de mudancas no termo de producado. Sao obtidas as Equacdes 24 e 25 para
k e e, respectivamente (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Jd(pk
m+v-(pl<;U):v- [(wrﬂ)vk] + Py, — pe, (24)
ot Ok
J(pe) _ Het «»Ep e
ot +V‘(p8U>—V' (/L+O_E)V5 +Cl€k_Pk CQspka (25)

onde Cf}. € dada na Equacéo 26:

n(1—mn/m) k
* oy, — AN = =./25::5:, = 4,377, B =0,012, 2
= Che e Si; S5, Mo 377, B=0,0 (26)

onde P, = 24,,5;;S;; € o termo de produg&o. Sendo /5 a Unica constante ajustavel, o
valor na Equacao 26 é calculado a partir de dados de turbuléncia proximo a parede.
Todas as outras constantes sao explicitamente definidas no processo RNG.

De acordo com Yakhot et al. (1992), as principais vantagens sao:

o modelo utiliza uma base tedrica sistematica e estruturada para derivar suas

equacdes de transporte, enquanto muitos outros modelos (como o classico k-

epsilon) dependem de ajustes empiricos e argumentos heuristicos, que muitas

vezes carecem de fundamentacao matematica rigorosa;

» 0 RNG prevé com acuracia o crescimento exponencial de k£ em escoamentos com
cisalhamento homogéneo;

* 0 modelo também incorpora os efeitos de tensdes anisotropicas, oferecendo
previsdes mais realistas do comportamento turbulento em comparagéo ao k-
epsilon;

» em geometrias com descontinuidade geométrica, onde ha regiao de recirculacao,
o modelo possui um bom desempenho em prever o ponto de recolamento do
escoamento;

+ as distribuicdes de intensidade turbulenta e tensées de cisalhamento também
foram bem reproduzidas, indicando que o modelo RNG consegue capturar as
interac6es complexas entre a separacao e o recolamento do escoamento.

E as desvantagens séo:

» 0 modelo atual n&o incorpora adequadamente os efeitos de rotacao, limitando
sua aplicacdo em escoamentos envolvendo curvatura ou sistemas rotativos;

» embora as constantes sejam derivadas teoricamente, a acuracia do modelo em
certas aplicacOes ainda depende de calibragdo com base em dados experimentais,
como a constante de von Karman;
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» 0 modelo foi testado e validado apenas para fluxos simples de cisalhamento.
Casos mais complexos podem exigir extensées adicionais ou adaptacdes
especificas.

2.4.2.2 Modelo k-epsilon-phit-f

O modelo k-epsilon-phit-f, proposto por Laurence, Uribe e Utyuzhnikov (2005),
é baseado no modelo v2 — f desenvolvido por Lien e Durbin (1996). Este modelo parte
das equacdes RANS e inclui quatro equacdes: uma para o fator de relaxamento eliptico
(f) e trés equacdes de transporte, sendo uma para energia cinética turbulenta (), outra
para dissipacao (¢), e uma terceira para o parametro ( v), que representa a componente
normal a parede do tensor de Reynolds.

No caso do modelo original v2— f, o sistema de equagdes para as componentes
dos tensores de Reynolds € substituido por uma equacao de transporte para 72 € uma
equacao eliptica para a funcao escalar (f), que esta relacionada a distribuicdo de
energia turbulenta na equacao de . Em regides de escoamento livre, 0 escoamento é
considerado isotropico, e 0 modelo k& — ¢ é aplicado (LIEN; DURBIN, 1996), resultando
nas seguintes equagoes,

o(pk

Nek) L g (kU = v {(wr ﬂ)vk] + P, — pe, (27)

ot Ok

ChoPp — Chep’
M‘I‘V-(peU):V'[(N—F&)VS}—F 1ol 2ely (28)

ot o T

o) + V- (poU) =v- (u+ﬂ)vv +k:f—v2£. (29)

8t O k

Na Equacgéao 29, o termo pressao-deformacao associado (kf) € definido como kf =
Go2 — €92 + Z,:s, onde ¢,; € £95 representam as componentes normais dos tensores de
pressao-deformacao e dissipacado na parede, respectivamente. Em escoamentos de
cisalhamento paralelo, (kf) redistribui a energia cinética turbulenta da componente do
escoamento livre para a componente normal a parede. A Equacao 30 apresenta a
funcao auxiliar de relaxacao eliptica, que é resolvida para f,

52

PV f — f = (G~ 1) (?—2) -ak (30)

As escalas de tempo (T') e comprimento (L) turbulento sdo definidas nas Equacdes 31,

k L 3/2 M3/4
T = max (2,6\/;) s L:C'Lmax (T,Cnm> . (31)
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As constantes do modelo possuem os valores apresentados na Equagéo 32,

C,=0,19, o,=1, o.=1,3,

k
C,=1,4 (1 + 0,045\/_—2> . Cp=1,9, (32)
v

Ci=1,4, C,=0,3, C.=03, C,="10.

Embora o modelo v2 — f seja mais preciso que o k-epsilon, ele enfrenta desafios
numeéricos relacionados as condigdes de contorno singulares, que surgem devido a
forma como as variaveis turbulentas se comportam quando y — 0 (y é a distancia
normal a parede). Para superar esse problema, Laurence, Uribe e Utyuzhnikov (2005)
introduziram ¢ = v2/k no lugar de v2 — f.

Essa reformulacao reduz a ordem da singularidade das variaveis turbulentas
gue possuem uma dependéncia de y? préximo a parede para y?, tornando-as
homogéneas (zero na parede). Essa alteracdo € essencial, pois uma menor ordem
de singularidade reduz a ’rigidez’ das condi¢cdes de contorno e diminui a sensibilidade
dessas aos erros de truncamento, facilitando a solugdo numérica e aumentando a
robustez do modelo (LAURENCE; URIBE; UTYUZHNIKQV, 2005).

A partir das Equagdes 29 e 30, aplicando o conceito da nova variavel, obtém-se
as Equacoes 33, 34 e 35,

Dy - © | 2 fu
“r_f_pry 2t . N i
o =/ b o, VP Vk+ v (Ukvso), (33)
.1 2 P
L2V2f — f = #(C1-1) (gp - 5) - 02?’“ - Q%W - Vk — uVp, (34)

C,=1,4 <1 + 0,05\/9 . (35)

Os valores das constantes do modelo, segundo Laurence, Uribe e Utyuzhnikov (2005),
foram calibradas para corresponder as estatisticas de escoamentos em canais planos
com paredes lisas, onde 0s mesmos séo:

C,=0,22, op=1 o0.=13,
Co=1,9 C,=110, (36)
Ci=1,4, C,=0,3 Cp=0,25.

As principais vantagens com relacao a este modelo sdo (LAURENCE; URIBE;
UTYUZHNIKOV, 2005):
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 eficaz para corpos rombudos, impactos de jatos e separacédo de fluxo, pois
considera o comportamento anisotropico da turbuléncia préximo a parede e longe
dela, permitindo previsdes mais precisas das caracteristicas do escoamento,
COMO separacao e reanexacgao;

+ oferece melhores previsées para casos de transferéncia de calor pois modela a
redistribuicdo de energia turbulenta de forma mais precisa, especialmente perto
de superficies onde ha grandes variacdes térmica;

* melhores previsbes em comparagao ao modelo k-epsilon;

+ é mais estavel numericamente em comparacao ao modelo v2-f, permitindo maior
robustez sem comprometer a solugao.

E as desvantagens:

+ 0 modelo negligencia certos termos associados a v?(¢;c/k*) na equagdo de f,
considerados pequenos na subcamada viscosa, o que pode levar a imprecisdes
fora dela, embora menos significativas do que em outras versdes simplificadas;

* a versao ainda depende de ajustes empiricos das constantes do modelo para
diferentes casos, como geometrias especificas ou regimes turbulentos, o que
reduz a aplicabilidade universal do modelo exigindo calibracdo cuidadosa para
diferentes problemas;

» pode apresentar ligeira reducdo na precisdo de fenébmenos muito dependentes
da redistribuicao de energia turbulenta fora da camada proxima a parede;

» 0 modelo requer um refino acurado nas regides de y* entre 1 e 2, para capturar
corretamente a fisica turbulenta.

2.4.3 Modelo k-omega Shear Stress Transport

O k-omega é um modelo de turbuléncia baseado em duas equacdes diferenciais
de transporte, uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a dissipacao
especifica de energia cinética turbulenta (w), que é definida como w = ¢/k.

Este modelo nao requer fungdes parede para modelar o comportamento na
camada limite, porém o w é muito sensivel aos valores especificados nas fronteiras, e
fora da camada limite ele pode superestimar a dissipacao de turbuléncia, resultando
em solugdes imprecisas.

O modelo k-omega SST foi criado para superar as limitagdes dos modelos de
turbuléncia tradicionais, como k-epsilon e k-omega, especialmente em cenarios que
possuem altos gradientes de pressao adversos e separacao do escoamento turbulento.

Segundo Menter, Kuntz e Langtry (2003), 0 mesmo combina as vantagens do
k-omega, para descrever escoamentos proximos a parede, e k-epsilon, para descrever
0 escoamento em regides mais afastadas, através de fungdes de mistura (ou "blending
functions") para alternar entre os dois modelos.

A principal complexidade adicional na formulagdo do modelo em comparagéo
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com os modelos padrdes reside na necessidade de calcular a distancia da parede,
gue é necessaria nas fungdes de mistura. A formulacdo do modelo € apresentada nas
Equacbes 37, 38 e 39 (MENTER, 1992),

opk ~
%JFV'(PU’C):Pk—B*pwk:JrV'KlﬁL&)Vk}, (37)
Ok
0
LE 4V (pUw) = 1P — Bput + v [(/Hﬂ) vw}
8t Lt Ow (38)
1
-+ (1 — F1)2p0'w2; \V4 k - Yw
8U ~ . . . alk
P, = Tij%a P, = min (Py;cie), iy = pmax (@w: S Fy) (39)

A variavel F; na Equacéo 38 é a funcao de mistura,

4
F; =tanh < [min [ m vk 500 Ap0uzk (40)
e P\ oy o | CDy? '

F; éigual a zero longe da parede (k-epsilon) e muda F; para um dentro da camada
limite (k-omega) (MENTER, 1992). Na Equagao 40, y se refere a distancia mais proxima
da parede e C Dy, € dado por,

1
CDy,, = max (2paw2— v k- yw, 1010> ) (41)
w

Na viscosidade turbulenta (Equacao 39), surge um termo S que é a medida invariante
da taxa de deformacéo e F; que é uma segunda funcdo de mistura, definida pela
Equacao 42 (MENTER, 1992),

2
F, = tanh { [max (NE , 5020“ )] } (42)
frwy y*w

A variavel P, (Equagado 39) serve como limitador de producéo de turbuléncia, e é usada
no modelo SST para evitar o acumulo de turbuléncia em regides de estagnacao.

Por fim, todas as constantes do SST séo calculadas por uma combinacao entre
as constantes dos modelos k-omega e k-epsilon, via expresséo = = x1 F} + z5(1 — F}),
onde x representa a constante interpolada, e x; € x, se referem as constantes interna
e externa, os valores correspondentes das mesmas sdo apresentados na Equagéo 43
(MENTER, 1992),

5* = 07 09a M= 07 557 61 = Oa 07507 Ok1 = 07 857 Owl = 07 57

(43)
Yo = 0,44, By =0,0828, oo =1, 0us=0,856, a; =0,31.
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O valor de condicéo inicial para k € definido pela mesma Equacéao 18 para &
no modelo k-epsilon. E para w a seguinte Equacgéo 44,

(44)

Segundo Menter (1992), as principais vantagens do modelo séo:

» 0 modelo SST foi projetado para prever com precisédo separagdes de escoamento
em condicdes de gradientes adversos de presséo;

* inclui um tratamento de parede avancado, que permite maior flexibilidade no
espacamento da malha proxima a parede. Isso reduz a dependéncia da qualidade
da malha e melhora a precisédo para fluxos industriais complexos;

+ validado em geometrias desafiadoras, como perfis de asas e turbinas, mostrando
excelente concordancia com dados experimentais.

E as desvantagens séo:

* a equacao para w apresenta sensibilidade aos valores de entrada no escoamento
livre (freestream), o que pode levar a resultados inconsistentes em algumas
simulagdes;

* em alguns casos, o modelo pode superestimar o tamanho das regides de
separacgao do fluxo, particularmente em configuracées com recuperagao lenta de
fluxo ap6s a separacéo.

2.4.3.1 Modelo Langtry-Menter k-omega Shear Stress Transport

O modelo de transi¢cao Langtry-Menter SST, proposto por Langtry e Menter
(2009), é uma solucéo avancada para a previsdo de transi¢cdes laminar-turbulenta em
simulag6es de CFD. Este modelo combina a robustez do modelo k-omega SST com
equacoes adicionais que capturam os efeitos complexos associados ao processo de
transigao.

O mesmo também inclui extensdes especificas para transi¢coes induzidas por
separacgao, incorporando ajustes nas constantes empiricas para prever a transicao
em condi¢des de gradiente de pressao adverso. Sua formulagcédo é independente do
sistema de coordenadas, sendo adequado para escoamentos tridimensionais.

Duas equacoes adicionais sao incluidas junto ao modelo padrao k-omega-SST.
A primeira refere-se a intermiténcia (v), apresentada na Equacao 45. Este parametro
controla a transicao ao ativar a produgao de energia cinética turbulenta (k) nas regiées
apropriadas. Na equacgéo, P, representa a fonte de transi¢ao, enquanto £, a fonte de
destruicéo ou relaminarizacao (LANGTRY; MENTER, 2009),

@Jrv‘(va):Pw—Eﬁv'[(Mﬁ—;)vv]- (45)
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A segunda equacao adicional refere-se a equacao de transporte para o numero de
Reynolds da espessura da quantidade de movimento de transicao (Res:), que captura
efeitos nao locais, como intensidade turbulenta no escoamento livre. A mesma é
apresentada na Equacéao 46, em que F,; (Equacao 47) é o termo fonte que forca o
escalar Rey, transportado a se ajustar ao valor local de Rey,.

A escala de tempo (T') € dada na Equacao 48, e a fungao mistura (Fy;) €
usada para desativar o termo fonte na camada limite e permitir que o escalar (Reg,) se
difunda na corrente livre. O valor inicial de Rey; € determinado pela correlacao empirica
apresentada na Equacéo 49,

d(pRe ~ ?
(Pa W o (pURen) = P+ 7+ [ouli + ) 7 Re] (46)
¢
Py, = Cet% <Reet - R~€9t> (1,0 — Fy,), (47)
5004
_ 5004 48
o (48)
1173,51 — 589,428 Tu + 2229%) F()g), Tu < 1,3,
Reg, = ( Tt ) o) B (49)

331,50 (Tu — 0,5658) "™ F(\y), Tu > 1,3.

A calibracao do modelo é baseada em correlagdes experimentais e pode ser ajustada
para atender a condi¢des especificas, como superficies rugosas ou instabilidades de
escoamento cruzado.

De acordo com Langtry e Menter (2009), as principais vantagens do modelo
sao:

* 0 mesmo nao requer operag¢des nado locais, como integragdes ao longo de linhas
ou célculos de espessura de camada limite, que sdo comuns em outros modelos
de transicao,

* pode ser utilizado em geometrias tridimensionais complexas sem a necessidade

de adaptacdes especificas para a topologia da malha;

inclui correlagcdes empiricas para capturar transicao natural, transi¢céo por bypass,

e transi¢cdo induzida por separacéao, permitindo lidar com uma ampla gama de

condicdes de escoamento;

» 0 modelo se acopla diretamente ao modelo de turbuléncia k-omega SST ativando
a producéao de energia cinética turbulenta ap6s o ponto de transicao;

+ validagdo com experimentos demonstrou que o modelo prevé com acuracia
os efeitos da intensidade turbulenta e gradientes de pressao na localizacéo e
comprimento da transigao.
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E as desvantagens séo:

o modelo atual ndo inclui correlagdes para instabilidade de fluxo cruzado, limitando

sua aplicacdao em certos tipos de escoamento tridimensional;

* a acuracia do modelo depende fortemente de pardmetros como intensidade
turbulenta de entrada e condi¢gbes de gradiente de pressao, que podem variar
significativamente entre os casos;

* 0 modelo foi desenvolvido principalmente para escoamentos subsénicos e
de baixas velocidades supersénicas. Fenébmenos de transicdo em regimes
hipersdnicos ndo sao tratados diretamente;

» apesar de ser baseado em transporte local, o modelo ainda depende de
correlagGes empiricas que precisam ser ajustadas para condigdes especificas de
fluxo ou experimentos,

« em geometrias complexas, como turbomaquinas ou perfis aerodindmicos com

curvatura acentuada, o modelo pode nao capturar adequadamente o inicio da

separacao ou o tamanho da bolha de transicao.

2.4.4 Modelo Spalart-Allmaras

O modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras foi desenvolvido como uma solugcao
simplificada e eficiente para modelar escoamentos turbulentos em simulagées de
CFD (SPALART; ALLMARAS, 1992). Este modelo de uma equacao é particularmente
adequado para aplicagdes aerodinamicas, incluindo superficies externas de aeronaves,
turbinas edlicas e veiculos terrestres. Sua simplicidade matematica reduz os custos
computacionais, tornando-o ideal para malhas estruturadas e execugdes em ambientes
de computagcdo com recursos limitados.

O modelo baseia-se em uma unica equacao de transporte, apresentada na
Equacéao 50, que descreve a evolugao da variavel turbulenta modificada . Essa variavel
representa uma aproximacao para a viscosidade cinematica turbulenta, sendo essencial
para capturar os efeitos do escoamento turbulento:

D . C - . C 2
E(PV) =V-(pD,VD)+ Ul;QP’VV‘Q‘FCblPV(l—ftz) - (Cwlfw — K—i;lftz) pd—Q‘f'Sm (50)

Onde S, é o termo fonte, que é utilizado para incorporar contribuicdes adicionais ao
transporte da viscosidade turbulenta modificada. Os coeficientes C sao constantes
empiricas que foram calibradas durante o desenvolvimento do modelo para refletir
adequadamente a fisica dos escoamentos turbulentos. Os termos f sdo funcdes de
amortecimento, usadas para modular diferentes contribuicées ao modelo de acordo
com a situacao fisica local (SPALART; ALLMARAS, 1992).

A viscosidade cinematica turbulenta © é dada pela Equacao 51,
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b b X°
pfa’ 7T X3+ C3

As expressOes que descrevem a fungao f,,, sdo apresentadas na Equacao

R

X = (51)

52. Onde S = /25,;S;; € a magnitude da vorticidade, d a distancia mais proxima da
parede, g e r sdo variaveis intermediarias,

1+, 1/ 6 v
fw:g<—w) ’ g:T+cw2(r _T>? r=="—
g°~+ 0?03 Sk2d? (52)

S=8+ gphe fa=1-17 5

Segundo Spalart e Allmaras (1992), as principais vantagens do modelo séo:
bom desempenho em escoamentos com gradientes moderados de pressdo e em
condicdes de escoamento em velocidades subsénicas e transbnicas;
menos sensivel ao refinamento da malha em comparacdo a modelos mais
complexos, sendo util em analises preliminares de engenharia;
€ um modelo de turbuléncia de uma Unica equacgao de transporte, o que reduz a
complexidade computacional em relacdo a modelos mais avangados;
foi projetado especificamente para aplicagées aeronauticas, apresentando bom
desempenho em escoamentos com camadas-limite adjacentes a superficies
sélidas.

E as desvantagens sao:

dificuldades em prever com precisdo escoamentos que envolvem separagdes
severas, como bolhas de separacéo ou regides de recirculacao;

embora funcione bem em escoamentos adjacentes a superficies sélidas, nao
€ ideal para escoamentos altamente tridimensionais ou isotropicos, como jatos
livres ou escoamentos turbulentos fora da camada-limite;

em condi¢des de gradientes de pressao elevados ou em escoamentos de alta
curvatura, 0 modelo pode subestimar os efeitos turbulentos;

em escoamentos com intensidades turbulentas muito altas, o modelo pode
apresentar previsdes imprecisas;

depende de constantes calibradas empiricamente, limitando sua aplicabilidade a
condicdes de escoamento para as quais foi calibrado.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O OpenFOAM é um software de dindmica dos fluidos computacional, gratuito,
de cédigo aberto, utilizado como uma ferramenta numérica para desenvolvimento de
pesquisa e projetos em engenharia. Ele é propriedade da OpenFOAM Foundation e esta
disponivel sob a Licenca Publica Geral (GPL), permitindo que os usuarios modifiquem
e redistribuam o software, garantindo acesso continuo e gratuito (OPENFOAM, 2022).

O software oferece uma gama de recursos para simular diversos cenarios
de escoamentos, além de fornecer ferramentas para geracao de malhas com base
em geometrias de diferentes complexidades, processamento e visualizagdo de
dados. Sua estrutura geral € dividida em bibliotecas em C++ que séo utilizadas
para criar ferramentas executaveis para o pré-processamento, solucionadores e pés-
processamento (OPENFOAM, 2022).

O OpenFOAM é amplamente utilizado para simulagbes de escoamentos
em torno de objetos aerodindmicos, com estudos que validam seus resultados
por meio de comparacdes com dados experimentais e outros softwares comerciais.
Sua versatilidade e cddigo aberto tornam-no uma ferramenta atraente para analises
aerodinamicas.

A documentacéo oficial do OpenFOAM apresenta o caso de validacao para o
escoamento turbulento sobre o aerofélio NACA0012, onde as previsdes numéricas sao
comparadas a conjuntos de dados de ensaio em tunel para o modelo de turbuléncia
Spalart-Allmaras, e mostrou uma boa concordancia (FOUNDATION, 2024c).

Uma investigacdo detalhada por Ashton e Skaperdas (2019) sobre o
desempenho do OpenFOAM em simulacbes de escoamentos em aeronaves de
alta sustentagao (Figura 5a), utilizando o modelo Spalart-Allmaras. Os resultados
demonstram uma boa concordancia com o software comercial STAR-CCM+ e com
os dados experimentais (Figura 5b), reforcando a confiabilidade do OpenFOAM
em capturar fendmenos associados a altas condicdes de sustentacdo (ASHTON;
SKAPERDAS, 2019).

Além disso, o estudo apresentado por Robertson et al. (2015) avalia a acuracia
dos métodos numéricos e modelos de turbuléncia do OpenFOAM em escoamentos
incompressiveis ao redor de corpos rombudos. Simulagdes realizadas em torno de
cilindros e do modelo de Ahmed mostram boa correlagcdo com dados experimentais,
destacando a importancia da configuragdo dos modelos de turbuléncia para a precisao
dos resultados.

Ja no contexto académico brasileiro, em competicées estudantis universitarias,
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Fonte: Ashton e Skaperdas (2019).

Calixtrato, Nascimento e Mariano (2023) realizaram simulagbes de escoamentos
turbulentos nos aerof6lios NACA 4415 e EPPLER423 para aplicagdo em competicoes
de aerodesign, validando o desempenho do OpenFOAM na previsao de coeficientes
aerodinadmicos e caracteristicas do escoamento. O estudo enfatiza a compara¢do com
dados experimentais e outros softwares, ressaltando a importancia de uma malha bem
configurada para a qualidade dos resultados.

Também em competicdes como o Férmula SAE, os autores Nunes, Freire e
Ansoni (2022) utilizaram o software OpenFOAM para analisar os efeitos aerodinamicos
no design externo de um veiculo tipo Férmula SAE (Figura 7), com énfase em otimizar
os coeficientes de arrasto e sustentacdo para melhorar a eficiéncia e estabilidade
do veiculo. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-omega SST, onde a partir dos
resultados, foi sugerido modificar o design da frente do veiculo, reduzindo custos e
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Figura 6 — Comparacéao de Cl x alpha para o aerofélio EPPLER423
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Fonte: Calixtrato, Nascimento e Mariano (2023).

mantendo a integridade estrutural.

Figura 7 — Veiculo Formula SAE

Fonte: Nunes, Freire e Ansoni (2022).

A partir de comparages entre diferentes modelos de turbuléncia para analises
de escoamento em torno de aerofélios, o estudo de Fernandes, Rocha e Carneiro
(2010) analisou o comportamento dos coeficientes de sustentacao e arrasto sobre o
perfil aerodindmico NACA 2410 para diferentes angulos de ataque. Os modelos foram
k-epsilon, k-omega SST e Spalart-Allmaras do OpenFOAM, onde seus resultados foram
comparados com dados experimentais. Segundo os autores, foi percebido para os
trés modelos uma superestimacao do arrasto aerodinamico sobre o perfil e para a
sustentacao valores mais coerentes com o experimental.

Com base nos estudos apresentados, é evidente que o OpenFOAM se destaca
como uma ferramenta versatil para simulacées de escoamentos em torno de aerofélios
e corpos aerodinamicos. No entanto, desafios permanecem, especialmente na captura
de fendbmenos de transicdo e pds-estol. Esses pontos destacam a importancia de
estudos continuos que nao apenas validem a ferramenta, mas também contribuam
para aprimorar sua robustez e estabilidade, ampliando seu alcance em aplicagbes
complexas na engenharia aerondutica.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para a validacao dos
modelos de turbuléncia no OpenFOAM. A estrutura do capitulo esta dividida em trés
etapas principais: inicialmente é apresentada a malha computacional gerada no estudo
da NASA, a qual sera utilizada como base para testar os modelos de turbuléncia. Em
seguida, descrevem-se as configuracdes de simulagcédo, abrangendo condic¢des iniciais
e de contorno, os solucionadores (solvers), esquemas de discretizacdo e métodos de
solucao de sistemas lineares configurados no OpenFOAM. Por fim, sdo detalhadas
as etapas de pds-processamento das simulacgdes, incluindo os métodos de analise e
tratamento dos resultados obtidos.

41 MALHA COMPUTACIONAL

Este estudo utiliza como referéncia um trabalho da NASA que validou os
modelos de turbuléncia implementados no software CFL3D com base em dados
experimentais (RUMSEY, 2021), disponibilizando a malha utilizada nesse processo.

O objetivo principal deste trabalho € validar os modelos de turbuléncia do
OpenFOAM para um nimero de Reynolds de 1, 52 x 10°, aplicado a um escoamento em
torno de um aerofdlio em alto angulo de ataque. Para isso, os dados do OpenFOAM sao
comparados com os dados experimentais, e aos resultados obtidos pelo CFL3D para
modelos de turbuléncia equivalentes. A fim de garantir uma comparacao consistente
com o CFL3D, foi adotada a mesma malha do estudo da NASA (RUMSEY, 2021), com
897x257 pontos, sendo 513 na superficie do aerofdlio.

A malha, embora tridimensional, tem espessura de uma Unica célula na direcao
Z, 0 que permite trata-la como bidimensional para fins de analise no OpenFOAM. Ela
possui uma topologia conhecida como "malha em C", apresentada na Figura 8, que
se estende da superficie do aerofdlio até o escoamento livre, cobrindo uma distancia
de 100c. Trata-se de uma malha estruturada com 229.376 elementos, a qual, para o
numero de Reynolds estudado, resulta em um valor de 3 em torno de 0,5 (Figuras 9 e
10).

De acordo com Rumsey (2021), o autor do estudo da Nasa, ndo foram
realizados estudos completos de sensibilidade de malha para casos de validacao
como este. Contudo, houve esforgco para garantir uma qualidade de malha razoavel,
apesar da possibilidade de pequenos erros de discretizagao.
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Figura 8 — Formato malha e condi¢des de contorno
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Fonte: Rumsey (2021).

4.2 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS

As condi¢des do escoamento foram estabelecidas conforme o experimento
original (COLES; WADCOCK, 1978). O mesmo consiste de obter dados na regido
de separacao do escoamento e na esteira do aerofélio, através de anemometria a fio
quente, para o desenvolvimento de modelos de turbuléncia Figura 11.

No experimento, foi utilizada uma velocidade de 27,13 m/s, viscosidade
cinematica (v) de 1,605 x 10~° m?/s, densidade de 1,14 kg/m3, intensidade turbulenta
(T,,) de 0.082% e um numero de Reynolds de 1,52 x 10°. O aerofélio foi posicionado
em um angulo de ataque de 13,87 graus.

As extremidades da malha representam a regido de escoamento livre. No
OpenFOAM, a condigao de contorno para velocidade e pressdo nessa regiao é definida
como "freestream”, alternando entre valor fixo para o escoamento livre e gradiente zero,
dependendo do sentido do escoamento (OPENFOAM, 2022).

Na superficie do aerofélio, aplicou-se a condicao de ndo escorregamento
para a velocidade, fixando-a como zero, refletindo a interagdo viscosa com a
parede. Para as variaveis turbulentas k, ¢, w e u;, foram utilizadas as respectivas
fungbes paredes kqRWallFunction, epsilonWallFunction, omegaWallFunction e
nutUSpaldingWallFunction. Ja& para a presséo, foi utilizada uma condi¢do de gradiente
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Figura 9 — Malha estruturada
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Fonte: Autora (2024).

Figura 10 — Malha estruturada em torno do aerofélio

Fonte: Autora (2024).

zero, garantindo continuidade entre o campo interno e as extremidades do dominio

Para as condi¢des iniciais das variaveis turbulentas, foram feitas estimativas a

(OPENFOAM, 2022).
partir de correlagées empiricas que foram detalhadas na fundamentagéao tedrica deste
trabalho e a partir de sugestdes dos autores, sendo elas compiladas e referenciadas

na Tabela 1.
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Figura 11 — Vista lateral do experimento com a anemometria a fio quente
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Fonte: COLES e WADCOCK (1978).

Tabela 1 — Valores iniciais para as variaveis turbulentas

Variavel turbulenta Valor
k (Eq. 18) 0,00082 m2/s2
e (Eq. 19) 0,0037 m2/s®
w (Eq. 44) 50,9 1/s
Reg; (EQ.49) 602,9 m?/s
vint (LANGTRY; MENTER, 2009) 1
v (COLES; WADCOCK, 1978) 6,42 x 107°> m?/s
¢; (FOUNDATION, 2024a) 0,66
f (FOUNDATION, 2024a) 1

Fonte: Autora (2024).

4.3 METODOS COMPUTACIONAIS

Esta secéo apresenta as ferramentas utilizadas no OpenFOAM para a execucao
das simulacdes, com énfase nos solucionadores escolhidos, nos esquemas de
discretizacdo e nos métodos aplicados a solugao dos sistemas lineares.

4.3.1 Esquemas de discretizacao

No OpenFOAM, o arquivo fvSchemes localizado na pasta system define os
esquemas numericos utilizados para discretizar os termos nas equagodes diferenciais
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governantes. A escolha adequada dos esquemas depende do tipo de simulacéo (e.g.,
escoamento laminar, turbulento, compressivel) e da qualidade da malha. Configuragdes
bem ajustadas neste arquivo sdo cruciais para obter resultados confiaveis e fisicamente
consistentes.

No Quadro 1, sdo apresentados os subdicionarios que precisam ser
configurados no arquivo fvSchemes, suas respectivas definicdes e o esquema aplicado.
As configuragdes apresentadas foram mantidas constantes para todos os modelos de
turbuléncia analisados.

Esses esquemas foram escolhidos com base nas caracteristicas do problema
e da malha utilizada, buscando minimizar os erros numéricos e garantir uma
representacao precisa dos fendmenos fisicos.

Para mais informagdes sobre os esquemas de discretizagao no OpenFOAM,
recomenda-se consultar (OPENFOAM, 2024).

4.3.2 Solucao de sistemas lineares

No OpenFOAM, os solucionadores numéricos, tolerancias, métodos de
acoplamento e fatores de relaxamento sdo configurados por meio do dicionario
fvSolution, localizado no diretério system.

Esse dicionario contém subdicionarios especificos para cada solucionador
em execucao. Entretanto, h4 um conjunto padrdao de subdicionarios que abrange a
maioria das configuragdes utilizadas nos solucionadores convencionais. Entre eles
estdo: solvers, relaxationFactors, e SIMPLE ou PIMPLE.

4.3.2.1 Solver

Na maioria das simulagdes, o solver escolhido para o campo de pressao foi 0
GAMG (Geometric-Algebraic Multi-Grid). O GAMG € um solucionador que combina a
criagdo de malhas grosseiras baseada em geometria ou coeficientes algébricos para
resolver sistemas lineares grandes de forma eficiente (BEHRENS, 2009).

Esse método suaviza erros de alta frequéncia na malha mais refinada e corrige
erros de baixa frequéncia nas malhas grosseiras, alternando entre os niveis por meio
de processos de interpolacédo e restricdo, utilizando métodos de suavizacédo para
melhorar a solugao (BEHRENS, 2009). O GAMG é especialmente eficaz para problemas
dominados por termos laplacianos, como equagdes de pressao, onde erros acumulados
podem ser corrigidos em escalas especificas (DIRECT, 2024).

Os principais parametros configurados para o solucionador de pressao foram:

* tolerancia absoluta igual a 1e-06, define a tolerancia absoluta para a convergéncia;
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Quadro 1 — Configuracao dos esquemas de discretizacdo

Blocos do fvSchemes

Definigao

Esquema aplicado

Esquemas de
Derivada Temporal
(ddtSchemes)

Define como as derivadas
temporais séo tratadas,
principalmente para
simulacdes transientes.

steadyState: Indica que a
simulacao é estacionaria,
eliminando o termo de derivada
temporal.

Esquemas de
Gradiente
(gradSchemes)

Especifica como os
gradientes sao calculados,
como os fluxos de
velocidade ou pressao.

Gauss linear: Utiliza a formula
da integral de Gauss para
calcular gradientes e aplica
interpolacgéo linear.

Esquemas de
divergéncia
(divSchemes)

Controla os termos de
divergéncia das equacoes,
como termos de transporte
convectivo.

Gauss linearUpwind para
velocidade; Gauss limitedLinear
para as variaveis turbulentas ;
Gauss linear para as forcas
viscosas;

Esquemas de
Laplaciano
(laplacianSchemes)

Define os operadores
laplacianos, importantes
para difusdo e viscosidade.

Gauss linear uncorrected: Usa a
formula da integral de Gauss,
aplica interpolacgao linear e
ignora correcoes baseadas na
nao-ortogonalidade da malha.

Esquemas de
interpolagéo
(interpolationSchemes

Determina como os
valores das variaveis sao
interpolados entre os
centros das células.

linear: Utiliza interpolagéo linear
entre as células vizinhas.

Esquemas de
Gradiente Normal a
Superficie
(snGradSchemes)

Trata os gradientes
normais as superficies das
células.

uncorrected: Ignora corregoes
relacionadas a
nao-ortogonalidade da malha.

Caélculo de distancia
até a parede
(wallDist)

Controla o método para
calcular a distancia de
cada célula até as
paredes.

meshWave: Algoritmo que
propaga informagdes pela
malha para calcular a distancia.

Fonte: Autora (2024).

* tolerancia relativa igual a 0,01, critério de parada caso o residuo atual cair para
1% do residuo inicial;

« algoritmo auxiliar (smoother) GaussSeidel, utilizado em cada nivel no
procedimento GAMG para reduzir os erros de alta frequéncia;

» nCellsinCoarsestLevel igual a 1024, estabelece o numero minimo de células na
malha mais grosseira, evitando subdivisdes excessivas.

Para o campo de velocidade, utilizou-se o solucionador smoothSolver, que é
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iterativo e ajusta as variaveis por meio da suavizacao dos residuos a cada iteracao até
alcancar a convergéncia. Esse solucionador também empregou o algoritmo auxiliar
(smoother) Gauss-Seidel, com as mesmas tolerancias configuradas para o campo de
pressao. As variaveis turbulentas seguiram as mesmas configuracoes aplicadas ao
campo de velocidade.

4.3.2.2 SIMPLE Algorithm

O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
€ utilizado para resolver problemas estacionarios. Ele opera por meio de processos
iterativos, resolvendo as equacdes de velocidade e pressado de forma acoplada. O
algoritmo faz uma Unica correcdo na solucao inicial e, opcionalmente, pode incluir uma
correcao adicional para levar em conta a néo ortogonalidade da malha (OPENFOAM,
2022). Ele foi escolhido pois as simulagdes deste trabalho sdo em regime permanente.

4.3.2.3 Fatores de relaxamento

Os fatores de relaxamento sdo usados para estabilizar a solucao, limitando a
variacao de uma variavel entre iteracdes. Isso pode ser feito modificando a matriz do
sistema ou ajustando diretamente o campo da variavel (OPENFOAM, 2022).

Na presente simulagdo, foram definidos fatores de relaxamento mais
conservadores para o campo de pressao (em torno de 0,3), devido ao comportamento
mais instavel observado, enquanto fatores mais brandos foram aplicados as equagdes
de velocidade e turbuléncia (0,6 - 0,7), promovendo uma estabilizacdo mais rapida.
A convergéncia foi considerada a partir da estabilizacdo dos residuos das variaveis
abaixo de 1 x 1077,

4.4 POS-PROCESSAMENTO

O pos-processamento foi realizado para interpretar e validar os resultados das
simulagdes. As analises foram conduzidas utilizando o software ParaView, amplamente
utilizado para visualizagdo e manipulagdo de dados provenientes de simulagoes
numeéricas. O processo incluiu as seguintes etapas:

1. Visualizagao dos campos de solucao: O ParaView foi utilizado para visualizar os
campos de velocidade, pressao e energia cinética turbulenta, permitindo identificar
padrdes de fluxo, regides de alta turbuléncia e comportamento do escoamento
em torno do aerofdlio.

2. Extracédo de dados para analise: Perfis de velocidade e energia cinética turbulenta
foram extraidos utilizando a biblioteca libsampling em secdes do aerofdlio ao
longo das linhas de corrente, mas especificamente nas seguintes posi¢oes x/c:
0,6753, 0,7308, 0,7863, 0,8418, 0,8973 e 0,9528, que sao apresentados na Figura
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12.

Figura 12 — Posi¢des x/c para aquisicao de dados ao longo das linhas de corrente

Fonte: (RUMSEY, 2021)

3. Normalizagdo das variaveis: os valores de c,, componentes de velocidade e
tensdes turbulentas foram normalizadas em relagcdo a uma velocidade nao
tradicional no experimento, em um local apenas cerca de 1 corda abaixo e atras
do aerofdlio, sendo diferente do valor do escoamento livre. Como resultado, as
componentes de velocidade devem ser dividas por 0,93 para serem comparaveis
a normalizagéo experimental. Da mesma forma as tensdes turbulentas precisam
ser divididas por aproximadamente 0,932 (RUMSEY, 2021).

4. Calculo dos parametros aerodindmicos:

« distribuicao de pressao: Obtida ao longo da superficie do aerofélio, permitindo
identificar a contribuicdo das forcas normais para os coeficientes de
sustentacao e arrasto;

» coeficientes de sustentacédo (c¢;) e arrasto (¢;): determinados a partir da
integracdo das forcas ao longo da superficie do aerofélio, por meio da
ferramenta de pds processamento forceCoeffs do OpenFOAM.

5. Tratamento dos dados: Apéds a extracao, os dados foram processados através
de rotinas em Python, para calculos mais complexos e geracao de graficos. Isso
permitiu comparar os resultados numéricos com dados experimentais, avaliando
a precisao do modelo.

Essa abordagem garantiu uma andlise detalhada do escoamento e forneceu
as informagdes necessarias para validar os modelos de turbuléncia e interpretar os
fendmenos fisicos associados ao problema estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo dos modelos de turbuléncia
do OpenFOAM na analise do escoamento em torno do aerofdlio NACA 4412. Sao
realizadas comparacgdes entre os dados obtidos e os resultados experimentais, bem
como com estudos conduzidos utilizando os modelos de turbuléncia no software CFL3D,
desenvolvido pela NASA. Vale ressaltar que a comparagdao com o CFL3D é limitada
aos casos em que ha modelos anélogos disponiveis no OpenFOAM.

Os resultados discutidos incluem a distribuicdo do coeficiente de presséo (c,),
os componentes longitudinal (u/U,.r) e vertical (v/U,.;) da velocidade normalizada,
tensdo turbulenta (W/Umﬁ), além dos dados dos coeficientes de sustentacado e
arrasto.

5.1 PERFIS DE VELOCIDADE, PRESSAO E TENSOES TURBULENTAS

5.1.1 Modelo k-epsilon

Para o modelo k-epsilon padrao (Figura 13) é possivel fazer algumas
observagdes sobre os resultados obtidos via simulagédo no OpenFOAM em comparagéo
aos dados experimentais.

A distribui¢éo do ¢, ao longo da superficie (Figura 13a), mostra que o modelo
implementado captura razoavelmente bem o comportamento observado no experimento.
Contudo, ha discrepancias na regides proximas ao bordo de ataque e ao bordo de fuga,
onde os gradientes de pressao sao mais acentuados.

Com relacdo a componente longitudinal da velocidade normalizada (Figura
13b), observa-se que 0 modelo subestima o0 aumento de velocidade com o afastamento
da parede. Apesar disso, 0 modelo demonstra uma certa capacidade de capturar a
tendéncia geral das velocidades nas curvas para cada regido da corda (x/c), embora
ainda com erros.

Para componente vertical da velocidade normalizada (Figura 13c) € observado
um comportamento similar ao da longitudinal, ocorrendo uma subestimacao da
magnitude da componente em relacdo ao afastamento da superficie do aerofélio,
e também a variagdo de velocidade conforme a posi¢ao de x/c.

No caso das tensdes turbulentas normalizadas (Figura 13d), o modelo
consegue captar a tendéncia geral dos dados experimentais, mas apresenta diferengas
notaveis com relacao ao padrdao de comportamento da variagdo de tensao turbulenta em
funcao do afastamento da parede em comparacao aos dados experimentais. Também
subestima o pico da magnitude da componente turbulenta para as regiées z/c mais
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afastadas do bordo de fuga, apresentado os picos de maneira constante independente
da posicao.

Figura 13 — Comparacotes para o modelo k-epsilon
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Fonte: Autora (2024).

Essas discrepancias para as componentes de velocidade e tensao turbulenta,
quando comparadas aos dados experimentais, sdo conhecidas pela literatura e séo
atribuidas as simplificagdes do modelo na representacao da anisotropia das tensdes
turbulentas e a dificuldade de prever adequadamente os efeitos de separacdo no
escoamento. Como consequéncia, embora 0 modelo seja capaz de descrever as
tendéncias globais, ele apresenta limitacdes na previsao de propriedades fundamentais
do escoamento.
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5.1.1.1 Modelo RNG k-epsilon

Os dados para a distribuigdo de ¢,, componentes de velocidade e tensbes
turbulentas normalizadas para o modelo RNG k-epsilon, podem ser visualizados na
Figura 14.

Comegando pela distribuicdo do ¢, ao longo da superficie (Figura 14a), observa-
se que o presente modelo conseguiu capturar adequadamente a pressao no bordo de
ataque. Entretanto, ao longo do extradorso ha uma subestimacéo do c,, mas menos
pronunciada no bordo de fuga em comparagao ao modelo k-epsilon padréo. Ao longo da
superficie no intradorso, também é observado que a distribuicao € bem representada.

Com relagdo a componente horizontal da velocidade normalizada (Figura 14b),
o modelo apresenta uma captura razoavel quando comparado aos dados experimentais,
mostrando melhorias em relacdo ao modelo k-epsilon padrdo. Entretanto, ainda é
observada uma subestimagéao do aumento de velocidade com o afastamento da parede,
embora menos acentuada que no modelo padrao.

Além disso, a variagdo da velocidade horizontal em fungéo de x/c, mantém
uma descri¢ao insatisfatéria, especialmente nas curvas das posicoes =/c = 0,6753 e
z/c = 0,7308, quando comparadas as curvas experimentais.

Para a componente vertical da velocidade normalizada (Figura 14c), o modelo
RNG apresenta uma melhora na representagcdo da magnitude da velocidade com o
afastamento da parede. No entanto, ainda persiste um certo erro em relagédo aos dados
experimentais, especialmente em regides mais proximas da parede, onde é notavel a
diferenca do comportamento das curvas em relacdao aos dados experimentais.

Quanto as tensées turbulentas normalizadas (Figura 14d), o modelo RNG
demonstra uma melhora em comparagdo ao modelo padrdo. No entanto, ainda sao
observadas discrepancias, como uma menor diminuicdo das tensdes em funcao
do aumento da distancia do aerofdlio e uma "barreira"na diminuicido das tensdes
turbulentas. Essa limitagdo € evidenciada pela incapacidade do modelo de capturar
os diferentes picos de diminuigdo das tensdes turbulentas ao longo de x/c, conforme
observado nos dados experimentais.

O modelo também subestima a magnitude do pico da componente turbulenta
para as regides z/c mais afastadas do bordo de fuga, e superestima a magnitude nas
regides mais préximas do bordo de fuga, apresentado os picos de maneira constante
independente da posicao como no modelo k-epsilon padrao.

Através destas analises é possivel argumentar que o modelo RNG k-epsilon
oferece uma melhoria na caracterizagao de tendéncias gerais do escoamento em
comparagao ao k-epsilon padrao, sendo este o intuito das modificagcdes propostas
pelo modelo. No entanto, as discrepancias observadas da distribuicdo de ¢,, nas
componentes de velocidade e nas tensdes turbulentas indicam que o RNG enfrenta
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desafios em representar as regides com alta anisotropia de tensdes e gradientes
acentuados em aerof6lios em alto angulo de ataque. Um estudo mais aprofundado com
relagcdo a possivel necessidade de aplicar extensdées no modelo ou fazer a recalibracéo
de algumas variaveis com base nos dados experimentais, pode acabar adequando-o
para este tipo de analise.

Figura 14 — Comparacoées para o modelo RNG k-epsilon
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Fonte: Autora (2024).

5.1.1.2 Modelo k-epsilon-phit-f

Os dados para a distribuicdo do coeficiente de presséo c,, componentes de
velocidade e tensdes turbulentas normalizadas para o modelo k-epsilon-phit-f, sdo
apresentados na Figura 15.

Analisando a distribuicdo de ¢, (Figura 15a), o modelo apresenta uma boa
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concordancia com o experimento, especialmente na regiao do bordo de ataque, onde
consegue capturar bem os valores observados. Ao longo da superficie do intradorso, a
simulacao descreve com acuracia os valores experimentais, enquanto no extradorso
ha uma pequena subestimacéo do ¢,, mas com menor discrepancia em comparagao
aos modelos k-epsilon padrdao e RNG. No bordo de fuga, o modelo ainda apresenta
desvios, mas séo reduzidos, indicando uma melhora na previsao dos gradientes de
pressao.

O modelo apresenta uma boa representatividade da componente longitudinal
da velocidade normalizada (Figura 15b) em relagédo aos dados experimentais, com uma
melhora na descri¢gao da variagao de velocidade com o aumento da distancia da parede
em comparacgao aos modelos citados anteriormente. A subestimagédo do aumento da
velocidade ainda persiste, embora o desvio seja menor em comparagao aos modelos
anteriores.

A componente vertical da velocidade normalizada (Figura 15c) também
apresenta uma descricdo mais precisa em relacao aos modelos k-epsilon padrao e
RNG. O modelo demonstra uma melhora na representagéo da magnitude da velocidade
vertical com o aumento da distancia da parede, reduzindo os erros observados em
modelos anteriores. No entanto, ainda ha discrepancias do comportamento nas regides
mais proximas a parede.

Para as tensdes turbulentas normalizadas (Figura 15d), o modelo mostra um
desempenho parecido com o k-epsilon e RNG, apresentado a magnitude dos picos
da tens&o turbulenta em um valor constante independente da posi¢do z/c e com
subestimacao da magnitude.

No mais, o modelo k-epsilon-phit-f apresenta uma evolugao significativa em
relagédo aos modelos padrdo e RNG, na previsdo de ¢, e componentes de velocidade.
Ele conseguiu capturar com maior acuracia as tendéncias gerais e reduzir discrepancias,
porém apresentou limitagcdes em representar fendmenos associados a anisotropia das
tensdes turbulentas no fenémeno de separagdo de maneira correta.

Como citado na revisdo tedrica, o modelo considera o comportamento
anisotropico da turbuléncia proximo a parede e longe dela para corpos rombudos,
separacao de escoamento e impactos de jatos, permitindo previsdes mais precisas
das caracteristicas desses escoamentos, como separacao e reanexac¢ao. No entanto,
€ ressaltada a necessidade de ajustes empiricos nas constantes do modelo para
diferentes casos, uma vez que ele é sensivel a essas variagdes. Assim, as diferencas
observadas em relacdo aos dados experimentais podem ser explicadas por esse motivo.
Embora seja permitido ajustar essas variaveis no modelo, a calibragdo das constantes
esta fora do escopo deste trabalho.



Figura 15 — Comparacgdes para o modelo k-epsilon-phit-f

(a) Cp

Distribuicéo do coeficiente de presséao - kEpsilonPhit

= openFoam
m exp
64
44
a
o
24
04
2 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c
KEpsilonPhit
0.10
V¥V exp,x/c =.6753
> exp,x/c =.7308
A exp,x/c =.7863
0.08 1 ¥ exp,x/c = .8418
exp,x/c = .8973
W exp,x/c =.9528
0.06 - —-=- openFoam
L
S
>
2
0.04 +
0.02 -l...
]
U
0.00 T y y T T T T
—0.100 -0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

v/Uref

(0) w/Upey

u/Uref préximo ao bordo de fuga - kEpsilonPhit

53

0.10
V exp,x/c =.6753
» exp,x/c =.7308
A exp,x/c=.7863
0081 vy exp,x/c = .8418
exp,x/c = .8973
B exp,x/c =.9528
0.064 " openFoam
£
=)
>
>
0.04 A
0.02 4
0.00 - = : ; ;
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
u/Uref
o
(d) w'v' /Ures
o1 u'v'/Uref? Velocities near trailing edge - kEpsilonPhit
0.08 -
0.06 1
L
S
>
2
0.04 1 exp,x/c = .6753
exp,x/c = .7308
exp,x/c = .7863
0.02 1 exp,x/c = .8418
exp,x/c = .8973
exp,x/c = .9528
openFoam
0.00 T T T T
—0.020 -0.015 -0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010
u'v'/Uref?

Fonte: Autora (2024).

5.1.2 Modelo k-omega Shear Stress Transport

Os dados para a distribuicdo do coeficiente de presséo c,, componentes de
velocidade e tensdes turbulentas normalizadas para o modelo k-omega SST, séao

apresentados na Figura 16.

O gréfico na Figura 16a mostra que os resultados dos modelos do OpenFOAM e
CFL3D para a distribuicdo de ¢, também se ajustam aos dados experimentais de forma
adequada no geral. Algumas discrepancias podem ser observadas nas proximidades do
bordo de ataque e de fuga, assim como no k-epsilon padrao, porém menos acentuadas.

Os perfis de velocidades longitudinais normalizados (Figura 16b) apresentam
excelente concordancia entre os dados experimentais e os resultados obtidos via CFD.
Ambos os modelos do OpenFOAM e CFL3D possuem praticamente a mesma curva
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com pequenas diferengas nas regides mais proximas ao bordo de fuga.

Os perfis de velocidades verticais normalizados (Figura 16c¢) também
apresentam uma boa correspondéncia com os dados experimentais. No entanto,
discrepancias podem ser vistas em regides de valores mais préximas a parede. Apesar
disso, 0 comportamento qualitativo € bem representado em comparacao aos modelos
citados anteriormente. Também pode-se observar comportamentos similares entre o
OpenFOAM e o CFL3D.

Os termos de tensao turbulenta na Figura 16d, mostram a maior discrepancia
com relagédo aos dados experimentais para este modelo. Tanto o OpenFOAM, quanto
o CFL3D, capturam a tendéncia geral, mas parecem subestimar ou superestimar as
magnitudes de tensao turbulenta em diferentes posigbes de x/c.

Figura 16 — Comparacdoes com o modelo k-omega SST
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Os modelos k-omega SST implementados apresentam boa concordancia com
os dados experimentais em termos gerais. No entanto, os resultados no Gréafico 16d,
que envolvem as tensdes turbulentas, destacam as limitacdes do k-omega SST em
prever detalhes da fisica turbulenta.

E possivel destacar também, que a comparacéo entre os resultados obtidos
no OpenFOAM e no CFL3D demonstrou alta consisténcia. Essa concordéancia reforga
a confiabilidade das implementagdes do modelo em diferentes nas duas plataformas
computacionais.

5.1.2.1 Modelo Langtry-Menter k-omega Shear Stress Transport

Os dados obtidos do modelo k-omega SSTLM para a distribuicdo de
¢y, componentes de velocidade e tensbes turbulentas normalizadas, podem ser
visualizados na Figura 17.

Para a distribui¢éo de ¢, (Figura 17a), observa-se que o modelo do OpenFOAM
captura de forma razoavel o comportamento no extradorso e intradorso. Contudo, assim
como no modelo k-epsilon, é possivel identificar discrepancias no bordo de ataque e
bordo de fuga.

A componente horizontal de velocidade normalizada (Figura 17b) apresenta
uma melhora significativa em relacdo aos modelos k-epsilon, evidenciando uma captura
semelhante aos dados experimentais. Contudo, observa-se um leve aumento na
velocidade com o afastamento da superficie do aerofélio.

Para a componente vertical de velocidade (Figura 17c), também é possivel
identificar melhorias na caracterizacdo do comportamento nas regides proximas a
parede. Entretanto, diferentemente do k-epsilon, 0 SSTLM apresenta uma diminui¢ao
mais acentuada da velocidade em comparac¢ao aos dados experimentais.

E para a tensao turbulenta (Figura 17d), pode-se dizer que assim como
as componentes de velocidade, o comportamento capturado pelo modelo SSTLM
apresentou uma melhor descricdo em comparag¢ao aos modelos k-epsilon. O mesmo
apresenta magnitude menor em comparagao ao experimental, porém os as magnitudes
dos picos de tensdo s&o representados de forma razoavel, ndo apresentando o pico
constante observado no k-epsilon.

O modelo k-omega SSTLM apresenta um bom desempenho para previsdes
globais, como a distribuigdo de ¢, e as componentes de velocidade. Contudo, ainda
apresenta limitagdes na descricdo das tensdes turbulentas. E importante salientar
que nesse regime de Reynolds do presente estudo, o escoamento € completamente
turbulento na superficie do aerofélio, 0 que ndo é ideal para este modelo. Porém ainda
assim os resultados foram satisfatérios.
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comportamento similar ao modelo do CFL3D.

Figura 17 — Comparagdes para modelo k-omega SSTLM
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Os dados obtidos do modelo Spallart-Allmaras para a distribuicdo de c,,
componentes de velocidade e tensdes turbulentas ao longo da corda, podem ser
visualizados na Figura 18.
O modelo Spalart-Allmaras reproduz de forma satisfatoria a distribui¢do de c,
(Figura 18a) ao longo da superficie do aerofdlio. No intradorso, os valores apresentam
alta concordancia com os dados experimentais, indicando precisdo na previsdo de
regides com gradientes de pressdo menos intensos. No extradorso, porém, ha uma
subestimacdo moderada de ¢, proximo ao bordo de fuga e uma superestimacao
na regiao do bordo de ataque O modelo implementado no OpenFOAM demonstra
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A caracterizacao da componente longitudinal da velocidade normalizada (Figura
18b) € acurada em posi¢coes mais distantes do bordo de fuga (z/c = 0,6753 € z/c =
0,7308), com valores que seguem préximos aos dados experimentais porém com um
aumento maior de velocidade em funcao do afastamento da parede.

Para posicdes mais préximas ao bordo de fuga, o modelo apresenta uma
superestimacgao evidente no aumento de velocidade com o afastamento da parede,
assim como o SSTLM. Analisando as distancias em relacao a parede, para as mesmas
velocidades, observa-se que o modelo apresentou resultados em conformidade com
os dados experimentais, indicando que o modelo captura as tendéncias gerais do
desenvolvimento do perfil de velocidade.

A descricao da componente vertical da velocidade normalizada (Figura 18b)
demonstra que 0 modelo consegue de maneira geral capturar o comportamento do
resultado experimental. Contudo, percebe-se que o modelo tende a prever velocidades
significativamente mais negativas do que as registradas nos experimentos.

As tensdes turbulentas possuem uma magnitude menor de forma consistente
ao longo da corda do aerof6lio em comparagédo aos dados experimentais (Figura 18d).
Embora o modelo capture a tendéncia geral, aparecendo os diferentes picos de tensdes
turbulentas para as diferentes distancias x/c, ele ndo consegue reproduzir na mesma
magnitude os picos de tenséo, especialmente em regiées préximas ao bordo de fuga.

A comparagado entre os resultados obtidos no OpenFOAM e no CFL3D
demonstrou alta consisténcia. Essa concordancia reforca a confiabilidade das
implementac¢des do modelo em diferentes plataformas computacionais.

O modelo Spalart-Allmaras apresenta um bom desempenho, sendo capaz
de capturar tendéncias gerais em propriedades do escoamento com mais precisao
comparado aos modelos k-epsilon, mas ainda com algumas limitagdes evidentes em
situacdes de alta complexidade, como gradientes intensos e separacao de escoamento,
como citado na revisao teoérica.

5.2 COEFICIENTES DE SUSTENTAGCAO E ARRASTO

Como esse estudo € baseado nos modelos de turbuléncia e sua capacidade
de prever o escoamento em torno de um aerofélio, também € de interesse comparar os
valores obtidos de ¢; e ¢4 via CFD com dados experimentais. A comparacao € realizada
na Tabela 2.

O modelo k-epsilon baseado na decomposicao da energia cinética turbulenta e
na taxa de dissipacao se demonstra ser mais adequado para escoamentos totalmente
desenvolvidos. Simplificado e eficiente para escoamentos de engenharia, mas possui
limitagbes em regides com grandes gradientes de pressdo ou em camadas de
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Figura 18 — Comparacdes para modelo Spallart-Allmaras
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Fonte: Autora (2024).

separacao, subestimando significativamente o ¢; e ¢4, indicando dificuldade em capturar
fendmenos relacionados a curvatura do escoamento sobre o aerofélio.

A variante k-epsilon RNG introduz correcbes para melhorar previsdes em
escoamentos com separagao, possuindo um melhor desempenho em regides com
gradientes de pressdao mais significativos. Apresenta melhora no ¢; e ¢4, reduzindo o erro
em relagdo ao modelo basico. Isso indica que o modelo lida melhor com a transicao
e efeitos de separacdo, mas ainda nado captura completamente as caracteristicas
experimentais.

O k-epsilon-phit-f € uma modificacdo mais avancada do modelo padréo, que
melhora a previsao de regides de transicao e separacdo. Adapta-se melhor a condigdes
com forte interacédo viscosa. Com os resultados de ¢; e ¢4, pode-se observar que



59

Tabela 2 — Comparacéo ¢; e ¢, para diferentes modelos de turbuléncia no OpenFOAM

Modelo a Ca Ag Acy Erro ¢; (%) | Erro ¢, (%)
Experimental 1,62 0,031 - - - -
k-epsilon 1,359 | 0,0256 | -0,26 | -0,0054 -16 -17,42
k-epsilon RNG | 1,469 | 0,0308 | -0,1510 | -0,0002 -9,32 -0,65
k-epsilon-phit-f | 1,544 | 0,0327 | -0,0760 | 0,0017 -4,69 5,48
k-omega SST 1,611 | 0,0350 | -0,0090 | 0,0040 -0,56 12,90
k-omega SSTLM | 1,6075 | 0,0368 | -0,0125 | 0,0058 -0,77 18,71
Spalart-Allmaras | 1,680 | 0,0387 | 0,06 | 0,0077 3,70 24,84

Fonte: Autora (2024).

aproxima-se mais dos dados experimentais, mas ainda ndo atinge o nivel de precisao
observado nos modelos k-omega SST. Mostra que a modificacao introduzida neste
modelo oferece melhorias claras em relacao ao k-epsilon classico.

Os modelos k-omega SST, combinam k-epsilon e k-omega (na subcamada
viscosa), garantindo precisdo em regides proximas a parede. Muito eficiente para
escoamentos com gradientes de pressao adversos e separacdo. A variagcdo SSTLM
adiciona melhorias para lidar com transicbes de camadas-limite. Analisando os
resultados da tabela, ambos apresentam os menores erros relativos para o ¢;, porém
com um resultado conservador para o arrasto.

O Spallart-Allmaras € um modelo de uma equagdo desenvolvido
especificamente para aplicacdes aerodinamicas. Possui boa capacidade em prever
camadas-limite adjacentes a superficies, mas pode apresentar limitacbes em
fenbmenos de separacao e curvatura. Observando a tabela, € observado que ele
superestima tanto o ¢;, quanto o ¢, sugerindo que o modelo tende a prever maiores
forcas aerodindmicas em relacdo ao experimental. Isso reflete sua tendéncia de ser
mais otimista em condi¢cdes onde efeitos de separacao séo limitados.

Os resultados refletem bem as caracteristicas conhecidas dos modelos. O
k-omega SST e sua variante SSTLM destacam-se por sua capacidade de capturar a
fisica de escoamentos em torno de aerofdlios com relacao aos perfis de velocidade
e tensdes turbulentas, especialmente em condigcdes com gradientes de pressao e
separacao. Por outro lado, os modelos k-epsilon sdo menos indicados para situagdes
onde a curvatura do escoamento é relevante. O Spalart-Allmaras é eficiente, mas pode
superestimar resultados devido as suas caracteristicas simplificadas.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a capacidade dos modelos de turbuléncia
implementados no software OpenFOAM em prever o comportamento aerodinamico
do aerofdlio NACA 4412, utilizando como referéncia dados experimentais de tunel de
vento e resultados do software CFL3D.

A comparagéo envolveu analise da distribuicdo do coeficiente de pressao,
comportamento das componentes de velocidade e tensdes turbulentas normalizadas
em funcado da distancia da superficie do aerofdlio e coeficientes aerodindmicos de
sustentacao e arrasto.

Os resultados demonstraram que os modelos k-omega SST e k-omega SSTLM
apresentaram o melhor desempenho, com boa concordancia em relacao a descricao
do comportamento dos perfis de velocidade e tensdes turbulentas em comparacéo
aos dados experimentais, mostrando-se promissores para representar fendébmenos de
separacao e gradientes de pressao adversos.

Os modelos k-epsilon em suas variagées RNG e phit-f, exibiram desempenho
razoavel, mas com uma melhora significativa dos modelos atuais em comparagcéo ao
padrdo. Principalmente o modelo k-epsilon-phit-f, que demonstra a melhor descricao
das caracteristicas de perfil de velocidades e tensdes turbulentas, sendo promissor
apesar dos erros.

Ja 0 modelo Spalart-Allmaras também demonstrou caracterizar o escoamento
de maneira razoavel no geral com relacdo aos perfis de velocidade e tensdes
turbulentas, porém superestimou tanto o arrasto quanto a sustentacéo, o que pode
limitar sua aplicabilidade em condigdes similares.

A sugestéo para continuagéo deste trabalho seria na avaliagdo da qualidade
de malha fornecida pelo estudo da NASA e como ela reflete nos resultados. Analise
de sensibilidade das condigdes de contorno e iniciais para as variaveis turbulentas é
bastante interessante para entender o comportamento dos modelos, sendo também
sugerido como continuagao.

O estudo de calibragdo dos coeficientes para os modelos k-epsilon-phit-f
e k-epsilon RNG, como os mesmos afetam os resultados fornecidos, e fazer uma
comparacao de custo computacional entre os modelos tradicionais do k-epsilon e
k-omega SST, € outra sugestao interessante para avaliar o quao promissor sao estes
modelos quando adequados para a situacao estudada neste trabalho.

O trabalho teve enfoque nos modelos que se baseiam na hipétese de
Boussisneq, mas o OpenFOAM também fornece os modelos néo lineares e de
transporte de tensdes de Reynolds. Replicar este estudo para esses modelos RANS
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também é uma sugestao, sendo interessante para avaliar o desempenho dos mesmos.

Por fim, através das andlises deste estudo, conclui-se que o OpenFOAM,
combinado com modelos adequados de turbuléncia, € uma ferramenta eficaz,
oferecendo uma boa previsao das caracteristicas aerodindmicas para aerofélios com
separacao do escoamento. Este trabalho também reforca a importancia da validacao
numérica com dados experimentais para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos
por CFD.

As configuracbes dos casos e rotinas de pds processamento para
as simulacdées apresentadas neste trabalho estdo disponiveis no repositorio:
https://github.com/labccufsc/sheroncosta.qgit
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